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RESUM O: Esta pesquisa foi desenvolvida com objetivo de avaliar ainfluéncia da densidade do painel e daresinamelamina-uréia-
formaldeido (MUF) sobre as propriedades do painel aglomerado visando aplicagfes semi-estruturais. Os painéis foram produzidos
com densidade nominal de 0,65 g/cm? e 0,90 g/cm? utilizando resina uréia-formaldeido como testemunha e melamina-uréia-
formaldeido. Os resultados demonstraram aumento na estabilidade dimensional e propriedades mecanicas dos painéis com o
aumento na densidade e teor de resina MUF. As particulas “finas” destinadas as camadas externas de painéis aglomerados no
processo industrial podem ser utilizadas para produgdo de painéis homogéneos de alta densidade para aplicagdes semi-estruturais,
tais como piso para habitagdes.
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PRODUCTION OF HIGH DENSITY PARTICLEBOARD USING
MELAMINE-UREA-FORMALDEHYDE RESIN

ABSTRACT: This research was developed aiming to evaluate the effects of board density and melamine-urea-formaldehyde resin on
the properties of particleboard for semi-structural applications. The boards were manufactured with nominal density of 0.65 g/cm?
and 0.90 g/cm® using urea-formaldehyde resin as control and melamine-urea-formaldehyde. The results showed a better dimensionally
stability and mechanical properties of the boards manufactured with higher density and MUF resin content. The “fine” furnish used
for external layer of particleboard in theindustrial process, could be used for high density homogeneous board to semi-strucutural
uses, such as flooring applications.

Key word: particleboard, flooring, melamine-urea-formal dehyde.

€ uma das principais matérias-primas para 0 setor

1 INTRODUGAO _ o ~ .
moveleiro brasileiro e sua producdo em 2003 foi de

Os painéis de madeira aglomerada comegaram
a ser produzidos no Brasil em 1966, pela Placas do
Parana S.A., instalada na cidade de Curitiba-PR. Na
condigao de um produto novo no mercado brasileiro,
0 aglomerado passou por periodos de
questionamentos, principalmente, quanto as limitacoes
técnicas, como alta absor¢éo de agua e inchamento
em espessura, usinabilidade de bordos e problemas
quanto afixacdo de parafusos. No decorrer do tempo,
foram incorporadas novas tecnol ogias, como uso de
parafina, controle do gradiente de densidade e
sistemas de parafusamento mais eficientes, visando
minimizar tais problemas. Atualmente, o aglomerado

1.808.000 m3 (ABIPA, 2002).

Algumas indUstrias de aglomerados ja estudam
a possibilidade de producdo de painéis alternativos
destinados para pisos laminados. Para esse tipo de
aplicagdo, alguns fatores devem ser considerados, tais
como: alta densidade do painel, particulas com
dimensBes menores visando melhor acabamento
superficial e uso de resina resistente a umidade.
Naturalmente, a questdo relativa a relacéo custo-
beneficio é de suma importancia, tendo em vista a
concorréncia com outros produtos como pisos a base
de l&minas e fibras de madeira (HDF — high density
faberboard).
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A madeirade pinus € aprincipal matéria-prima
utilizada na producdo de painéis aglomerados no
Brasil. Em fun¢do da sua baixa densidade, os painéis
produzidos apresentam alta razdo de compactacéo,
influenciando sobre suas propriedades fisico-
mecanicas. De acordo com o Maloney (1993) e
Modemi (1974), arazdo de compactacdo € o termo
utilizado para definir arelacdo entre a densidade do
painel e a densidade da madeira utilizada na sua
producdo. Kelly (1977) afirma que, para painéis de
mesma densidade, produzidos com madeira de baixa
densidade, as propriedades mecénicas serdo
superiores, entretanto, a sua estabilidade dimensional
serdinferior em comparacdo aos painéis produzidos
com madeira de maior densidade. Segundo o autor,
nos painéis com maior razdo de compactacdo, ha
maior quantidade de particulas de madeira e,
consegiientemente, maior densificacdo do painel,
resultando em maior inchamento higroscépico da
madeira e liberacdo das tensfes de compressao
geradas durante o processo de prensagem. No estudo
realizado por Albuguerque (2002) com painéis
aglomerados com densidades de 0,5; 0,7 € 0,9 g/cm3,
foram constatados aumento nos valores de ligacdo
interna, flexao estética e inchamento em espessura,
para painéis com maiores densidades. Por outro lado,
os valores de absor¢do de dgua diminuiram com o
aumento na densidade dos painéis.

