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Resumo

sse estudo teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico na

qualidade da adeséo de juntas coladas de madeira de alta densidade,

Corymbia citriodora e Eucalyptus pellita utilizando os adesivos

resorcinol e poliuretano vegetal a base de 6leo de mamona. O
tratamento térmico foi realizado nas temperaturas de 160 °C, 180 °C e 200 °C,
sendo comparadas com um lote controle. A qualidade da colagem foi avaliada
através do teste de cisalhnamento e anélise do percentual de falha na madeira. O
adesivo de poliuretano de mamona apresentou maiores valores de viscosidade e
teor de s6lidos, do que o resorcinol formaldeido. O Eucalyptus pellitaexibiu
maiores valores de resisténcia ao cisalhamento que a madeira de Corymbia
citriodora. O aumento da temperatura reduziu a resisténcia ao cisalhamento para
ambas as madeiras. A razdo entre a resisténcia da madeira colada com madeira
solida, na mesma temperatura de tratamento, muitas vezes atingiu valores
superiores a um, indicando a formacéo de um composito adesivo-fibras, que
aumenta a resisténcia da interface colada, especialmente para madeira de C.
citriodora. De forma geral, houve uma melhor colagem da madeira de Eucalyptus
pellita, com resorcinol formaldeido, e esta exibiu menor degradagéo térmica,
devido & menor perda de massa.

Palavras-chave: Resorcinol formaldeido. Poliuretano de mamona. Resisténcia ao
cisalhamento. Eucalyptus pellita. Corymbia citriodora.

Abstract

This study aimed to evaluate the effect of thermal treatment on the adhesion
quality of bonded joints in high-density wood, specifically Corymbia citriodora
and Eucalyptus pellita, using resorcinol formaldehyde and castor oil-based
polyurethane adhesives. It was used at temperatures of 160 °C, 180 °C and 200
°C, being compared with a control batch. The percentage of failure in the wood
was analyzed to evaluate the quality of the bonding. The castor oil-based
polyurethane adhesive exhibited higher values of viscosity and solid content
than resorcinol formaldehyde. Eucalyptus pellita showed higher shear strength
values compared to Corymbia citriodora wood. The increase in temperature
reduced the shear strength for both woods. The ratio between the strength of the
bonded wood and solid wood, at the same treatment temperature, often
exceeded one, indicating the formation of an adhesive-fiber composite, which
enhances the strength of the bonded interface, especially for C. citriodora wood.
Overall, there was better bonding of Eucalyptus pellita wood with resorcinol
formaldehyde, and it exhibited less thermal degradation due to lower mass loss.

Keywords: Resorcinol formaldehyde. Castor bean polyurethane. Sshear strength.
Eucalyptus pellita. Corymbia citriodora.
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Introducao

A madeira é um material natural e sustentavel, que pode ser utilizado para diversas finalidades e que
apresenta caracteristicas desejaveis para aplicagdo estrutural, comoalta relagao resisténcia/peso, e baixo
consumo de energia para sua producao. Além disso, apresenta ainda renovabilidade, capacidade de suporte
de carga e flexibilidade de design (Kubovsky; Cikova; Kacik, 2020).

Com a alta demanda por produtos madeireiros, o uso da madeira de reflorestamento, reduz a exploracdo dos
recursos naturais nativos. A madeira reflorestada assume o mercado de produtos de madeira engenheirada,
para a fabricacdo de painéis, madeira laminada colada, entre outros, uma vez que o processo de plantio e
colheita apresenta alta produtividade e baixos custos em relacdo a madeira nativa brasileira (Segundinho et
al., 2017).

Apesar das vantagens madeira tem comportamento higroscépico, o que resulta em alteracGes volumétricas
expressivas, especialmente aquelas do género Eucalyptus e Corymbia, podendo ainda apresentar
algumascaracteristicas, como a gra irregular e presenca de nés. Além disso, a dimensdo das pegas de madeira
serrada € limitada pelo comprimento e didmetro das toras, sendo um fator limitante da utilizagdo de madeira
quando se precisa de produto com grandes dimensfes. Deste modo, a colagem de pe¢as de madeira amplia
sua utilizagdo, permitindo um melhor aproveitamento da matéria prima, e aumentando a diversidade do uso,
com a formag&o de pecas de maiordimenséo (Nogueira et al., 2022).

