ANA PAULA MENDES TEIXEIRA

ADESIVOS POLIURETANOS PARA COLAGEM DA MADEIRA DE
EUCALIPTO

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Florestal da Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Curso de Engenharia
Florestal.

Vigosa
Minas Gerais-Brasil
2015



ANA PAULA MENDES TEIXEIRA

ADESIVOS POLIURETANOS PARA COLAGEM DA MADEIRA DE
EUCALIPTO

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Florestal da Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Curso de Engenharia
Florestal.

Amélia Guimaraes Carvalho Juliana Jerasio Bianche
(Coorientadora) (Coorientadora)

Angélica de Céassia Oliveira Carneiro
(Orientadora)



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a minha mde Rosangela da Conceicdo Mendes
Teixeira que ndo mediu esforcos para que eu alcancasse 0S meus objetivos.

Ao meu pai Geraldo Carneiro Teixeira pelo amor incondicional e o incentivo.

Aos meus irmdos Rafael Mendes Teixeira e Joseane Mendes Teixeira pelo
companheirismo, amizade e pelo carinho.

A toda a minha familia por sempre estarem presente e torcerem por mim.

A Universidade Federal de Vicosa, pela oportunidade de realizar o curso de Engenharia
Florestal.

Aos funcionarios do Departamento de Engenharia Florestal pelo auxilio, ensinamentos e
disponibilidade.

A professora Angélica de Céassia Oliveira Carneiro, pela orientacdo, ensinamentos e
amizade.

A Juliana Jerasio Bianche e Amélia Guimardes Carvalho pela coorientagdo, ensinamentos e
pela amizade.

Aos funcionérios e toda equipe do Laboratério de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM),

pelo auxilio, ensinamentos e amizade.



As minhas amigas que sempre estiveram me apoiando ao longo desta caminhada:
Monique, Leticia, Claudine, Ludmila e Bruna.

A Todos que de alguma forma contribuiram para a realizagio deste trabalho.



BIOGRAFIA

Ana Paula Mendes Teixeira, filha de Rosangela da Conceicdo Mendes Teixeira e Geraldo
Carneiro Teixeira, nasceu em 21 de novembro de 1988, em Ouro Preto, Estado de Minas
Gerais.

Concluiu o ensino fundamental na Escola Municipal Tomas Antonio Gonzaga e 0 ensino
médio no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Ouro Preto atualmente Instituto
Federal de Minas Gerais campus Ouro Preto-MG. Onde cursou o ensino médio integrado
com o curso Técnico de Mineracéo.

Em marco de 2010 iniciou o Curso de Engenharia Florestal na Universidade Federal de

Vigosa, sendo 0 mesmo concluido em julho de 2015.



SUMARIO

EXTRATO oottt b ettt ettt et et be bt eneebe e e s nne e vii
L INTRODUGAD ...ttt sttt ettt senees 1
2. OBUIETIVO ...ttt ettt b ettt e st n et et neene s 3
2.1 ODJELIVO GBIl ...t 3
2.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ....cuviiviiiiciiiiieite et re e 3
3. REVISAO DE LITERATURA ......coetiieteeeeeeeee e tesee s esses st 4
3.1 AdESIVOS POHUBIANOS .....oveiiieiieieiesie sttt 4
3.2 Process0 A€ COIA0BIM ......c.ecuiiieie ettt sbe e sneenne e 5
3.2.1 Colagem da MAUEITA ......c.ccciiiiieiie ettt sae e e re e 5
3.2.2 TOIA U8 AUBSED ...ttt sttt sb e nbeenne b e nne e 6
3.2.3 Propriedades d0S @dESIVOS .........ccviiiieiiieiiieiie et ae e 6
3.2.4 Classificagdo da linha de Cola..........ooveiiiiiiiii s 7

3.4 Resisténcia e falhas Na COlAgEM .........coi i 8
4. MATERIAL E METODOS ..ottt ettt ettt 10
4.1 Propriedades d0S AAESIVOS......c.ccviiiiiiiieriieieie ettt 10
4.1.1 VISCOSTHAUE ...ttt bbbt 10
4.1.2 TEON de SOIITOS .....cuiiiiiiieiiee b 11



4.2 Colagem e avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas ................... 11
4.3Delineamento eXperimental...........cccvoviiiieiie i 12
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ......oeoeieeeeeeeeeeee ettt 13
5.1 Propriedades d0S Q0ESIVOS...........coiiiriiieieieiesie sttt 13
5.2 Resisténcia ao cisalhamento na linha de Cola...........coovviiiiiiiien e 15
5.2.1 Resisténcia ao cisalnamento: CondiGao SECA..........ccocvreeiieienieiiicereeee e, 15
5.2.2 Falha na Madeira: CONMIGAD SECA .......ccuerververiiriiriiriinieeieie ettt 17
5.2.3. Resisténcia ao cisalhamento: Condigao Umida...........cccceverererenineieiencieee 18
5.2.4 Falha na Madeira: CondiGa0 Umida..........ccoevriieineneese e 20

8. CONCLUSOES ..ottt 22
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 23

Vi



EXTRATO

TEIXEIRA, Ana Paula Mendes., Monografia de Graduacdo, Universidade Federal de
Vicosa, junho de 2015. Adesivos poliuretanos para colagem da madeira de eucalipto.
Orientadora: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro. Coorientadoras: Amélia Guimardes
Carvalho e Juliana Jerasio Bianche.