No processo industrial para producdo de
painéis aglomerados, sdo utilizadas particulas com
maiores dimensdes na camada interna e particulas
menores ou “finos” nas camadas externas. A
utilizacdo de“finos” nasuperficie do aglomerado tem
afinalidade de conferir ao painel melhor acabamento
superficial, visando principalmente melhorar as
condicBes de aplicacdo de materiais de revestimentos.

A geometria de particulas € um parémetro
importante no processo de producdo de painéis
aglomerados. O comprimento, largura e espessura
das particulas sdo controlados no processo produtivo,
visando a homogeneidade das dimensbes que irdo
influenciar na area superficial especifica e,
conseqiientemente, no consumo de resina e
propriedades dos painéis (KELLY, 1977). De acordo
com Maloney (1993) e Moslemi (1974), particulas
com dimensBes menores requerem maior consumo
de resina, tendo em vista a maior area superficial
especifica para o encolamento adequado das
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particulas. Com a aplicacdo de mesma quantidade de
resing, o painel produzido com particulas maiores,
gpresentara maior ligacdo interna, tendo em vista sua
menor area superficial especifica e, conseqlientemente,
maior disponibilidade de resina por unidade de area
(MALONEY, 1993). Os estudos realizados por Zhang
(1998), demonstraram que ha um aumento significativo
nas propriedades de médulo de elasticidade e de ruptura
em flexo estética, em painéis produzidos com particulas
de 0,1 mm nas camadas externas e de 0,5 mm na
camadainterna. Portanto, € importante ressaltar que os
elementos dimensionais das particul as sejam definidos
de acordo com o tipo de painel e da qualidade desgjada.

Comrelacdo aresing, auréa-formaldeido éa
mais utilizada pelas industrias de painéis aglomerados.
De acordo com Marra (1992), a resina uréia-
formaldeido tem vantagem em relacdo ao custo,
entretanto, apresenta baixa resisténcia a umidade,
sendo classificado como de uso interior. Para
aplicacles que requerem alta resisténcia a umidade,
como em usos estruturais, as resinas fenol-
formaldeido e melamina-formaldeido sdo as mais
indicadas. Atualmente, os fabricantes de resinas para
madeira passaram a produzir em escala comercial
as resinas compostas, tais como melamina-uréia-
formaldeido e fenol-melamina-uréia-formaldeido, para
aplicacbes semi-estruturais, com maior resisténciaa
umidade e custos compativeis.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de avaliar as propriedades de painéis aglomerados de
alta densificacdo, produzidos com particulas “finas”
destinadas as camadas externas utilizando resina
melamina-uréia-formal deido, visando aplicagdes semi-
estruturais, tais como piso para habitagGes.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas nesta pesquisa, particulas de
Pinus spp destinadas para a camada externa do painel
aglomerado, provenientes da linha de producéo da
empresa Berneck Aglomerados S.A. Para a colagem
das particulas foram utilizadas as resinas uréia-
formaldeido (UF) e melamina-uréia-formaldeido (MUF),
com as seguintes caracterigicas: UF: visocosidade =
650 cP, teor de solidos = 65%, pH = 7,8; MUF:
viscosidade = 210 cP, teor de sdlidos = 66%, pH = 7,6.

Os painéis foram produzidos com diferentes
densidades e teor de resina, conforme demonstrado
naTabela 1.



Producao de painéis aglomer ados de alta densificagdo... 325
Tabela 1- Delineamento experimental.
Table 1 — Experimental chart.
Resina UF MUF
Tratamento T1 T2 T3 T4 T5
Densidade do Painel (g/cm®) 0,650 0,650 0,900 0,900 0,900
Teor de resina (%) 8 8 8 12 15

UF: uréia-formaldeido; MUF: melamina-uréia-formaldeido.

