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RESUMO

Estudos sobre novos adesivos ou resinas para colagem de madeira e derivados estdo sendo
realizados com a inten¢ao de melhorar suas propriedades, levando em consideragdo um menor
impacto ambiental. Por este motivo, novas formula¢des de adesivos de acetato de polivinila
(PVA) vém sendo desenvolvidas, pois estes ndo possuem em sua composicdo compostos
quimicos extremamente poluentes e prejudiciais a saude, como é o caso de resinas a base de
formaldeido, que, por sua vez, sdo as mais comumente utilizadas hoje em dia para a produgio de
painéis de madeira. Este trabalho testou trés formulagdes diferentes de adesivos PVA, com duas
combinagdes de tempo e temperatura de prensagem, para a produgido de painéis compensados
de Eucalyptus sp., obtendo bons resultados com relagdo a resisténcia ao cisalhamento na linha
de cola, a qual foi superior para os adesivos PVA se comparados com painéis produzidos com
ureia e fenol-formaldeido, encontrados na literatura.

Palavras-chave: propriedades mecénicas, eucalipto, acetato de polivinila.

Shear Strength at the Bondline of Eucalyptus sp. and PVA Adhesive Plywood

ABSTRACT

Studies on new adhesives and resins for bonding wood and wood products are being carried
out with the intention to improve their properties, taking into account a lower environmental
impact. To this end, new formulations of polyvinyl acetate (PVA) adhesives have been
developed, because they have no polluting harmful to health chemicals in their composition,
in contrast to formaldehyde-based resins; which in turn are the most commonly used for wood
panels production these days. This study tested three different formulations of PVA adhesives,
with different pressing times and temperatures for the production of Eucalyptus sp. plywood,
obtaining satisfactory results with respect to shear strength at the bondline, which was higher
for the PVA adhesives compared to the urea-formaldehyde and phenol-formaldehyde panels
found in the literature.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro possui grande
importdncia econdmica no pais, ja que o Brasil
apresenta uma vasta drea de florestas nativas e de
reflorestamento. Apesar disso, com o passar dos
anos, percebeu-se a necessidade cada vez maior de
racionalizacdo da madeira, principalmente através
do desenvolvimento de novas tecnologias, que, além
de diminuirem a geragdo de residuos com a melhor
utilizagdo dos recursos florestais, também melhoram
algumas de suas propriedades. Com isso comegaram
a surgir os painéis a base de madeira (compensados,
particulados e os painéis de fibras).

Surgiutambémanecessidade do desenvolvimento
de adesivos que fossem menos agressivos ao meio
ambiente, ao passo que novos painéis a base de
madeira foram sendo desenvolvidos. Pesquisas estio
sendo desenvolvidas neste sentido, procurando
diminuir a emissdo de poluentes por estes adesivos,
mas, a0 mesmo tempo, tentando nao encarecé-los e,
também, nio prejudicar as propriedades dos painéis
com eles produzidos.

Maminski et al. (2008) realizaram um estudo
no qual foi adicionado glutaraldeido (GA) em
proporgoes de 5 e 10% ao adesivo ureia-formaldeido
(UF), com a intencdo de aumentar a resisténcia
a umidade em compensados. Nos compensados
de Pinus sylvestris, notou-se um aumento gradual
de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
com os painéis produzidos apenas com UF e com
5 e 10% de GA, tanto em corpos de prova secos
quanto nos umidos (os quais foram submersos
em dgua por 24 horas). Os resultados obtidos para
os compensados de faia (Fagus sylvatica) no teste
com imersdo apresentaram 20% de aumento no
cisalhamento da linha de cola para a propor¢io de
5% de GA e um aumento de 53% para a propor¢ao de
10% de GA, comparados com os painéis produzidos
apenas com UFE Este dltimo apresentou também
um valor de cisalhamento na linha de cola no teste
com imersdo maior que o apresentado para o painel
sem imersdo produzido apenas com UF, devido ao
aumento da resisténcia a umidade do adesivo e a
reducéo da penetracio de agua na linha de cola.

Em um estudo realizado por Hoong et al
(2009) utilizando compensado de Kedondong

(Canarium spp.), testou-se a influéncia da fortificacdo
do adesivo fenol-formaldeido (FF) com tanino
sulfitado proveniente da casca de Acacia mangium, e
concluiu-se que pode haver uma substituicdo de até
80% do FF pelo tanino, o que resultaria em valores
de cisalhamento na linha de cola que atendem aos
requisitos das normas europeias EN 314-1 e EN 314-
2:1993.