Os adesivos de poliuretanos monocomponentes e bicomponentes tém ganhado destaque no
mercado devido ao seu menor custo e por estarem apresentando resultados satisfatorios em
estudos para a colagem da madeira sélida, quando comparados aos adesivos ja consagrados
no mercado. Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de diferentes adesivos
poliuretanos na colagem de madeira de eucalipto. A madeira de Eucalyptus sp., foi
adquirida do comércio local da cidade de Vigosa-MG. Para realizagdo do experimento
foram utilizados trés tipos de adesivos poliuretanos: o adesivo bicomponente Rescin
Adepoly 506 combinado com Biopol ISO popularmente conhecido como adesivo de
mamona com relagcdo molar de 2:1 e os adesivos monocomponentes Desmodur XP2665 e
Desmodur E26. Utilizou-se trés diferentes gramaturas (150, 200 e 250 g/m2 ). Realizou-se
a prensagem das juntas de madeira por um periodo de 24 horas, sendo utilizada uma prensa
manual, totalizando uma pressdo de 14 kgf/cm?. Apds as prensagens, procedeu-se a retirada
dos corpos de prova de acordo com a norma NBR 7190/97, que também foi utilizada para

determinar a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e a porcentagem de falha na

Vii



madeira, tanto na condigdo seca quanto na condicdo Umida. O experimento foi instalado
segundo um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial, com 3 tipos de
adesivos e 3 gramaturas, com 3 repeti¢Oes, totalizando 27 unidades amostrais. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) quando houve efeito dos tratamentos
realizou-se o teste de Tukey a 5% de significancia. As analises estatisticas foram feitas com
0 auxilio do software STATISTICA 7.0. De acordo com os resultados, verificou-se que a
gramatura dos adesivos ndo proporcionou um aumento da resisténcia das juntas coladas,
portanto, para uma melhor relacdo custo/beneficio recomenda-se a gramatura de 150 g/mz2.
A mamona apresentou 0 menor desempenho em todos os testes realizados se comparado
aos demais adesivos. A elevada viscosidade do adesivo de mamona ocasionou uma baixa
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e falha na madeira nas condi¢des seca e Umida.
O tipo de linha de cola por tipo de adesivo foi normal. Entre os adesivos testados,
Desmodur E26 apresentou melhor desempenho, recomenda-se o uso do adesivo Desmodur
E26, na gramatura de 150g/m2, para a colagem de madeira de eucalipto.
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1. INTRODUCAO

No processo de colagem da madeira aproximadamente 30% do custo final das pecas
de produtos laminados e colados advém dos custos com adesivos tradicionais, e como
alternativa para otimizar o processo tém se buscado utilizar adesivos com menor custo,
como os adesivos de poliuretanos (PETRAUSKI, 2012).

Segundo Azevedo (2009) os primeiros adesivos de poliuretanos foram criados em
1937, na Alemanha por Otto Bayer, e desde entdo, 0s mesmos vem sendo constantemente
utilizados. O termo poliuretano (PU) é utilizado para uma classe de materiais poliméricos
que contém ligagdo uretana, sdo adesivos organicos e aplicados em solucdo (SILVA,2006).

Os poliuretanos dependem de produtos que derivam do petréleo, logo com a crise
do petréleo, e atualmente com os efeitos do aquecimento global, viu-se a necessidade de
buscar novas alternativas para a producdo de adesivos a base de Oleo vegetal
(BIANCHE,2014).

Em 1940, foi desenvolvido os primeiros adesivos de poliuretano derivado do 6leo
de mamona, desde entdo, pesquisas e projetos realizados, vem obtendo resultados
satisfatorios em relacdo a determinacdo de parametros de colagem e resisténcia
(CERCHIARI,2013).



Os adesivos de poliuretanos a base do 6leo de mamona tém ganhado destaque no

mercado e na inddstria de produtos florestais, por apresentarem resisténcia a umidade,
menor custo e ndo emanarem formaldeido.
Nos processos de confeccdo de elementos estruturais de madeira, o adesivo mais utilizado é
0 adesivo resorcinolico, entretanto, o mercado de adesivos com o intuito de
minimizar os impactos causados a0 meio ambiente e a0 homem, e diminuir os custos na
colagem, tem buscado novas tecnologias, como o adesivo poliuretano a base de mamona
(PETRAUSKI,2012).

S&0 necessarios avangos nas pesquisas com adesivos de poliuretanos, na colagem da
madeira para que estes adesivos possam competir com os adesivos de uso ja consagrado no

mercado.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de diferentes adesivos poliuretanos para colagem de madeira

de eucalipto.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar, visualmente, o tipo de linha de cola (normal, faminta, ndo-ancorada, pré-
endurecido), por tipo de adesivo.

e Avaliar o efeito da gramatura e tipo de adesivo poliuretano na resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola, condicdo seca e umida;

e Avaliar o efeito da gramatura e tipo de adesivo poliuretano no percentual de falha

na madeira de juntas coladas, em condicéo seca e umida.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Adesivos Poliuretanos

De acordo com Silva (2006), os adesivos de poliuretano (PU) sdo organicos e
podem ser aplicados em solugdo. O termo poliuretano (PU) pode ser aplicado a uma classe
de materiais poliméricos que contém ligacdo uretana, mesmo que existam outras ligacdes
presentes. Além de grupos uretano, pode occorrer em sua estrutura, hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos, grupos éster, éter, amida, uréia, entre outros.