As particulas secas ao teor de umidade de 3%
foram “encoladas” em aplicador de colatipo tambor
rotatério com processo de aspersdo e o colchao foi
formado por deposicéo aleatdria das particulas em
caixa formadora com dimensdes de 50 x 50 cm.

Os painéis foram prensados a temperatura de
140°C, pressao especifica de 40 kgf/cm? e tempo de
prensagem de 8 minutos. Foram produzidos 15 painéis
com dimensdes nominais de 50 x 50 x 1,5 cm, sendo
trés por tratamento. Apds o acondicionamento dos
painéis na cdmara climatica a temperatura de 20 +
2°C e umidade relativa de 65 + 3%, foram
confeccionados 0s corpos de prova para ensaios de
flexdo estética, ligacdo interna, absorcdo de &gua e
inchamento em espessura apés 2 e 24 horas de
imersdo em agua, em nimeros de 4, 5 e 2 corpos de
prova, respectivamente. Os ensaios foram realizados
com base nos procedimentos descritos na norma
ASTM D 1037 (ASTM, 1993).

Os resultados dos ensaios foram avaliados
mediante andlise de varidncia em delineamento
inteiramente casualizado e teste de Tukey, ao nivel
de probabilidade de 95%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Densidade dos painéis

Os valores médios de densidade dos painéis
estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios de densidade do painel.
Table 2 — Average values of board density.

Tratamento Densidade (g/cm®)
T1- 0,65 g/cm? e 8% UF 0,589 b
T2-0,65g/cm3 e 8% MUF 0,624 b
T3 - 0,90 g/cm? e 8% MUF 0,854 a
T4 - 0,90 g/cm?3 e 12% MUF 0,895 a
T5-0,90 g/cm? e 15% MUF 0,861 a

A andlise estatistica aponta que os tratamentos
T1 e T2 diferem significativamente dos tratamentos
T3, T4 e T5, conforme estabel ecido no delineamento
experimental. Observa-se também que os valores
médios de densidade dos painéis sdo inferiores aos
valores estabel ecidos no delineamento experimental
de 0,65 g/cm? e 0,90 g/cme. Essa diferenca pode ser
atribuida a especificidade das condices laboratoriais
em relacdo ao processo industrial, como perdas de
materiais durante o manuseio das particulas nas
etapas de aplicacdo da cola, formagéo do colchéo e
prensagem dos painéis.

Inchamento em espessura

Os valores médios de inchamento em
espessura dos painéis apods 2 e 24 horas de imersao
em agua estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3— Valores médios de inchamento em espessura

(IE).

Table 3 — Average values of thickness sweelings.

Inchamento em espessura (%)

Tratamento
2 horas 24 horas
T1-0,65 g/lcm? e 8% UF 27,419 a 29,999 a
T2-0,65 g/lcm? e 8% MUF 19,602 ab 21,008 ab
T3-0,90 g/cm? e 8% MUF 25,085 ab 26,862 ab
T4-0,90 g/lcmi e 12% MUF 16,860 ab 18,553 b
T5-0,90¢g/cmel5% MUF 15190 b 16,765 b

Para inchamento em espessura — 2 horas
dos painéis com densidade de 0,90 g/cm?, pode-
se constatar que houve umatendéncia de redugdo
desta propriedade com o aumento no teor de
resina.
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Os painéis produzidos com densidade nominal
de 0,90 g/cm? e teor de resina MUF de 12% (T4) e
15% (T5) apresentaram valores médios de
inchamento em espessura— 24 horas, estati sticamente
inferiores em comparacdo aos painéis produzidos com
densidade nominal de 0,65 g/cm? e resina UF (T1).
Embora os painéis tenham sido produzidos com maior
densidade, a colagem das particulas com resinaMUF
em propor¢des maiores, conferiu aos painéis maior
estabilidade dimensional.