Fatores diversos influenciam na qualidade da colagem da madeira, alguns associados ao material adesivo e ao
aderente e a interacdo adesivo-aderente.No caso de colagem da madeira do género Eucalyptus e Corymbia, o
aspecto anatémico tem muita influéncia, pois apresenta poros de pequenos diametros, que podem estar
obstruidos por tilos, dificultando a penetracdo do adesivo (Santiago et al., 2018; Oliveira et al., 2020). A
densidade elevada da madeira, de algumas espécies dentro do género, é outro fator a ser observado, pois estas
ndo correspondem bem a colagem, devido & sua baixa porosidade, considerando ainda o alto teor de extrativos
e sua instabilidade dimensional (Nunes et al., 2016; Santiago et al., 2018).

A variacdo do teor de umidade equilibrio da madeira, ao longo da vida util do material é fungdo da umidade
relativa do ar e da temperatura ambiente (Chiniforush et al., 2019) o que faz que a madeira retraia ou inche
com as oscilagdes da sua umidade. Pesquisadores vém buscando alternativas de tratamento que modifique
algumas propriedades tecnoldgicas da madeira, tais como: reducéo da contracdo e inchamento da madeira, e
a diminuicdo da susceptibilidade ao ataque de organismos xildfagos (Sugahara et al., 2022).

Com tal objetivo, a modificagdo térmica da madeira, surgiu no ano de 1940 na Europa, e de acordo com Hill
(2006), durante o processo, e ao final da vida Gtil da matéria prima tratada, apresenta a vantagem de nao liberar
substancias tdxicas no ambiente, produtos hormalmente usados na preservacao, com objetivo de aumentar a
via Util da matéria prima.

Além de diminuir a susceptibilidade a organismos xil6fagos, aumentando a classe de uso dessa madeira, 0
processo de modificagéo térmica, diminui seu coeficiente de retratilidade (Safin et al., 2021).

O fator temperatura de tratamento gera, a medida que se aumenta a temperatura, maiores alteracfes fisico-
quimicas, que afetam o comportamento da madeira. Quando submetida a temperaturas superiores a 100 °C
ocorre a diminuicdo das hidroxilas livres, e com isso pode aumentar a penetracdo dos adesivos no produto
modificado termicamente (Bastani et al., 2016; Bastani; Adamopoulos; Militz, 2017)

Outro fator importante na determinagdo da qualidade da junta colada, é o tipo de adesivo utilizado, que podem
ser destinados a uso externo, uso interno ou uso estrutural. Atualmente, os adesivos poliméricos sdo 0s mais
utilizados na industria. O resorcinol formaldeido tem alta aplicabilidade, devido a capacidade de suportar altas
tensOes, resisténcia a umidade e ainda variagcdes de temperaturas do ambiente. No entanto, esse adesivo libera
formaldeido para o meio ambiente, um gas incolor com elevado nivel de toxicidade, podendo causar sérios
danos a satde do homem (Chen; Wu; Chen, 2021). Esses adesivos sdo derivados do petrdleo, além da liberagdo
de formaldeido, os adesivos poliméricos tém participagéo na liberacdo de CO; na atmosfera, contribuindo para
as mudancas climaticas (Faria et al., 2020).

Nas Gltimas décadas a tendéncia mundial é busca na utilizacdo de matéria prima de origem renovavel, e
sustentavel, que ndo ofere¢a ou reduza os riscos ao meio ambiente e ao bem-estar humano. Diante do exposto,
surge a necessidade de pesquisas com alternativas de adesivos que ndo sejam nocivos, ora no processo de
colagem, ora durante ou ap6s a vida Gtil do produto.

Os adesivos de poliuretano apresentam uma composi¢do quimica variada, podendo ser manipulados para
aplicacdo adaptavel nos mais variados designers de colagem. Devido a plasticidade e elasticidade, esses
adesivos apresentam distribuicdo uniforme na linha de cola, aumentando a resisténcia da junta, e ainda,tem a
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isencdo da liberacdo de formaldeido, apresentando coloracdo clara, com tons entre bege e branco. Pode ser
utilizado para colagem de madeira com alto teor de umidade, e o processo de cura e prensagem pode ocorrer
em temperatura ambiente, dispensando o uso de calor (Shirmohammadli et al., 2023).