Os adesivos de poliuretanos vém sendo empregados nas inddstrias de produtos
florestais por apresentar cura rapida, nao emitir formaldeido, devido a alta resisténcia
mecanica e a umidade e por ser manipulados a temperatura ambiente e também em razéo
do alto custo do adesivo de resorcinol formaldeido que é o adesivo mais empregado para
colagem de produtos de madeira (MARRA, 1992; PETRAUSKI, 2012).

Os adesivos de poliuretanos podem ser utilizados em sistema monocomponente ou
bicomponente. A formulacdo monocomponente contém um pré-polimero e a sua cura
ocorre pela umidade do ar apresentando os seguintes intermediarios de sintese: o poliol, di-

isocianatos e extensores de cadeia. J& a formulacdo bicomponente, consiste de um



isocianato que é um pré-polimero com terminagdo NCO que ao ser misturado a um polidl
forma um poliuretano. De acordo com as caracteristicas do pré-polimero e a composicao
quimica do poliol utilizado, tem se caracteristicas de flexibilidade, rigidez, forca inter-
cadeia, interpenetracdo de segmentos e entrecruzamento molecular (SILVA et al., 2006)

Os adesivos de poliuretano monocomponentes apresentam maior custo e a cura mais
lenta sob temperatura ambiente se comparado aos bicomponentes, porém, se os dois
componentes ndo forem misturados de forma adequada, a cura serd incompleta. (VILAR,
2002; FRIHART, 2005).

A obtencéo de filmes mais rigidos ird4 ocorrer se houver um excesso de isocianato,
em contrapartida, caso haja um excesso de poliol o adesivo ird apresentar uma maior
elasticidade. Quanto maior o teor de ligacbes cruzadas mais fortes serdo as ligacbes e 0
adesivo ird apresentar maior resisténcia a tensdo e ao rasgo e uma menor elasticidade
(VILAR, 2002).

Os adesivos de poliuretano derivados do éleo de mamona foram criados em 1940,
desde entdo, estudos e projetos vém sendo frequentemente realizados com resultados
satisfatorios relacionados a determinacdo de parametros de colagem e resisténcia
(CERCHIARI, 2013).

Encontrada em regides tropicais e subtropicais, a Ricinus communis popularmente
conhecida como mamona é da familia das Euforbiaceae e a partir da sua semente € retirado
0 6leo de ricino e deste é possivel sintetizar polidis e pré-polimeros. A propriedade dos
polimeros sdo determinadas pelo peso molecular, forcas intermoleculares grau de
entrecruzamento, cristalinidade e rigidez dos componentes que compdes a cadeia
(ARAUJO, 1992; VILAR, 2002).

3.2 Processo de colagem

3.2.1 Colagem da madeira

Segundo Iwakiri (2005), a colagem de madeiras envolve o conhecimento de trés

conceitos iniciais que sdo adesao, adesivo e aderente:



Adesdo — fendmeno fisico e quimico que prové um mecanismo de interacdo entre
superficies solidas;

Adesivo — material com propriedades aderentes, isto ¢, uma substancia capaz de manter
unidos outros materiais em suas superficies;

Aderente — termo usado para solidos (madeira) unidos por adesivos.

De acordo com Jesus (2000) a analise de uma ligagdo adesiva deve ser feita
considerando-se o desempenho do sistema adesivo/aderente. Entre os fatores que
influenciam esse sistema estdo a solubilidade do adesivo no aderente, a rugosidade do
aderente, a penetragdo do adesivo no aderente, a fluidez e viscosidade do adesivo, a

espessura da linha de cola e a pressao aplicada.

3.2.2 Teoria de Adesao

No processo de adesdo, os seguintes mecanismos estdo envolvidos:
Teoria mecanica: Devido a fluidez do adesivo, este penetra em uma superficie porosa que
apOs a sua cura e enrijecimento, ird formar “ganchos” e se prender nas camadas superficiais
da madeira;
Teoria da difusdo de polimeros: A adesdo ira ocorrer por meio da difusdo dos segmentos
de cadeias de polimeros a nivel molecular;
Teoria da adesdo quimica: A adesdo ird ocorrer por meio de ligagcbes, primarias, covalentes
ou ibnicas e/ou por forcas intermoleculares secundarias (GALEMBECK e GANDUR,
2001; IWAKIRI, 2005).

3.2.3 Propriedades dos adesivos

Os adesivos apresentam caracteristicas que podem influenciar no processo de
colagem da madeira. Algumas destas caracteristicas sdo: viscosidade, tempo de trabalho,
teor de substancias solidas e o pH (MARRA, 1992).

A qualidade e a viscosidade do adesivo, o teor de umidade das Iaminas e o grau de

limpeza da superficie, devem ser levados em consideracdo no processo de colagem, caso



isso ndo ocorra, a linha de cola ird apresentar problemas e falhas podem ocorrer no produto
final (LIMA et al., 2011)

Uma alta viscosidade dificulta a distribuicdo uniforme do adesivo na madeira e
assim ha uma penetracdo insuficiente, enquanto que adesivos com baixa viscosidade
apresentam maior penetracdo e adsorcdo. Para uma melhor qualidade da colagem, ndo é
desejavel que os valores da viscosidade sejam extremos (ALMEIDA, 2009).

O teor de sélidos esta relacionado com a quantidade de sélidos resinosos presentes
no adesivo, através dessa propriedade € que se sabe o quanto de adesivo que foi necessario
para formar a linha de cola (IWAKIRI, et al., 2005).

De acordo com Almeida (2009), o pH influencia a polimerizacdo da maioria dos
adesivos, alguns adesivos irdo curar em meio acido e outros em meio alcalino.

