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RESUMO: No presente estudo, objetivou-se comparar a resisténcia da linha de cola de painéis de Pinus taeda colados lateralmente com
diferentes adesivos industriais. Foram analisados trés tipos de adesivos (poli(vinil) acetato (PVA ), emulsdo polimérica de isocianato
(EPI) e poliuretano (PU)) colados em duas orientagdes (radial e tangencial) e avaliados ap6s os condicionamentos de ensaio (a seco e
atimido). Foram preparados 360 corpos de prova para a determinagéo da resisténcia ao cisalhamento dos painéis colados lateralmente
de Pinus taeda e, estes foram testados em maquina universal de ensaio EMIC. A resisténcia da linha de cola ao cisalhamento a seco foi
inferior nas pecas coladas no sentido tangencial para os trés tipos de adesivos analisados. O adesivo PU apresentou os maiores valores
médios de resisténcia ao cisalhamento nos condicionamentos aplicados, diferindo, estatisticamente, do adesivo PVA e do adesivo
EPI quando testado a seco e ndo diferindo dos demais adesivos quando testado a imido. O maior valor percentual de falha na madeira
foi observado apos o ensaio de resisténcia ao cisalhamento a seco para o adesivo EPI colado no sentido radial. E em cisalhamento
a umido, o adesivo EPI e o adesivo PU colados no sentido tangencial apresentaram valores médios superiores de falha na madeira.
Assim, foi possivel concluir que a resisténcia da linha de cola da madeira de Pinus taeda foi influenciada pelo tipo de adesivo e pela
orientac@o de colagem, além de se comportar diferenciadamente conforme a condigio de uso (seco ou imido).
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STRENGHT OF THE GLUE LINE OF EDGE GLUED PANELS OF Pinus taeda
MADE WITH DIFFERENT ADHESIVES

ABSTRACT: The study compares the strength of the glue line of edge glued panels of Pinus taeda made with different industrial
adhesives. Three types of adhesives (poly(vinyl) acetate (PVAc), emulsion polymer isocyanate (EPI) and polyurethane (PU)) glued
in two side gluing orientation (radial and tangential) and analyzed after the conditioning tests (dry and wet) were analyzed. The
360 specimens were prepared for determining the shear strength of edge glued panels of Pinus taeda, and these were tested in a
universal testing machine called EMIC. The shear strength of the glue line at dry condition was lower in the tangential side for the
three types of adhesives analyzed. The PU adhesive showed the highest values of shear strength in the applied conditions, differing
from PVAc and EPI adhesive when tested on dry condition and did not differ from the others adhesives when tested on wet condition.
The highest percentage of wood failure was observed after the shear strength test at dry condition to EPI adhesive glued in the
radial side. And in the wet condition, the EPI adhesive and PU adhesive glued in tangential side showed higher mean values of
wood failure. Thus, it was possible to conclude that the strength of the glue line of Pinus taeda wood was influenced by the type of
adhesive and side gluing orientation, and showed differently behavior according to the condition of use (wet or dry).

Key words: Slatted panel, wood, bonding.

1 INTRODUCAO

O setor florestal no Brasil destaca-se pela produgdo
e exportacao de produtos de maior valor agregado a partir
da madeira de reflorestamento, como portas, molduras,
painel colado lateralmente (EGP), pisos de madeira e outros
componentes estruturais (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DA INDUSTRIA DE MADEIRA MECANICAMENTE
PROCESSADA - ABIMCI, 2007).

Segundo Carneiro et al. (2001), mais de 70% dos
produtos derivados da madeira consomem algum tipo de
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adesivo, em razdo da crescente substituicdo da madeira
por seus derivados, gerando o crescimento no consumo de
adesivos sintéticos. Dentre os adesivos sintéticos utilizados
pela industria brasileira da madeira e moveis, destaca-se
o consumo dos adesivos base poli(vinil) acetato ou PVA ,
vulgarmente conhecidos como “cola branca’ e, mais
recentemente, o consumo de adesivos base isocianatos ou
adesivos poliuretanos (PU).