Moubarik et al. (2009) testaram um adesivo livre
de formaldeido composto por maisena e tanino
de vime fortificado com hexamina para a colagem
de compensados de Pinus pinaster, os resultados
apresentaram emissdes de formaldeido baixas, que
foram provenientes somente da madeira utilizada
e ndo do adesivo, resultando em boas propriedades
mecanicas para o compensado, que podem ser
comparadas aquelas obtidas para painéis produzidos
com fenol-formaldeido.

Despres et al. (2009) também testaram um
adesivo livre de formaldeido a base de resina de ureia-
dimetoxyetanal (Ureia-DME) e um di-isocianato
(pMDI) em aglomerados, resultando em painéis
de excelentes propriedades com rapido tempo de
prensagem e com emissdo de formaldeido muito
baixa, relativa apenas ao aquecimento da madeira.

Nos exemplos anteriores, nota-se que novas
formulagdes de adesivos vém sendo desenvolvidas
com a inten¢do de melhorar as propriedades dos
painéis e diminuir a agressio ao meio ambiente,
causada por adesivos que emitam formaldeido.

Um adesivo, que pode ser utilizado como
alternativa aos adesivos convencionais, sao os
adesivos PVA que, segundo Oliveira & Dantas
(2003), sao utilizados em colagens ndo estruturais
de substratos em diversos segmentos da industria
moveleira e/ou madeireira, como, por exemplo:
painéis, laminados plasticos e de madeira, colagem

de espiga e cavilha, finger-joint, entre outros.

Por serem a base de 4agua, as resinas PVA
apresentam vantagens como a facilidade e seguranca
no manuseio, sdo inodoras e ndo inflamaveis,
possuem baixo custo se comparadas a outras resinas
comerciais, possuem secagem rapida sob condigoes
adequadas, sdo de facil limpeza e possuem boa
estabilidade a estocagem (IWAKIRI, 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
de trés adesivos a base de PVA com diferentes
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formulagdes nas propriedades de resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola de compensados
produzidos com laminas de Eucalyptus sp., incluindo
também a utilizagdo de duas combinagdes diferentes
de tempo e temperatura de prensagem. Bem como
comparar os resultados obtidos com os encontrados
na literatura para a ureia e o fenol-formaldeido.

2. MATERIAL E METODOS

As matérias-primas utilizadas neste trabalho
foram laminas de madeira e trés formulacdes
diferentes de adesivos vinilicos, conhecidos como
PVA. As laminas de madeira utilizadas foram da
espécie Eucalyptus sp., que foram doadas por uma
empresa localizada na cidade de Sengés, Estado do
Parand. Depois do recebimento das laminas, estas
foram esquadrejadas nas dimensdes de 50 x 50 cm,
pelo fato da limitagdo dimensional imposta pela
prensa utilizada na prensagem a quente. Este
esquadrejamento foi feito de modo a se conseguir um
melhor aproveitamento da lamina, tentando retirar,
ao méaximo possivel, imperfei¢cdes como rachaduras,
lascas, nos etc. No total foram obtidas 90 laminas
para a produgao de 18 painéis de compensado.

Os trés adesivos utilizados na produgdo dos
compensados foram nomeados como X, Y e Z, e suas
caracteristicas estdo apresentadas a seguir:

o ADESIVO X: é uma dispersao aquosa a base de
acetato de polivinila (PVA). Trata-se de um adesivo
de alto desempenho, especialmente indicado para
amontagem de painéis em prensagem com ou sem
aquecimento e radiofrequéncia e também para
finger joint. Possui cor branca, viscosidade entre
2000 e 3000 cP, teor de solidos de 55-65% e pH de
2,9-3,5. E um adesivo PVA com classificagio D3
de resisténcia a8 umidade de acordo com a norma
DIN EM-204, o que o qualifica como um adesivo
PVA com boa resisténcia & umidade.

o ADESIVO Y: ¢é uma dispersdo aquosa a base de
acetato de polivinila (PVA) modificado. Este
adesivo ¢ indicado para a colagem de madeiras,
trabalhos de bancada ou montagem de painéis,
bem como na laminagdo de HPL (Revestimento
de Alta Pressdo). Também ¢ indicado para
prensas a quente e para colagem de madeira com
concreto (colagem de parquet) e nivelamento de
pisos. Possui cor branca, viscosidade entre 9500
e 14000 cP, teor de solidos de 55-60% e pH de
3,5-5,5.

o ADESIVO Z: é uma dispersdo aquosa de acetato de
polivinila com plastificagdo externa. Este adesivo é
indicado para a colagem de madeiras, trabalhos de
bancada ou montagem de painéis, bem como na
laminacio de HPL (Revestimento de Alta Pressao).
Também ¢ indicado para prensas a quente. Possui
cor branca, viscosidade entre 8000 e 12000 cP, teor
de sélidos de 48-52% e pH de 4,0-6,0.