Segundo Stella (2009), o tempo de trabalho esta relacionado com a viscosidade méxima
admissivel do adesivo para a sua aplicacdo. Sendo este tempo considerado como a vida util do
adesivo, desde a sua preparacdo até atingir a sua rigidez maxima (ALMEIDA, 2009).

Devido a rapida polimerizacdo, um menor tempo de trabalho ira acarretar em uma
maior dificuldade de aplicacdo e espalhamento do adesivo, e consequentemente ira ocorrer
uma diminuicdo da resisténcia da linha de cola. Entretanto, um tempo de trabalho mais
longo ira necessitar de um tempo de presagem maior. (CARNEIRO, 2006).

3.2.4 Classificacao da linha de cola

A composicao dos adesivos e as condi¢des de colagem influenciam nos movimentos
do adesivo na formagéo da ligacdo. A linha de cola formada pode ser classificada como:
faminta, normal, ndo ancorada, pré-endurecida. A linha de cola faminta ocorre quando ha
penetracao excessiva e 0 desaparecimento do adesivo na estrutura porosa da madeira, sendo
que o oposto pode ser considerado como uma linha de cola pré-endurecida devido a
mobilidade insuficiente do adesivo. A linha de cola é considerada normal quando ndo ha
nem o excesso e nem a auséncia de adesivo havendo uma movimentacdo 6tima produzindo

uma adequada ligacdo e solidificacdo do adesivo. A linha de cola ndo-ancorada ocorre



quando ndo h& a umectacdo suficiente, mesmo que tenha ocorrido a mobilidade para
fluidez, uma certa transferéncia e penetracdo (IWAKIRI, 2005).

3.4 Resisténcia e falhas na colagem

A resisténcia € a capacidade de um material aguentar esfor¢os que buscam
modificar o seu comportamento eléstico, causando uma deformacdo irreversivel
(NIELSEN, 1998).

De acordo com Frihart (2005), a forca capaz de separar 0s substratos que foram
colados é denominada resisténcia do adesivo. Ja a resisténcia mecénica esta relacionada as
caracteristicas quimicas do polimero do adesivo, da interface madeira/adesivo e da madeira.

O teste de cisalhamento mede a tensdo maxima que um material pode resistir antes
da sua ruptura. Este teste é aplicado para analisar a eficacia do adesivo na juncdo das pecas
de madeira (CERCHARI, 2013; CARNEIRO, 2010).

E desejavel que a superficie da junta colada ndo apresente defeitos, pois estes
reduzem a resisténcia fisica e mecénica do material colado. Diversos fatores influenciam na
qualidade da colagem sendo estes: a espécie, gramatura, pressao aplicada, temperatura,
limpeza da superficie entre outros e independem apenas do adesivo (NASCIMENTO et al.,
2001).

A porcentagem de rupturas ou falhas na madeira esté relacionada a resisténcia da
linha de cola em comparacdo a resisténcia da madeira (PINTO, 2011). A porcentagem de
falha da madeira na interface com o adesivo é diretamente relacionada com a resisténcia de
cola em relacdo a resisténcia da madeira, ou seja, quanto maior a resisténcia de cola, maior
a porcentagem de falha. (IWAKIRI et al., 2005; DELLA LUCIA e VITAL, 1981).

3.3 Efeito da gramatura
De acordo com Selbo (1975), a quantidade de adesivo utilizado ira depender do tipo

de adesivo, do produto a ser colado, espécie, teor de umidade, temperatura e umidade da

area que sera colada.



Conforme Marra (1992) que estudou a influéncia da gramatura na colagem, ha uma
correlagdo entre a porosidade da madeira e a viscosidade do adesivo, podendo ocorrer
diferentes niveis de penetrabilidade nos poros da madeira e como consequéncia ha a
formacéo de linha de cola muito espessa ou faminta.

As madeiras que apresentam poros grandes, dependendo da viscosidade do adesivo
védo ter melhor adesdo pois irdo absorver mais cola. Em Iaminas mal torneadas, ha uma
necessidade de maior gramatura, caso haja a alteracdo da espessura do material trabalho,
deve-se compensar a gramatura (IWAKIRI, 1998).

Em estudos realizados por Petrauski (2012) em porticos de madeira laminada colada
de eucalipto, com adesivos de mamona e resorcinol- formaldeido, ndo foi observado efeitos

significativos das gramaturas de 200, 250 e 300 g/m? sobre a resisténcia das juntas coladas.



4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratdrio de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM),
pertencente ao Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa,
em Vicosa, Minas Gerais.

Utilizou-se madeira de Eucalyptus sp., adquirida do comércio local da cidade de
Vicosa-MG. As madeiras foram recebidas, em forma de tabuas, e posteriormente
seccionadas nas dimensdes de 40 cm de comprimento X 5 cm de largura x 2,5 de espessura,
em seguida, foram secas em estufa até alcancarem a umidade média de 12%. Para
realizacdo do experimento foram utilizados trés tipos de adesivos poliuretanos: o adesivo
bicomponente Rescin Adepoly 506 combinado com Biopol ISO popularmente conhecido
como adesivo de mamona com relagdo molar de 2:1 proveniente da empresa Poly-Urethane
e 0s adesivos monocomponentes Desmodur XP2665 e Desmodur E26, doados pela

empresa Bayer.