A emulsdo de PVA € formada pela polimerizagdo
em agua de monomeros de vinil, predominantemente
monomero de vinil acetato (VAM). Os adesivos de poli
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(acetato de vinila) sdo produzidos em duas ctapas: a
primeira consiste em uma reagao de oxidagao entre etileno
e acido acético para produzir o acetato de vinil, produto
liquido transparente e muito inflamavel; na segunda etapa,
o acetato de vinil é polimerizado em uma emulsdo aquosa
formando uma dispersdo aquosa de poli (acetato de vinila)
(BANDEL, 1991).

Os adesivos liquidos poliuretanicos, com 100% de
solidos, apresentam excelentes propriedades de adesdo
(pela sua natureza polar), excelente resisténcia quimica
(quando reticulado), flexibilidade, desempenho bom
em baixas temperaturas ¢ podem ser curados lenta ou
rapidamente. Algumas das desvantagens sdo: a limitada
estabilidade térmica, manuseio, alto custo e necessidade
de mistura (FRIHART, 2005).

O polimero de difenilmetano-diisocianato (MDI)
pode ser emulsificado em agua, formando uma resina
chamada emulsao polimérica de isocianato - EPI
(CONNER, 2001), que deve ser ativada pelo uso de um
endurecedor ou catalisador. Logo, emulsdes poliméricas
de isocianato sdo adesivos bi-componentes, que devem
ser misturados antes da aplicagdo. Em razdo da elevada
reatividade, o tempo de aplicagdo deve ser ajustado de
acordo com a recomendagdo do fabricante. Entretanto,
podem ser utilizadas em equipamentos tradicionais para
colagem de madeira. O uso comercial compreende a
colagem de painéis, a colagem de plasticos a superficie
da madeira e a colagem da alma de OSB na estrutura da
flange de uma viga tipo L.

Bustos et al. (2003) citam que os adesivos a base
isocianatos como as poliuretanas estdo ganhando aceita¢ao
na América do Norte para uma variedade de aplicagdes
estruturais e ndo-estruturais. Os adesivos poliuretanos
reativos (PUR) oferecem caracteristicas interessantes,
como elevada resisténcia da linha de cola e a cura pela
exposi¢do a temperatura ambiente. As colagens obtidas
com esses adesivos apresentam resisténcia a fadiga, a
umidade e a tratamentos de exposicao ao calor (PAGEL;
LUCKMAN, 1984).

Segundo Frihart (2005), a resisténcia do adesivo
¢ definida mecanicamente como a forca necessaria para
separar os substratos que estdo colados. A resisténcia
mecanica ¢ dependente das ligagdes quimicas primarias e
secundarias da cadeia do polimero do adesivo, da madeira
e da interface madeira-adesivo.

As tensdes geradas pela interagdo entre a madeira
¢ 0 adesivo sdo de suma importancia no balango geral da
resisténcia do painel. Quanto maior a resisténcia da linha
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de cola em relagdo a resisténcia da madeira, maior sera
a percentagem de falhas da madeira na interface com o
adesivo (IWAKIRI et al., 2005).

O tipo de adesivo, o tempo de cura e a pressao de
aplicagdo tém grande influéncia no comportamento de
resisténcia das emendas (BUSTOS et al., 2003).

Ligacdes de madeira com alta resisténcia resultam
quando adesivos poliuretanos reativos sao usados e
quando a superficie foi preparada cuidadosamente antes
da colagem (KOLLMANN et al., 1975).

Os estudos de Ozgifci e Yapici (2007) demonstraram
que a resisténcia da colagem ¢ dependente do tipo de
preparagdo da superficie, da dire¢do de corte (radial ou
tangencial), dos adesivos e das espécies de madeira. E
avaliando diferentes tipos de adesivos, encontraram maior
resisténcia da colagem para o adesivo PVA e menor para
o adesivo PU (D-VTKA).

Vital et al. (2006), estudando a qualidade de juntas
coladas com laminas de madeira oriundas de trés regioes
do tronco de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna ¢
Pinus elliottii, pela analise estatistica da resisténcia ao
cisalhamento, encontraram diferengas significativas entre
espécies, tipo de adesivo e combinacdes de laminas e,
observaram ainda uma interagdo significativa entre espécie
e tipo de adesivo.