A adicdo de 6leos vegetais ricos em acidos graxos insaturados, na composicdo do poliuretano tem ocorrido,
na busca de alternativa bioldgica e formulando adesivos mais resistentes (Shirmohammadli et al., 2023). O
6leo de mamona possui boas caracteristicas para fabricacdo de adesivos, como estabilidade térmica, alta
resisténcia fisico-mecanica, devido ao carater hidrofébico dos triglicerideos, atrelado a baixo custo, e baixa
toxicidade (Gurunathan et al., 2013; Sawpan, 2018). De acordo com Faria et al. (2020), o adesivo de
poliuretano a base de dleo de mamona é renovavel, e ndo agressivo ao meio ambiente.

Para o género eucalipto, o adesivo de poliuretano de mamona mostrou-seeficiente nostestes de compressao
normal as fibras para hibridos da madeira de Eucaliptus (Segundinho et al., 2021), e quando comparado ao
resorcinol, foi observado maior forca de unido na colagem da madeira, fato explicadopois o poliuretano
apresentou maior molhabilidade, conferindo assim maior penetracdo do mesmo (Bianche et al., 2022).

Faria et al. (2020), estudando diferentes gramaturas de adesivos na colagem de lAmina da madeira de Hevea
brasiliensis, obteve linha de cola distribuida uniforme, para todas as gramaturas. Indicando que mesmo
utilizando pouco adesivo, a colagem é eficiente, devido a boa viscosidade do adesivo. Na mesma pesquisa, 0s
autores encontraram melhores resultados no teste de cisalnamento para o adesivo de poliuretano, comparado
ao adesivo de resorcinol formaldeido.

Sendo assim, essa pesquisa tem como objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico na qualidade da adeséo
de madeira jovem proveniente de espécie reflorestada de répido crescimento, coladas com adesivo de
resorcinol formaldeido e resina bi componente de poliuretano de mamona.

Material e métodos

Preparacdo de materiais e desenho experimental

As madeiras utilizadas neste trabalho foram obtidas de 3 arvores de Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill
& L.A.S. Johnson e 3 arvores de Eucalyptus pellita F. Muell, com 17 anos de idade. As arvores foram
desdobradas em pranchas com corte tangencial e dispostas para secar ao ar livre. Apo6s secas foram
desdobradas em amostras segundo a orientacdo da D905-08 (ASTM, 2021), com dimenséo final de 31 cm x
5 cm x 1,9 cm de comprimento, largura e espessura, respectivamente e dispostas em camara climéatica a com
temperatura média de 22 °C e 65% de umidade relativa média (UR), até massa constante. Apés equilibrio
higroscépio, as amostras foram pesadas e medidas para se calcular sua densidade aparente e assim garantir
que cada tratamento tivesse densidades equivalentes, e assim evitar o efeito da densidade nos resultados.
Foram selecionadas as amostras sem presenca de nos, rachaduras, superficie irregular, ou outras caracteristicas
na superficie que pudesse dificultar o processo de colagem. Foi delineado um experimental fatorial,
inteiramente casualizado onde se testou os fatores e suas interacGes: adesivos (resorcinol-formol e resina
composta a base de 6leo de mamona), temperatura de tratamento térmico (160 °C, 180 °C e 200 °C) e as
madeiras (Corymbia citriodora e Eucalyptus pellita)

Tratamento térmico da madeira

O tratamento térmico foi realizado nas temperaturas de 160 °C, 180 °C e 200 °C sendo modificadas 6 amostras
para cada tratamento destinadosa colagem. Um grupo de amostras foi selecionado para ndo receber tratamento
térmico, servindo como grupo controle, e 6 corpos de prova foram destinados a determinar a resisténcia ao
cisalhamento da madeira s6lida, para cada condicdo de temperatura, assim com o controle.