4.1 Propriedades dos adesivos

4.1.1 Viscosidade
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A norma americana ASTM D 1084-97 (método B), foi utilizada para determinar as
viscosidades dos adesivos. O equipamento utilizado foi um viscosimetro de Brookfield
(cP), com haste (spindler) numero 3, velocidade de 12 rpm e fator de conversdo 100, com

amostras de aproximadamente 300 mL, em trés repeticdes, para cada adesivo.
4.1.2 Teor de solidos

O teor de solidos dos adesivos foi obtido segundo Carneiro (2006), a partir da

evaporacdo da agua das amostras que continham 1g de adesivos que foram levados a estufa

a 103 + 2°C até massa constante.

4.1.3 pH

Para a determinacdo do pH dos adesivos Desmodur XP2665 e Desmodur E26
foram utilizados cerca de 20g dos adesivos, em trés repeticfes e sendo as leituras feitas em
pHmetro digital. A determinacdo do pH para o adesivo de mamona foi feita utilizando
papel indicador universal de pH (0-14) na forma de fita com graduagdo de 1, com trés
repetices sendo que a medicdo foi feita apos a mistura do poliol e isocianato (2:1).

4.1.4 Tempo de trabalho

O tempo de trabalho utilizado foi 0 adquirido com o fabricante.

4.2 Colagem e avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas

A escolha dos sarrafos de eucalipto foi feita considerando a isengéo de defeitos
visiveis e a aproximidade da massa de madeira entre 0s pares.

Para cada adesivo foi utilizado trés gramaturas iguais a 150, 200 e 250 g/m? em
face dupla de aplicacédo, tendo um tempo em aberto de 5 minutos. O Adesivo de mamona
foi preparado, segundo orientagdes do fabricante, em uma relacédo de resina/poliol de 2:1.

Os adesivos foram aplicado com auxilio de um pincel.

11



Ap0s a aplicacdo do adesivo realizou-se a prensagem das juntas de madeira por um
periodo de 24 horas, sendo utilizada uma prensa manual, sendo o controle da presséo
realizado por meio de um torquimetro manual a uma pressdo de 2,3 kgf/cm? para o
fechamento dos parafusos, totalizando uma pressdo de 14 kgf/cm?. A prensa era composta
de trés pares de barras rosqueadas em ago para proporcionar uma melhor aplicacdo da
pressédo na colagem.

Ap0s as prensagem, procedeu-se a retirada dos corpos de prova de acordo com a
norma NBR 7190/97. Para determinar a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e a
porcentagem de falha na madeira, tanto na condicdo seca quanto na condi¢do Umida, foram
utilizados os procedimentos também da norma NBR 7190/97. Na condi¢do Umida 0s corpos
de prova ficaram imersos em agua fria(+20°C) por um periodo de 24 horas.

Foram obtidas 27 juntas coladas sendo que destas, obteve-se 135 corpos de prova,
90 corpos de prova foram ensaiados na condi¢do seca e 45 na condi¢do Umida.

A érea cisalhada, de cada corpo de prova, foi medida com o auxilio de um
paquimetro. Os percentuais de falha na madeira foram mensurados com o auxilio de
laminas transparentes quadriculadas, sendo que suas respectivas areas foram delimitadas

em porcentagem.

4.3Delineamento experimental

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado a
esquema fatorial, com 3 tipos de adesivos e 3 gramaturas (150, 200 e 250 g/m?), com 3
repeticdes, totalizando 27 unidades amostrais.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) quando houve efeito
dos tratamentos realizou-se o teste de Tukey a 5% de significancia. As analises estatisticas
foram feitas com o auxilio do software STATISTICA 7.0.

12



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Propriedades dos adesivos

Na tabela 1, estdo apresentados os valores médios das propriedades dos adesivos.

Tabela 1-Valores médios das propriedades dos adesivos

. . Adesivos
Propriedades dos adesivos
DesmodurE26 DesmodurXP2665 Mamona
Viscosidade (cp) 1800 5250 >10.000
Teor de sélidos (%) 92,4 85,3 98,8
Tempo de trabalho (minutos) 50 35 30

*Tempo de trabalho fornecido pelo fabricante

O adesivo Desmodur E26 foi 0 que apresentou menor viscosidade e

consequentemente maior facilidade de aplicacdo e espalhamento na madeira, entretanto o

adesivo de mamona apresentou viscosidade muito elevada, dificultando as fungbes de

movimento e mobilidade do adesivo. Segundo Bianche (2014) a viscosidade mais baixa do

adesivo esta relacionada com o seu melhor espalhamento sobre a madeira, apresentando
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melhor penetracdo do adesivo nas estruturas anatdbmicas da madeira devido a sua maior
fluidez.

Com relacéo ao teor de solidos verificou-se que o adesivo de mamona apresentou o
maior teor de sélidos e menor tempo de trabalho (Tabela 1), estas mesmas caracteristicas
foram observadas por Bianche (2014). Segundo Marcati e Della Lucia (1996), o teor de
solidos ¢ a propriedade que ir&4 formar a linha de cola, contribuindo para a maior qualidade
desta e uma maior adesdo entre o adesivo e a madeira. De modo geral, o alto teor de sélidos
implica em uma maior quantidade de material solido, contribuindo para uma melhor
qualidade da linha de cola e maior ades&o entre a madeira e o adesivo, porém em algumas
situaces em que a quantidade de adesivo na linha de cola néo é suficiente, ha a formacéo
de linha de cola faminta ou espessa.