Uysal (2005), estudando a resisténcia da colagem
e a estabilidade dimensional entre diferentes tipos de
adesivos e espécies de madeira, observou os melhores
resultados para a madeira de Pinus sylvestris e adesivo
uréia-formaldeido (UF) e adesivo poliuretano (D-VTKA).

Fotsing e Alexis (2003), avaliando a resisténcia
de adesivos poli (acetato de vinila), comercializados no
mercado da madeira de Cameron, encontraram valores
médios de resisténcia da linha de cola, variando entre 4,9
a 15,4 kN, conforme o produto avaliado.

Neste trabalho, objetivou-se comparar a resisténcia
da linha de cola de painéis de Pinus taeda colados
lateralmente com diferentes tipos de adesivos utilizados
pela industria brasileira, pela analise destrutiva das
amostras.

2 MATERIAL E METODOS

Foram usados trés tipos de adesivos, sendo um
adesivo poli(vinil) acetato (PVA ), um adesivo base emulsdo
polimérica de isocianato (EPI), devidamente catalisado,
e um adesivo poliuretano (PU), monocomponente,
comercialmente fornecidos e utilizados no segmento da
madeira e moveis do Brasil.
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Os painéis colados lateralmente em madeira
de Pinus taeda foram produzidos no Laboratério de
Aplicagdes para a Madeira, da empresa National Starch
& Chemical Industrial Ltda, utilizando-se variaveis de
processo controladas, sendo: os sarrafos de madeira a
serem colados classificados no sentido radial e tangencial;
a superficie dos sarrafos a ser colada foi preparada em
lixadeira TECMATIC, com gra 50; a gramatura média
aplicada foi de 200 g/m?; a pressao de colagem foi de 07
kgf/cm?; como tempo de montagem foi considerado a
somatéria do tempo gasto desde a aplicagdo do adesivo
na superficie das pecas até o fechamento da prensa, sendo
que, para o adesivo PVA_ foi igual a 4 minutos, para o
adesivo EPI foi igual a 5 minutos e para o adesivo PU foi
igual a 3 minutos; o tempo de prensagem para o adesivo
PVA  foiigual a 3 minutos, por meio do uso de uma prensa
de alta freqii€ncia Maquimoével PAF 1200, para o adesivo
EPI foi igual a 30 minutos e para o adesivo PU foi igual
a 15 minutos, conforme as recomendagdes do fabricante,
sendo utilizada uma prensa fria tipo carrossel Metalurgica
América.

Os corpos de prova, com dimensdes de 10 x 20 x
150 mm, foram dimensionados de acordo com a norma
européia EN 205 (EUROPEAN STANDARD - EN, 2002),
aplicada a determinagao da resisténcia de adesivos de uso
ndo estrutural. Foram preparados 360 corpos de prova
(cps) para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
da linha de cola, sendo 120 cps para cada tipo de adesivo
(PVA_, EPI e PU), divididos em 30 cps para cada
orientagdo de colagem (radial e tangencial) e 30 cps para
cada condicionamento (a seco e a umido), totalizando
seis tratamentos em cada condicionamento. As etapas de
condicionamento para a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento foram baseadas na norma européia EN 204
(EN, 2001). Os corpos de prova foram tracionados em
maquina universal de ensaios da marca EMIC, modelo
DL 10000, com célula de carga de 500 kgf e os dados
de resisténcia ao cisalhamento foram computados pelo
programa TESC, especifico do equipamento de ensaio.

A classificacdo visual da regido de cisalhamento da
linha de cola foi aplicada como um método de verificagdo da
falha na madeira. A falha na madeira foi classificada como
um percentual variando de 0 a 100%, onde: 0% representou
uma regido de cisalhamento na linha de cola sem qualquer
ou inferior a ¥4 de vestigios de fibra de madeira nas faces
rompidas do corpo de prova; 25% representou uma regiao
de cisalhamento na linha de cola igual a % e inferior a 2 de
vestigios de fibra de madeira nas faces rompidas do corpo
de prova; 50% representou uma regido de cisalhamento na
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linha de cola igual a 2 e inferior a % de vestigios de fibra
da madeira nas faces rompidas do corpo de prova; 75%
representou uma regido de cisalhamento da linha de cola
iguais a % e inferior a 1 de vestigios de fibra da madeira
nas faces rompidas do corpo de prova e 100% representou
uma regido de cisalhamento na linha de cola integral da
madeira, ou seja, observou-se apenas a presenca da madeira
nas faces rompidas do corpo de prova.