De acordo com os valores apresentados na
Tabela 3, pode-se constatar que, em termos de
médias absol utas, todos os painéis produzidos com a
resina MUF apresentaram tendéncias para menor
inchamento em espessura. Os resultados obtidos séo
altamente satisfatorios, uma vez que, segundo
Albuguerque (2002), o aumento na densidade do
painel resulta no maior inchamento em espessura.
Como referencia, o inchamento em espessura (24
horas) de painel OSB com resina MUF obtido por
Saldanha (2004) foi de 53,39%, e valor minimo exigido
pela Norma CSA 0437-0 (CSA, 1993) para painéis
estruturais € de 15% apds 2 horas de imersdo em

agua.
Absorc¢do de agua

Os valores médios de absorcdo de agua dos
painéis apbs 2 e 24 horas de imersdo em agua estdo
apresentados na Tabela 4.

Os painéis produzidos com densidade nominal
de 0,90 g/cm3 e resina MUF (T3, T4, T5)
apresentaram valores médios de absorcdo de agua
estatisticamente iguais entre si e inferiores em
comparacdo aos painéis produzidos com densidade
nominal de 0,65 g/cm? (T1, T2). De acordo com
Maloney (1993), a baixa absor¢do de agua dos painéis
com maior densidade, deve-se principalmente a
estrutura mais fechada do painel, resultante da maior
densificagdo das particulas de madeira durante a
prensagem.

Analisando o comportamento dos painéis
produzidos com a mesma densidade nominal (0,65 g/
cmB3), porém com diferentes resinas, UF (T1) e MUF
(T2), pode-se constatar que ndo houve efeito
significativo do tipo de resina na absorcéo de &gua.
Como referencial, aabsorcéo de agua (24 horas) de
painel OSB com resina MUF obtido por Saldanha
(2004) foi de 95,11%.
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Tabela 4 — Valores médios de absorcdo de &gua—2 e 24
horas.
Table4— Average values of water absorption— 2 and 24 hours.

Absorcdo de agua (%)
Tratamento 2 horas 24 horas
T1-0,65g/cm? e 8% UF 124,016a 126,582 a

T2-0650/cm*e8% MUF 102,343a 105,785a

T3-090g/cm*e8% MUF 61,391 b 65840 b
T4-090g/cm®*e12% MUF 42436 b 47,711 b
T5-0900/cm*e15% MUF 45539 b 51452 b

Modulos de ruptura e elasticidade em flexao
estatica

Os valores médios de médul o de elasticidade
e modulo de ruptura em flex&o estética dos painéis
estdo apresentados na Tabela 5.

Os painéis produzidos com densidade nominal
de 0,90 g/cm? eresina MUF (T4, T5) apresentaram
valores médios de MOR estatisticamente superiores
em relacdo aos painéis produzidos com densidade
nominal de 0,65 g/cm? (T1, T2). Os resultados
apresentados na Tabela 5 comprovam que o aumento
na densidade do painel deve ser acompanhado
também de aumento no teor de resina, sendo neste
caso, de 8% para 12% e 15%. Este fato é justificado
por Maloney (1993), Marra (1992) e Moslemi (1974),
gue afirmam sobre arelagdo direta entre o aumento
na densidade do painel e area superficia especifica
das particulas e, conseqlientemente, a necessidade
de aumento no teor de resina para recobrir
adequadamente toda a extensdo superficial das
mesmas.

Quanto ao MOE, os resultados apontam uma
tendéncia similar ao MOR. Entretanto, para esta
propriedade, o efeito positivo do aumento na densidade
dos painéis sobre o MOE é comprovado
estatisticamente. Os painéis produzidos com
densidade nominal de 0,90 g/cm3 (T3, T4, T5),
apresentaram valores médios de MOE
estatisticamente superiores em comparagdo aos
painéis com densidade nominal de 0,65 g/cm?3 (T1,
T2). Albugquerque (2002) encontrou maiores valores
de MOE e MOR, com aumento na densidade dos
painéis de 0,50; 0,70 e 0,90 g/cms.
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Vale ressaltar que, os painéis produzidos com
densidade nominal de 0,90 g/cm? e 12% de resina
MUF (T4), atingiram valores médios de MOR e MOE
superiores em relacdo aos valores minimos de 16,5
Mpa e 2401 Mpa, respectivamente, exigidos pela
norma CS 236-66 (COMMERCIAL STANDARD,
1968), para painéis de alta densidade com colagem
fendlica. Pode se observar ainda que, em termos de
médias absolutas, as propriedades de MOR e MOE,
assim como da ligacdo interna (Tabela 6) do T4 com
12% de resina foi superior em relagdo ao TS5 com
15% de resina. Embora sejam estatisticamente iguais,
esta tendéncia pode estar relacionada ao fato de ndo
ter ocorrido a cura total da resina, em virtude das
interacdes entre 0 tempo de prensagem e maior
guantidade de resinaliquida e vapor.