Ao realizar a colagem da madeira a influéncia do pH da madeira e do adesivo
devem ser considerados. O pH do adesivo deve-se manter na faixa de 2,5 a 11, caso esses
limites sejam ultrapassados, podera ocasionar na degradacdo das fibras da madeira.
Verificou-se neste trabalho que o pH dos adesivos Desmodur E26, Desmodur XP2665 e o
da Mamona, permaneceram dentro dos limites desejaveis.

O tempo de trabalho utilizado foi o fornecido pelo fabricante dos adesivos, este
tempo esta relacionado com a preparacdo do adesivo até que ocorra a sua polimerizacao,
sendo considerado o tempo de vida Gtil do adesivo em que apresenta sua maxima
viscosidade. O adesivo Desmodur E26 apresentou o maior tempo de trabalho quando
comparado ao adesivo a base de mamona (Tabela 1). O maior tempo de trabalho permite
maior viabilidade de se trabalhar com o adesivo, antes de sua polimerizagdo ou cura.
Entretanto, o menor tempo de trabalho verificado para o adesivo de mamona € devido a
rapida reacdo de polimerizacdo entre o poliol e o isocianato, ocasionando a pré-cura do
adesivo, dificultando o espalhamento e a fluidez deste adesivo na madeira. Bianche (2014)
encontrou tempo de trabalho para o adesivo de mamona igual a 37 minutos, ao se trabalhar
com a proporcao poliol/isocianato (1,5:1). A autora verificou a dificuldade de espalhamento
do adesivo de mamona na madeira durante a colagem, fato também verificado neste
trabalho. As proporgdes entre o poliol e endurecedor (isocianato), determinam a rigidez ou

elasticidade da linha de cola formada, e irdo facilitar ou dificultar o espalhamento do
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adesivo na madeira. Um excesso de isocianato leva a obtencdo de uma linha de cola mais
rigida, enquanto um excesso de poliol resulta em linha de cola mais elastica (VILAR,
2002).

Neste trabalho, o tipo de linha de cola pode ser considerado normal, pois ndo se
verificou, visualmente o excesso e nem a auséncia de adesivo na linha de cola,

independente da gramatura.

5.2 Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola

5.2.1 Resisténcia ao cisalhamento: Condicao seca

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de resisténcia ao cisalhamento (MPa) da

madeira de eucalipto, na condi¢do seca, em func¢do da gramatura e tipo de adesivo.

Tabela 2 - Valores médios de resisténcia ao cisalhamento (MPa) da madeira de eucalipto,
na condicao seca, em funcdo da gramatura e tipo de adesivo

Adesivos
Gramatura Desmodur Desmodur -
(g/mg) Mamona XP2665 £26 Média
150 5,40 Ab 13,44 Aa 12,38 Aa 10,4
200 4,62 Ac 9,04 Bb 11,92 Aa 8,5
250 4,16 Ab 12,24 Aa 11,92 Aa 9,4
Média 47 11,6 12,1 9,4

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minusculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras maiusculas néo

diferem entre si (0=0,05) pelo teste Tukey.

A interacdo entre gramatura e o tipo de adesivo foi significativa, para a resisténcia
ao cisalhamento na linha de cola e ndo houve efeitos isolados do tipo de adesivo e
gramatura utilizados.

Observou-se que o Adesivo Desmodur E26 foi o que apresentou 0s maiores
resultados de resisténcia ao cisalhamento na condi¢cdo seca. Maiores valores de resisténcia

com adesivos monocomponentes tambem foram observados em pesquisas realizadas por
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Silva et al. (2006), com a madeira da espécie Pinus caribae que foi utilizada para avaliar a
viabilidade da producdo de painéis MDF, apresentando os melhores resultados das
propriedades fisicas e mecanicas em relacdo aos adesivos bicomponentes derivados do 6leo
de mamona.

Como pode ser observado na tabela 2, o adesivo de mamona apresentou menores
valores de resisténcia ao cisalhamento na condigdo seca, isso se deve provavelmente a alta
pré-polimerizacdo, ou seja, rapida reacdo entre o poliol e o isocianato, ocasionando uma
alta viscosidade. Em estudo realizado por Jesus (2000) com adesivo a base de éleo de
mamona, bicomponente, na propor¢cdo de 1:1, observou-se que com o0 aumento da
viscosidade, o tempo de trabalho foi de 20 minutos, dificultando a aplicacdo do adesivo em
estruturas de madeira laminada colada. Em pesquisas realizadas por Beraldo e Dias (2008),
0 desempenho do adesivo de mamona foi inferior e estes pesquisadores ndo recomendaram
0 uso do adesivo de mamona, com razdo de mistura superior a 1,5:1 de poliol/isocianato.

Neste trabalho a proporgéo utilizada foi de 2:1 de poliol/isocianato e pode ter
influenciado nos menores valores de resisténcia encontrado para o adesivo de mamona,
uma vez que quanto maior a relagdo molar poliol/isocianato, mais flexivel a linha de cola.
diferentemente do que os autores citados anteriormente recomendaram, diante disso, esta
relagdo molar pode justificar o baixo desempenho do adesivo de mamona. Entretanto, em
estudos realizados por Bianche (2014) com adesivo a base de dleo de mamona,
bicomponente, na proporcdo de 1,5:1, este adesivo apresentou os maiores valores de
resisténcia, provavelmente este comportamento esta relacionado com a reacdo de
compostos hidroxilados com isocianatos. Morais (2008) também obteve resultados
satisfatorios com os adesivos bicomponente de mamona, observando que estes apresentam
potencial para a producao dos painéis compensados de Pinus sp.