Foi utilizado um forno mufla elétrico da marca Linn Elektro Therm, com dimensdes de 60 cm x 60 cm x 70
cm. Os tratamentos foram realizados em quatro etapas para cada temperatura, sendo estas:

(@) asamostras foram aquecidas até a temperatura de 100 °C em um periodo de 120 minutos;

(b) atemperatura foi de 100 °C até a temperatura para cada tratamento em 40 minutos;

(c) asamostras permaneceram na temperatura de tratamento por 90 minutos; e

(d) as amostras permaneceram no minimo 120 minutos dentro da mufla, até o resfriamento do material.

Apo6s o tratamento térmico, as amostras foram novamente pesadas e levadas para climatizagdo até o peso
constante. A porcentagem de perda de massa do tratamento foi obtida subtraindo a massa da madeira antes do
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tratamento, descontado o teor de umidade, pela massa ap6s tratamento, dividindo a diferenca anterior, pela
massa inicial anidra.

Caracterizacao dos adesivos

Para o processo de colagem, foram utilizados uma resina a base de resorcinol-formol, o Cascophen RS 216
(RF), e uma resina composta & base de 6leo de mamona, o AGT 1315 (PM). Foram calculados o teor de s6lidos
e a viscosidade dos adesivos de acordo com as normas 1417 (ASTM, 2016) e D1200 (ASTM, 2018),
respectivamente.

Processo de colagem da madeira

Antes da aplicacdo dos adesivos, as amostras foram passadas em plaina desempenadeira para garantir uma
superficie plana. Foram produzidas trés juntas coladas para cada tratamento estabelecido, com aplicacéo de
adesivo na gramatura de 350 g/m2, e com adi¢do de 5% de metanol para o adesivo resorcinol formaldeido.

Ap6s o espalhamento uniforme do adesivo e unido consecutiva de cada par de amostras, as juntas coladas
foram transferidas para uma prensa sob presséo de 11 kgf/cm? durante 24 horas.

Determinacao da densidade aparente e do teor de umidade de equilibrio das
juntas coladas

Para a determinacdo da densidade aparente, utilizou-se a norma D2395 (ASTM, 2017). Entretanto, para as
andlises do grau de umidade de equilibrio, adotou-se a Equagéo 1.

Tue=(My—Ms)/Mx100 Eq. 1
Em que:

Tue = Teor de umidade de equilibrio (%);

M, = Massa da amostra em camara climatizada a 20 °C e 65% UR (g); e

M; = Massa da amostra seca em estufa, até peso constante 10312 °C (g).

Teste de resisténcia ao cisalhamento em madeira macica e juntas de madeira

A metodologia de ensaio de resisténcia ao cisalhamento seguiu as normas D905-08 (ASTM, 2021) e D143
(ASTM, 2014), respectivamente para as juntas coladas e madeira macica. As dimensdes do corpo de provas
utilizados estéo descritas na Figura 1.

Os valores de resisténcia da junta colada foram obtidos pela forca de ruptura de cada corpo de prova pela sua
rea de adeséo e do mesmo modo para madeira solida, sendo a &rea a se¢d0 comum entre 0 menor e 0 maior
bloco. A resisténcia relativa das juntas coladas (Rr) foi obtida dividindo-se o valor da resisténcia das amostras
de madeira coladas pela média da resisténcia da madeira sélida, na mesma categoria de temperatura e espécie.
A resisténcia relativa da madeira sélida foi obtida dividindo-se a resisténcia da madeira tratada termicamente
pela resisténcia da madeira ndo tratada (controle). Apds a ruptura do corpo de prova colado, uma metade foi
destina a determinagdo do percentual de falha na madeira e a outra metade foi destina a determinagdo das
densidades e umidades individuais.

Falha da madeira em juntas e parametros de desempenho adesivo

Para estimar o percentual de falha da madeira, adotou-se a norma D5266-13 (ASTM, 2014) e para avaliar o
desempenho dos adesivos, adotou-se a norma D5751-99 (ASTM, 2019).