2.1. Produgdo dos painéis

Foram definidas seis condigdes de producio
levando-se em consideragdo o adesivo utilizado, o
tempo e a temperatura de prensagem. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas das seis condigdes de
producéo e a nomenclatura de cada painel produzido.

Foram produzidos, no total, 18 painéis, sendo
trés para cada condi¢do de produgdo. A gramatura
utilizada para os trés adesivos foi de 120 g.m™
para linha simples, a recomendada pelo fabricante
dos adesivos. Como o painel possuia dimensoes
aproximadas de 50 x 50 cm, para cada uma das
quatro linhas de cola do painel deveriam ser
pesadas 30 g de adesivo (valor este obtido através
da gramatura estipulada e da drea da linha de cola).
Deste modo, foram pesadas as quantidades de cola
necessarias para cada linha de cola dos painéis, ou
seja, quatro por¢des por painel, com 10 g a mais do
que o necessario, sendo entdo 40 g, pois se notou que

Tabela 1. Composicio das seis condi¢des de produgio estudadas.
Table 1. Composition of the six production conditions studied.

Condi¢oes Adesivo Tempo de prensagem [min] Temperatura de prensagem [°C]
1 X 15 60
2 X 10 90
3 Y 15 60
4 Y 10 90
5 Z 15 60
6 7 10 90
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uma parte do adesivo ficaria retida no recipiente. E
entio houve a aplicagdo dos adesivos nas laminas e a
montagem do painel.

Posteriormente, ocorreu a prensagem do
painel, que foi realizada em uma prensa hidrdulica
Hidral-Mac

capacidade de carga de 80 kgf e temperatura maxima

termomecdnica da marca com
de 200 °C. Primeiramente, foram prensados todos
os painéis com temperatura de 60 °C e tempo
de prensagem de 15 minutos e, posteriormente,
os painéis com 90 °C e tempo de prensagem de
10 minutos. Durante a prensagem, foi mantida a

pressdo constante de 15 BAR (15,3 kgf.cm™).

2.2. Ensaio de cisalhamento na linha de cola

Os ensaios de cisalhamento na linha de cola
foram realizados de acordo com a norma da ABNT
(1986) NBR ISO 12466-1. Primeiramente, foram
confeccionados seis corpos de prova por tratamento,
sendo dois de cada um dos trés painéis constituintes
das condicdes. As dimensdes das amostras estdo
apresentadas na Figura 1, na qual se percebe que
os rasgos de ambos os lados alcangam o centro da
terceira lamina ou lamina central do painel. As
laminas externas e central possuem a dire¢do das
fibras paralela ao comprimento dos corpos de prova,
com a finalidade de que as outras duas laminas, entre
as linhas de colas testadas, estejam com a dire¢do
das fibras perpendicular ao comprimento, de acordo

com a norma.

Os painéis por serem produzidos com adesivo
vinilico, ndo apresentam caracteristica de resisténcia
a umidade suficiente, por este motivo os corpos de
prova nao passaram por um pré-tratamento. Os

ensaios foram realizados na maquina universal de

Figura 1. Corpo de prova de cisalhamento na linha de
cola (dimensdes em mm).

Figure 1. Shear strength at the bondline specimen
(dimensions in mm).

ensaios EMIC do Laboratério de Propriedade dos
Materiais - na UNESP - Campus de Itapeva, na qual
os corpos de prova foram ensaiados com velocidade
de 120 N.s™, proporcionando um tempo de ensaio
médio de 35 segundos, dentro do exigido pela norma
que é de 30 + 10 segundos. A Figura 2 apresenta o

corpo de prova sendo ensaiado.

2.3. Andlise estatistica

Foi realizado um delineamento fatorial com
dois fatores, sendo um correspondente aos adesivos
e outro correspondente a combinag¢do T/t. O fator
correspondente aos adesivos possui trés niveis,
sendo cada nivel um dos adesivos utilizados, e o
fator correspondente a combinagao T/t possui dois
niveis, sendo um de 60 °C e 15 minutos e o outro
de 90 °C e 10 minutos, resultando em seis niveis
que correspondem as seis condi¢des de produgio

descritas na se¢do 4.1.