Por meio do programa estatistico Statgraphics Plus
5.1, foi possivel realizar a analise estatistica descritiva, a
analise de variancia ¢ teste de comparagao de médias para
aresisténcia da linha de cola pelo método Least Significant
Difference (LSD) e, a falha na madeira foi analisada por
teste ndo paramétrico, pelo método de Kruskal Wallis, para
os trés tipos de adesivos e as duas orientagdes da pega,
distintamente de acordo com o condicionamento aplicado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sao apresentados os valores médios de
resisténcia da linha de cola dos adesivos PVA , EPI € PU
testados de acordo com o condicionamento aplicado (a seco
e aimido) e da orientacdo da pega (radial e tangencial).

A resisténcia média da linha de cola da madeira
de Pinus taeda colada com adesivo PVA_ no sentido
tangencial, em cisalhamento a seco, foi de 7,20 MPa, valor
este inferior ao obtido por Ozgifci e Yapici (2007) para a
resisténcia da colagem de Pinus sylvestris com o adesivo
PVA , na posicdo tangencial de 14,52 MPa. Ja no sentido
radial, o adesivo PVA_ apresentou resisténcia média ao
cisalhamento a seco de 9,12 MPa e a umido igual a 1,54
MPa, valor este inferior ao obtido no sentido tangencial
(1,91MPa).

Os valores médios observados para o adesivo PVA
em cisalhamento a seco, foram superiores aos valores
médios observados por Vital et al. (2006) avaliando a
resisténcia ao cisalhamento de dois adesivos comerciais de
poliacetato de vinila, de média e alta viscosidade, aplicados
a madeira de Pinus elliottii, encontraram valores de tensao
de ruptura iguais a 5,41 MPa e 5,64 MPa, respectivamente.

Observou-se que a resisténcia média da linha de
cola da madeira de Pinus taeda com adesivo PU, em
cisalhamento a seco, no sentido radial foi iguala 9,61 MPa
e no sentido tangencial de 8,43 MPa, valor este inferior ao
obtido por Ozgifci e Yapici (2007) na analise da madeira
de Pinus sylvestris na posi¢do tangencial (11,71 MPa),
porém superiores aos valores observados por Burdulu
et al. (2006) para a madeira de Pinus brutia em ambas
orientagdes de colagem.
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Tabela 1 — Valores médios da resisténcia da linha de cola dos adesivos analisados, em func¢@o do condicionamento aplicado e

orientagdo da peca.

Table 1 — Average values of strength of the glue line from tested adhesives, according to applied conditioning and side orientation.

Condicionamento/ Freqiéncia Meédia* Erro padro ()% Minimo Maximo
Tratamentos (MPa) (%) (MPa) (MPa)
Seco
Radial
PVA_ (1) 30 9,12 cd 0,314 16,6 6,30 12,20
EPI (2) 30 8,67 ¢ 0,314 15,4 6,26 10,75
PU (3) 30 9,61d 0,314 17,8 5,98 12,74
Tangencial
PVA_(4) 30 721 a 0,314 26,3 3,23 11,71
EPI (§) 30 7,63 ab 0,314 25,2 4,54 12,61
PU (6) 30 8,43 be 0,314 22,3 2,65 11,23
Umido
Radial
PVA (1) 30 1,54 a 0,127 30,1 0,70 2,54
EPI (2) 30 3,57d 0,127 20,9 2,00 5,16
PU (3) 30 3,50d 0,127 19,7 2,18 5,09
Tangencial
PVA_ (4) 30 191b 0,127 19,6 1,34 2,75
EPI (5) 30 291 ¢ 0,127 35,9 0,41 5,18
PU (6) 30 4,09 ¢ 0,127 15,9 2,82 5,24

*Médias seguidas por mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste (LSD) ao nivel de 5% de significancia.