Andlise estatistica

Todas as anélises estatisticas foram realizadas com o software Statsoft versdo 14, adotando-se um intervalo
de confianga de 95%. Para verificacdo dos pressupostos do teste paramétrico, foram utilizados os testes de
Brown-Forsythe, Kolmogorov-Smirnov, para verificagdo da homocedasticidade de variancia e normalidade
dos dados, respectivamente. Analise de variancia fatorial foi utilizado testando-se os fatores: tratamentos
térmicos, adesivos e madeiras e suas interagdes. Quando o teste F foi significativo, o teste de Tukey foi
utilizado. A correlacdo de Pearson, também foi aplicada nos resultados de densidade, umidade, temperaturas
de tratamento térmico e resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 1 - (a) Esquema para obtencao dos corpos-de-prova a partir da junta colada e (b) Dimensdes e
forma da amostra teste.

CORTE DA
SERRA ':ﬂ

JUNTA —/

COLADA
Correspondente métrico
1 3
in. : 5 1 : )
mm 6.3 19 444 508
(b)

Fonte: adaptado de D905-08 (ASTM, 2021).

Resultados e discussao

Teor de umidade, densidade aparente e perda de massa

Os valores de densidade e teor de umidade das juntas sdo apresentados na Tabela 1. As madeiras utilizadas
sdo classificadas como de alta densidade (Melo; Coradin; Mendes, 1990). Apesar das madeiras de alta
densidade, serem mais resistentes (Santiago et al., 2018), elas apresentam maior dificuldade no processo de
colagem, devido a baixa permeabilidade aos adesivos (Oliveira et al., 2020). Ahmad et al. (2017), comparando
a resisténcia ao cisalhamento de madeira colada com diferentes densidades, encontrou maiores valores de
resisténcia para as madeiras com classes de densidade mais baixas. A madeira de E. pellita, tratada
termicamente, teve menor reducdo de perda de massa (4,9%) do que o C. citriodora(6,4%), indicando menor
degradacdo térmica, chegando a 10% para madeira de C. citriodora tratada a 200 °C. Em cada condi¢do de
tratamento térmico a madeira de E. pellita sempre apresentou valor numérico inferiores.

A perda de massa da madeira ocorre devido a desidratacdo das paredes celulares, resultante da remocdo de
&gua, bem como a volatilizacdo dos compostos volateis. Também pode ser atribuida a degradacdo das
hemiceluloses, componente estrutural da parede celular mais susceptivel a acdo do calor, resultando em
modificacOes irreversiveis. A degradacdo das hemiceluloses estd associada a menor absor¢do de agua,
ocasionando na diminuigdo do teor de umidade equilibrio da madeira (Medeiros et al., 2022), esse fendmeno
pode ser observado na tabela acima.
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Tabela 1 - Valores de densidade aparente para os respectivos teores de umidade de equilibrio das
juntas coladas, das espécies C. citriodora e E. pellita

C. citriodora E. pellita

Tratamento P aparente T.U (%) {PO/IZI) P aparente T.U (%) {;L:)/I)
(°C)

- Delta . Delta . . Delta . Delta -

Média % Média % Média | Média % Média % Média

Controle 0,844 0 11,8 0 0,0 0,741 0 11,7 0 0,0

160 ° 0,818 3 8,3 30 5,9 0,735 1 10,1 14 2,0

180 ° 0,765 9 6,9 42 9,7 0,716 3 6,9 41 8,7

200 ° 0,773 8 6,1 48 10,0 0,728 2 6,2 47 9,0

Média 0,800 52% | 8,3 29,9 6,4 0,730 1,5 8,7 25,4 49

Nota: p aparente: Densidade aparente da madeira na condi¢do do teor de umidade encontrado, em g/cm?. TU (%): teor
de umidade de equilibrio das madeiras. Delta é a variagao percentual da densidade e umidade, numa determinada
temperatura, comparado ao controle. PM (%): Perda de massa das amostras.

Valores de umidade de equilibrio sdo inversamente proporcionais ao aumento da temperatura de tratamento,
fato este explicado pela redugdo da higroscopicidade da madeira devido & degradacdo da hemicelulose e
reducdo dos grupos hidroxilicos, ocasionado pela cristalizagdo da celulose (Ferreira; Silva; Campos, 2017).
Os valores de umidade de equilibrio das duas madeiras, ha mesma temperatura, sdo préximos, com exce¢do
do tratamento de 160 °C onde a espécie E. pellita apresentou uma umidade de 10,1 % enquanto o C. citriodora
mostrou valores de 8,3 %.