Observa-se que as juntas de madeira coladas com a gramatura de 150 g/m? foram as
que apresentaram os maiores valores médios de resisténcia ao cisalhamento na condicéo
seca. A diminuicdo na quantidade de adesivo utilizado € de extrema importancia para a
reducdo de custos com adesivos, principalmente porque os gastos com adesivos sdo o que
mais influenciam no custo final do produto colado. O adesivo resorcinol formaldeido é um

dos mais aplicado em estruturas, porém devido ao seu alto custo, esta abrindo novos
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mercados para a utilizacdo de adesivos poliuretanos, diante disso, bons resultados com estes
adesivos favorecem a abertura destes para o0 mercado consumidor.

Apesar dos adesivos de poliuretano apresentar vantagens em relacdo as suas
propriedades de adesdo e resisténcia mecanica, estes adesivos apresentam como
desvantagem alta toxicidade, sendo necessario cuidado no manuseio e na aplicagdo no
processo de colagem de madeira, devido a emissdo de gases tdxicos, entretanto adesivos

poliuretanos derivados de fontes renovaveis ndo apresentam este problema.

5.2.2 Falha na Madeira: Condicao seca

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios para falha na madeira de

eucalipto, respectivamente, na condicdo seca, em funcdo da gramatura e tipo de adesivo.

Tabela 3- Valores médios de falha (%) na madeira de eucalipto, condi¢do seca, em funcéo
da gramatura e tipo de adesivo

Adesivos
Gramatura Desmodur Desmodur -
(g/mz) Mamona XP2665 E26 Média
150 7,20 Ab 85,60 Aa 60,60 Aa 51,13
200 0,60 Ac 26,10 Bb 51,10 Aa 25,93
250 3,30 Ab 63,30 Aa 48,30 Aa 38,30
Média 3,70 58,33 53,33 38,45

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minusculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras maiusculas néo

diferem entre si (0=0,05) pelo teste Tukey.

A interacdo entre gramatura e o tipo de adesivo foi significativa para a falha na
madeira, na condi¢do seca e ndo houveram efeitos isolados do adesivo e da gramatura.

Observa-se que os adesivos Desmodur XP2665 e Desmodur E26 apresentaram 0s
maiores percentuais de falha na madeira. Este fato pode ser atribuido, provavelmente, a
menor viscosidade destes adesivos em relagdo a mamona, 0 que permitiu no processo de
colagem, melhor espalhamento do adesivo, facilitando a fluidez e penetracdo na madeira,
contribuindo desta forma para a melhor adeséo na linha de cola.

Segundo Cerchiari (2013), o adesivo apresenta bom desempenho quando ocorre a
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falha na madeira, pois evidencia que o plano de cola teve um comportamento mecanico
igual ao da madeira macica, este comportamento pode ser observado para os adesivos
Desmodur XP2665 e Desmodur E26, porém ndo foi observado para o adesivo de mamona.

Neste trabalho, a alta viscosidade do adesivo de mamona acarretou na maior
dificuldade do espalhamento do adesivo sobre a madeira comprometendo a ligagédo adesiva
justificando a sua baixa resisténcia e o seu baixo percentual de falha da madeira das juntas
coladas. Este fato também foi verificado em estudos realizados por Bianche (2014) em que
a viscosidade do adesivo de mamona e a rapida relacdo entre o poliol e o endurecedor
(isocianato) influenciaram nos menores percentuais de falha obtidos. A répida reacdo entre
o poliol e o isocianato provavelmente ocasionou pré-cura do adesivo e este ndo migrou para
0 interior da madeira ocorrendo cura incompleta do adesivo conforme também foi
observado por Frihart (2005).

Observa-se que as juntas de madeira coladas com a gramatura de 150 g/m*foram as
que apresentaram 0s maiores percentuais de falha na madeira na condigdo seca.
Diferentemente do que foi encontrado neste trabalho, em estudos realizados por Bianche
(2014) o adesivo a base de mamona, apresentou maiores percentuais de falha na madeira
quando foi utilizado uma gramatura de 200 g/m? sendo que estes resultados podem estar
relacionados com as ligacGes quimicas entre o poliol e o isocianato e ao enganchamento
mecanico do adesivo. Petrauski (2012) utilizando adesivos a base de mamona na contrugao
de pdrticos em madeira laminada colada com a proporcdo entre componentes de 1,32,

observou que a quantidade de 300 g/m? seria a mais adequada.
5.2.3. Resisténcia ao cisalhamento: Condi¢ao Umida
Na Tabela 4 estdo apresentados os valores médios de resisténcia ao cisalhamento

(MPa) na linha de cola, condi¢do umida, da madeira de eucalipto, em fungdo da gramatura

e tipo de adesivo.
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Tabela 4- Valores médios de resisténcia ao cisalhamento (MPa) na linha de cola da madeira

de eucalipto, condigdo Umida, em funcdo da gramatura e tipo de adesivo

Adesivos
Gramatura Desmodur Desmodur -
(g/m?) Mamona XP2665 £26 Média
150 2,06 Ab 10,74 Aa 12,25 Aa 8,35
200 1,94 Ac 7,27 Ab 10,46 Aa 6,56
250 1,32 Ab 9,99 Aa 10,92 Aa 7,41
Média 1,78 9,33 11,21 7,44

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minusculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras maitsculas ndo

diferem entre si (0=0,05) pelo teste Tukey.