A anidlise estatistica utilizada foi a Andlise de
Variancia com nivel de significAncia de 5% para
testar a existéncia de diferencas significativas entre
as médias. Nos casos em que houve diferencas
significativas foi necessario realizar o Teste de
Tukey, com o intuito de identificar estas diferencas.
Para a andlise estatistica foi utilizado o software
R Development versao 2.10.0 (2009).

Figura 2. Corpo de prova de cisalhamento na linha de
cola na mdquina de ensaios.

Figure 2. Shear strength at the bondline specimen in
the testing machine.
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Tabela 2. Médias do cisalhamento na linha de cola (MPa) para cada condigao de produgao.
Table 2. Shear strength at the bondline averages (MPa) for each condition of production.

X
60 °C/15 min. 2,61 2,97
90 °C/10 min. 3,58
Média adesivos 3,094%

3,44
3,214

Z Meédia T/t
3,29 2,96*
3,16 3,39*
3,224

*Médias seguidas pelas mesmas letras (mindsculas nas linhas e maitsculas nas colunas) nao apresentam diferenga estatistica (Tukey,

a=0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados médios de
cisalhamento na linha de cola obtidos para todas as
condigdes de produgao.

A andlise de variancia realizada para os adesivos
(F
(FI,S(]
diferencas significativas, e para as seis condi¢des

= 0,06; p > 0,05) e para as combinagdes T/t

2,30
= 1,78; p > 0,05) mostrou que nio houve

de produ¢io (F,, = 0,95; p > 0,05) ndo ocorreu

2,30
interagdo. Esta é uma tendéncia diferente do
que ocorreu na flexdo estatica, na qual o adesivo
PVA 1810 possuiu valores superiores aos outros.
Nota-se que, para o cisalhamento na linha de cola, os
trés adesivos possuem as mesmas caracteristicas, nao
diferindo entre si, e também nao houve influéncia do
tempo ou da temperatura. A Figura 3 apresenta o
grafico com as médias dos valores em cada condi¢do
de produgio.

No cisalhamento da linha de cola, houve também
uma tendéncia diferente se comparado com outros
adesivos.

No estudo realizado por Bortoletto Junior
(2003) com fenol-formaldeido, esta caracteristica
variou de 2,5 a 2,7 MPa, enquanto as médias para
os trés adesivos PVA foram superiores a 3 MPa, ou
seja, comparando-se com o FF que é um adesivo
estrutural, os adesivos PVA testados apresentaram
valores superiores.

Almeida et al. (2004) obtiveram valores de 1,91
e 1,68 MPa, ou seja, os adesivos PVA mostraram-
se superiores se comparados também com a ureia-
formaldeido.

Um estudo realizado por Colakoglu & Demirkir
(2005), utilizando-se ureia-formaldeido com borax
em compensados, mostrou também resultados
equivalentes a metade dos obtidos com os trés
adesivos PVA.

4,0
3,5

2,5 +—
2,0 4 L
1,5 1 —
1,0 - -
0,5 L
0,0 -

Tensao de cislhamento

X Y Z
Adesivos
» 60 °C/15 min 90 °C/10 min

Figura 3. Resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola para as diferentes condigdes de prensagem e
formulagoes empregadas.

Figure 3. Shear strength at the bondline to the different
pressing conditions and formulations employed.

Portanto, no caso do cisalhamento na linha de
cola, os adesivos testados mostraram-se superiores
tanto em relagio ao FF quanto a UF podendo
substituir estes adesivos em condi¢des nas quais o
cisalhamento nalinha de cola torna-se a caracteristica
mais exigida.

4. CONCLUSOES

Os trés adesivos apresentaram valores adequados
de resisténcia ao cisalhamento na linha cola. Tal
resultado pode ser justificado pelo fato do adesivo
PVA ter como caracteristica seu bom desempenho
plastico, o que foi favordvel quando solicitado
ao esforco de cisalhamento, pois ele absorveu
a deformagdo plastica e conseguiu aumentar a
resisténcia nesta solicitagao.

Nio houve influéncia das combinagdes tempo
e temperatura de prensagem, ja que os resultados
obtidos ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas.

Os resultados obtidos para os compensados
com PVA, quando comparados aos da literatura,
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para compensados de ureia ou fenol-formaldeido,
revelaram resultados de resisténcia ao cisalhamento
superiores, portanto, para esfor¢os de cisalhamento,
os adesivos PVA podem ser bons substitutos aos
adesivos convencionais.
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