Tabela5— Valores médios de médulo de ruptura (MOR) e
maodulo de elasticidade (MOE).

Table 5 — Average values of modulus of rupture (MOR)
and modulus of elasticity (MOE).

Flexdo estatica (Mpa)
MOR MOE
0,685 b 267,087 b

Tratamento

T1-0,65g/cm?® e 8% UF
T2-0,65g/cm*e8% MUF 1895 b 503,692 b
T3-0,90g/cm*e8% MUF  8,728ab 2075,689 a
T4-0,90g/cm?el12% MUF 17,507a 2938,471a
T5-0,90 g/cm® e 15% MUF 11,091a 2373,243a

Ligacdo interna

Os valores médios de ligacdo interna dos
painéis estdo apresentados na Tabela 6.

Os painéis produzidos com densidade nominal
de 0,90 g/cm? e com teores de resina MUF de 12%
(T4) e 15% (T5), apresentaram valores médios de
ligacdo interna estatisticamente superiores em
comparacdo aos painéis com densidade nominal de
0,65 g/cm3 (T1, T2). Nao foram constatadas
diferencas edtatisticas entre os valores médios obtidos
para os painéis com densidade nominal de 0,65 g/
cm?, produzidos com resina UF e MUF. Os resultados
mostram gue o aumento na densidade do painel deve
ser acompanhado de um aumento no teor de resing,
tendo em vista que a &rea superficia das particulas
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serd maior nos painéis com maior densidade. A
relacdo direta existente entre a densidade do painel,
teor de resina e ligacdo interna, é relatado por diversos
autores, entre os quais, Maloney (1993), Kelly (1977)
e Maoslemi (1974).

Na comparacdo com os valores referenciais
das normas, 0s painéis com densidade nominal de 0,90
g/cm3, produzidos com 12% e 15% de resina MUF,
apresentaram valores médios de ligacdo interna
expressivamente superiores em relagdo ao valor
minimo de 0,86 Mpa, exigido pela Norma CS 236-66
(COMMERCIAL STANDARD, 1968), para painéis
aglomerados com densidade superior a 0,80 g/cm? e
colagem fendlica.

Tabela 6 - Valores médios de ligagéo interna.
Table 6 — Average values of internal bond.

Tratamento Ligacdo Interna (M pa)
T1- 0,65 g/cm? e 8% UF 019 c
T2-0,65g/cm® e 8% MUF 042 c
T3-0,90 g/cm? e 8% MUF 0,71 bc
T4 - 0,90 g/cm?3 e 12% MUF 150a
T5- 0,90 g/cm? e 15% MUF 1,33ab

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta
pesquisa, as seguintes conclusdes podem ser
apresentadas:

O aumento na densidade do painel
aglomerado, acompanhado de aumento no teor de
resina, contribuiu para reducéo no inchamento em
espessura e absor¢do de &gua. Para 0 médulo de
ruptura, médulo de elasticidade e ligac8o interna, a
densidade do painel, independente da quantidade de
resing, foi o fator que contribuiu para o aumento
significativo dos valores destas propriedades
mecanicas.

Os painéis produzidos com densidade nominal
de 0,90 g/cm? e 12% de resina MUF, apresentaram
valores de propriedades mecanicas superiores em
relacdo ao valor minimo exigido pela Norma CS 236-
66 (COMMERCIAL STARDARD, 1968), para
painéis aglomerados de alta densidade com colagem
fendlica.
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As particulas “finas” destinadas as camadas
externas de painéis aglomerados podem ser utilizadas
para fabricacdo de painéis homogéneos de alta
densidade, para aplicagBes semi-estruturais, tais como
piso para habitacOes.
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