A interacdo entre gramatura e o tipo de adesivo foi significativa para a resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola em condic¢do Umida e ndo houve efeitos isolados do adesivo e
gramatura utilizados neste trabalho.

Observa-se que o adesivo Desmodur E26 apresentou os maiores resultados de
resisténcia ao cisalhamento na condicdo Umida e o adesivo de mamona 0S menores
resultados. De acordo com Pagel et al. (1984), os adesivos de poliuretano apresentam alta
resisténcia na linha de cola e as colagens realizadas com estes adesivos apresentam alta
resisténcia a umidade, neste trabalho este comportamento pode ser observado tanto com o
Desmodur E26 quanto com Desmodur XP2665, porém néo foi observado para o adesivo de
mamona. Este comportamento para o adesivo de mamona ndo era esperado, pois este
adesivo apresentou o maior teor de sélidos o que implicaria em uma melhor qualidade da
linha de cola e ocasionaria uma melhor adesdo entre a madeira e 0 adesivo, porém em
algumas situagbes a quantidade de adesivo na linha de cola ndo é suficiente o que
provavelmente justifica a baixa resisténcia encontrada. Entretanto, em estudos realizados
por Bianche (2014), os adesivos de mamona apresentaram maiores valores de resisténcias
ao cisalhamento na linha de colda da madeira na condigdo umida.

Observa-se que as juntas de madeira coladas com a gramatura de 150 g/m? foram as
que apresentaram os maiores valores médios de resisténcia ao cisalhamento na condicdo
umida. Quando comparamos com a condi¢do seca, para a gramatura de 150 g/m2 os

adesivos de mamona, Desmodur XP2665 e Desmodur E26 na condicdo Umida,
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respectivamente perderam, 71,39; 20,09 e 1,06 % de resisténcia ao cisalhamento.

5.2.4 Falha na Madeira: Condicdo Umida

Na Tabela 5 estdo apresentados os percentuais médios de falha nas madeiras de

eucalipto, respectivamente, na condicdo Umida, em funcdo da gramatura e tipo de adesivo.

Tabela 5- Valores percentuais de falha na madeira de eucalipto, condi¢do Umida, em funcédo
da gramatura e tipo de adesivo

Adesivos
Gr?gr?rﬁ%ﬂa Mamona Desmodur XP2665 Desmodur E26 Média
150 0 Ac 45 Ab 68,30 Aa 37,77
200 0 Aa 9,2 Bab 45,80 Ba 18,33
250 0Ab 53,30 Aa 68,30 Aa 40,53
Média 0,00 35,83 60,80 32,21

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minusculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras maiusculas néo

diferem entre si (0=0,05) pelo teste Tukey.

Observou-se para a falha na madeira, condicdo Umida, que houve interacdo
significativa entre o adesivo e a gramatura. Nao houveram efeitos isolados do tipo de
adesivo e gramatura.

O adesivo Desmodur E26, foi o que apresentou maiores percentuais de falha na
madeira, provavelmente devido a sua baixa viscosidade. Segundo Sebenik e Krajnc (2007),
os adesivos de poliuretanos fazem ligagdes de hidrogénio com alguns substratos e por
apresentarem baixa viscosidade, apresentam bom desempenho penetrando nos poros e
formando ligagdes covalentes. Neste trabalho, este comportamento ndo foi observado para
a mamona que apresentou 0s menores percentuais de falha na madeira, este adesivo
apresentou viscosidade elevada o que provavelmente ocasionou baixa resisténcia ao
cisalhamento e baixo percentual de falha na madeira. Este fato ndo era esperado, pois a

principal caracteristica dos adesivos poliuretanos ¢ a elevada resisténcia a umidade.
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Provavelmente ocorreu uma pré-cura do adesivo durante o processo de colagem,
comprometendo as funcbes de movimento e mobilidade do adesivo na madeira, ou seja, a
fluidez, penetracdo, transferéncia, umectacdo e solidificacdo do adesivo de mamona. Em
estudos realizados Bianche (2014) também obteve os menores resultados para falha na
madeira na condigdo Umida, segundo a autora este fato pode estar relacionado com a alta
viscosidade do adesivo ocasionando uma baixa fluidez, comprometendo a ligacdo adesiva.
Beraldo e Dias (2008), verificaram um desempenho inferior do adesivo de mamona e
recomendaram o uso desse adesivo na proporcao de 1,5:1(poliol:isocianato). Ladeira et al.
(2013) observaram que para falha na madeira na condi¢do Umida, o adesivo de mamona
também obteve resultados inferiores.

Observa-se que as juntas de madeira coladas com a gramatura de 150 g/m? foram as
que apresentaram o0s maiores percentuais de falha na madeira na condicdo Umida para 0s
adesivos Desmodur E26 e Desmodur XP2665.
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6. CONCLUSOES

A gramatura dos adesivo ndo proporcionou um aumento da resisténcia das juntas
coladas, portanto, para uma melhor relacdo custo/beneficio recomenda-se a gramatura de
150 g/m2,

A mamona apresentou o menor desempenho em todos os testes realizados se
comparado aos demais adesivos. A elevada viscosidade do adesivo de mamona ocasionou
uma baixa resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e falha na madeira nas condicdes
seca e Umida.O tipo de linha de cola por tipo de adesivo foi normal.

Entre os adesivos testados, Desmodur E26 apresentou melhor desempenho,
recomenda-se o uso do adesivo Desmodur E26, na gramatura de 150g/m?, para a colagem

de madeira de eucalipto.
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