Os baixos valores de resisténcia da linha de cola
da madeira de Pinus taeda observados neste trabalho
podem estar relacionados com a preparacgao da superficie
de colagem utilizada, pois como citado por Mitchell e
Lemaster (2002) baixos valores de resisténcia da linha de
cola podem ser obtidos quando a superficie da madeira
for preparada em lixadeira, o que segundo Ozcifci e
Yapici (2007) se justifica pelo fato da lixadeira aumentar
a rugosidade superficial da madeira, causando uma
ligagdo mecanica e diminuindo a ligagdo quimica entre
as superficies.

De acordo com os resultados (Tabela 1), os menores
valores médios da resisténcia ao cisalhamento a seco da
madeira de Pinus taeda foram observados no sentido
tangencial para os trés tipos de adesivos estudados. Quando
analisados os valores médios de resisténcia obtidos no
sentido radial, apesar do adesivo PU ter apresentado
o maior valor médio de resisténcia, este nao diferiu
estatisticamente do adesivo PVA , ou seja, a colagem no
sentido radial para os adesivos PVA e PU apresentaram o
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melhor desempenho mecanico a seco. Esse comportamento
da resisténcia da linha de cola entre os adesivos PVA e
PU, no sentido radial, pode ser considerado equivalente
ao observado por Burdulu et al. (2006) para a madeira de
Pinus brutia.

No cisalhamento a timido da madeira de Pinus
taeda colada com adesivo PVA_apresentou os menores
valores médios de resisténcia e, estes valores diferiram
significativamente entre os sentidos radial e tangencial,
assim quando a madeira for colada com adesivo PVA no
sentido tangencial a linha de cola terd maior resisténcia
mecanica. Quando colado com o adesivo EPI ¢ possivel
afirmar que no sentido radial, a resisténcia da linha de cola
da madeira de Pinus taeda ndo difere significativamente
do adesivo PU, ou seja, os adesivos EPI e PU oferecem
desempenho mecanico equivalentes a umido quando
colados na orientacdo radial. E, por fim, o adesivo PU
colado no sentido tangencial apresentou a maior resisténcia
da linha de cola em cisalhamento a umido quando
comparado aos demais adesivos e orienta¢ao radial.
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Por meio da analise de variancia multifatorial
(Tabela 2), observou-se diferenga significativa da
resisténcia ao cisalhamento a seco dos fatores adesivo
(PVA_, EPI e PU) e orientacdo de colagem (radial e
tangencial), porém com interacdo ndo significativa entre
esses fatores. J4, a resisténcia ao cisalhamento a imido
apresentou diferenga significativa do fator adesivo e
ndo significativa do fator orientacdo de colagem, ou
seja, quando analisados como efeito, o sentido radial
ou tangencial ndo influenciaram significativamente
nos valores médios de resisténcia observados. Porém,
observou-se interacdo significativa entre os fatores adesivo
¢ orientacdo de colagem com a resisténcia ao cisalhamento
a umido, ou seja, o comportamento mecanico da linha de
cola timida ¢ afetado pela combinagao entre os fatores.

Tabela 2 — Valores médios ¢ interacdo dos fatores adesivo e
orientagdo da peca, conforme o condicionamento aplicado.

Table 2 — Average values and interaction of adhesive and side
orientation factors, according to the applied conditioning.

Resisténcia ao cisalhamento

Fator médio* (MPa)
Seco P-valor Umido P-valor
) PVA 8,17 a 1,73 a
&d)es“’o EPI  815a 00076 324b 0,0000
PU 9,02b 3,80 ¢
Orientagdo Radial  9,14a 0,0000 2,87a 03314
(B) Tangencial 7,76 b 2,97 a
Interacao AB - 0,3377 - 0,0000

*Médias seguidas por mesma letra ndo diferem significativamente
entre si pelo teste (LSD) ao nivel de 5% de significancia.

Os maiores valores de falha na madeira (Tabela 3)
foram obtidos apos o cisalhamento a seco da linha de
cola da madeira de Pinus taeda para o adesivo EPI colado
no sentido radial e, ap6s o cisalhamento a umido para o
adesivo EPI colado no sentido tangencial.

Por meio da analise estatistica da falha na madeira,
apos o ensaio de resisténcia da linha de cola observou-se
uma alta variabilidade dos dados, esta pode ser atribuida
a preparacgao da linha de cola, a baixa ligagdo mecanica
e quimica entre o adesivo e a madeira e a subjetividade
do avaliador na analise, e também a nao normalidade do
conjunto de dados, sendo testada e rejeitada a hipotese de
nulidade do desvio padrao da média igual para todos os
tratamentos aplicados (3 tipos de adesivos e 2 orientagdes
da peca). Assim, optou-se pela aplicacdo do teste ndo
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Tabela 3 — Valores médios ¢ classificagao das médias da falha na
madeira dos adesivos analisados, em fun¢ao do condicionamento
aplicado e orientagdo da peca.

Table 3 — Average values and average rank of wood failure for
tested adhesives, according to the applied conditioning and the
side orientation.

Condicionamento/ Fre- Média Erro Desvio Classifi-
Tratamentos qiéncia (%) padrio padrio cacdo*
Seco
Radial
PVA_ (1) 30 49,33 6,788 41,612 94,03 a
EPI (2) 30 81,33 6,788 24,030 128,75b
PU (3) 30 39,33 6,788 41,827 75,58a
Tangencial
PVA (4) 30 38,00 6,788 33,104 70,61 a
EPI (5) 30 45,10 6,788 40,890 81,68a
PU (6) 30 52,33 6,788 38.812 9233 a
calculado 24,4335
P-valor 0,00017
Umido
Radial
PVA_ (1) 30 0,43 2271 1,356 70,68 a
EPI (2) 30 0,50 2,271 2,012 68,85a
PU (3) 30 1,00 2,271 2912 7798a
Tangencial
PVA_ (4) 30 1,00 22271 4,025 69,76 a
EPI (5) 30 17,33 2,271 19,771 138,53 b
PU (6) 30 11,80 2,271 22,530 117,18 ¢
calculado 75,2259
P-valor 0,00000

* Classifica¢ao das médias conforme Teste de Kruskal-Wallis.

paramétrico de Kruskal-Wallis, testando a hipdtese de
nulidade onde todas as medianas fossem iguais entre os
tratamentos. Como resultado, a hipotese de nulidade foi
rejeitada (P-valor <0,05) para ambos os condicionamentos
aplicados (a seco e a umido), ou seja, existe diferenca
significativa dos tipos de adesivos e orientagdo de colagem
na falha da madeira.

Os resultados de classificagao das médias (Tabela 3)
demonstraram que a falha da madeira em cisalhamento
a seco do adesivo EPI colado no sentido radial foi
superior aos demais tratamentos analisados e difere
significativamente da falha na madeira do adesivo PVA e
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do adesivo PU colados no sentido radial e tangencial ¢ do
adesivo EPI colado no sentido tangencial. Os resultados da
falha da madeira em cisalhamento a imido, demonstraram
que o adesivo EPI e o adesivo PU colados no sentido
tangencial foram superiores aos demais tratamentos
analisados, diferindo significativamente do adesivo PVA
em ambas as orientagdes de colagem, do adesivo EPI ¢ do
adesivo PU no sentido radial.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados, foi observada a influéncia
significativa do tipo de adesivo e da orientagdo de colagem
na resisténcia da linha de cola da madeira de Pinus taeda.
Em condicionamento a seco, os painéis de madeira de
Pinus taeda colados no sentido radial apresentaram valores
médios superiores aos colados no sentido tangencial para
os trés tipos de adesivos analisados. Em condicionamento a
umido, ndo foi possivel observar influéncia significativa da
orientacdo de colagem, porém a interacgao foi significativa
entre os fatores adesivo ¢ a orientagdo de colagem.

O adesivo PU apresentou os maiores valores
médios de resisténcia ao cisalhamento nas etapas de
condicionamento analisadas, diferindo estatisticamente
do adesivo PVA e do adesivo EPI quanto testado a seco €
nao diferindo dos demais adesivos quanto testado a imido.

Em relagdo a falha na madeira, conclui-se que
existe diferencga estatistica entre os tratamentos aplicados,
sendo que o maior valor de falha na madeira foi observado
apos o ensaio de resisténcia ao cisalhamento a seco para
o adesivo EPI colado no sentido radial. E no ensaio de
resisténcia ao cisalhamento a umido, o adesivo EPI ¢ o
adesivo PU colados no sentido tangencial apresentaram
valores médios superiores de falha na madeira.
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