A correlagdo entre as temperaturas de tratamento e teor de umidade das madeiras foi significativa e negativa
para ambas as espécies, apresentando valores altos de correlacédo de -0,84 e -0,88 para C. citriodora e E. pellita,
respectivamente (Tabela 2). A correlagdo entre resisténcia ao cisalhamento e temperatura de tratamento,
apresentou valores significativos e negativos para ambas as espécies, sendo maior para madeira de C.
citriodora, revelando que esta madeira foi mais afetada pela temperatura na resisténcia do material. Com
aumento da temperatura de modificacéo térmica, houve redugéo no teor de umidade equilibrou e da resisténcia
ao cisalhamento, esse comportamento é esperado para amostras que passam pelo processo de aquecimento
(Carvalho et al., 2015; Ferreira; Silva; Campos, 2017).

Houve correlagdo negativa e significativa entre densidade e temperatura de tratamento apenas para a espécie
C. citriodora, confirmando a maior degradacéo térmica. A correlagdo entre densidade e resisténcia apresentou
valores positivos para ambas as espécies, porém, significativo somente para a espécie E. pellita (r=0,50).

A correlacdo entre teor de umidade e resisténcia ao cisalhamento, os valores de r foram positivos e
significativos para as duas espécies, onde r = 0,60 para C. citriodora e r = 0,66 para E. pellita. A resisténcia
ao cisalhamento tende a aumentar com a reducéo do teor de umidade da madeira, de acordo com estudos
realizados por Kretschmann e Green (1996). No entanto, nessa pesquisa foram encontrados resultados
distintos, devido ao processo de modificacdo térmica. Com reducdo dos sitios higroscépicos da madeira,
ocorre a diminui¢do do teor de umidade da madeira, porém esses sitos também sdo responsaveis pelas ligagdes
adesivas. Assim, a decomposicdo desses dificulta a ligacdo da interface madeira adesivo, diminuindo assim a
resisténcia ao cisalhamento (Carvalho et al., 2015).

Caracterizacao dos adesivos

Os resultados da analise de teor de sélidos, viscosidade e densidade dos adesivos sdo apresentados na Tabela
3. Os resultados encontrados conferem com os valores fornecidos pelas fichas técnicas de cada adesivo. As
propriedades dos adesivos sdo um fator importante na qualidade das juntas coladas. O adesivo RF, exibiu
menores valores para a viscosidade e densidade que o adesivo PM. Adesivos com baixa viscosidade, possuem
alta fluidez e favorecem a melhor absorcdo do adesivo pela madeira, podendo resultar numa linha de cola
menos espessa (Bianche et al., 2017). Ainda de acordo com os mesmos autores, alto teor de sélidos, pode
contribuir para maior resisténcia na linha de cola.
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Tabela 2 - Valores de correlagdo (r) da resisténcia ao cisalhamento com o tratamento térmico,
densidade e teor de umidade das madeiras de C. citriodora e E. pellita

Madeira Variaveis | Tratamento térmico | T.U (%) | Densidade | f, (MPa)

Tratamento 1.00 -0.84~ -0.46 ** —0.71**
c citriodora | _TY.(%) 1,00 0,45 0,60
) Densidade 1,00 0,57
fv (MPa) 1,00

Tratamento 1,00 -0,88 " -0,25 -0,61"

. T.U (%) 1,00 0,45* 0,66

E.pellita | o sidade 1,00 0,50 *
f, (MPa) 1,00

Nota: ‘significativo a 95% de confianca.

Tabela 3 - Teor de sélido, viscosidade e densidade dos adesivos Cascophen RS 216, e AGT 1315, a 25
°C

Adesivos TS (%) | V (cP) Densidade (g/cm®)
Resorcinol Formaldeido (RF) 58 493,20 0,90
Poliuretano de mamona (PM) 97 586,57 1,04

Nota: TS (%): teor de solidos; e V (cP): viscosidade.

Resisténcia ao cisalhamento na madeira sé6lida e das juntas coladas

A Tabela 4 apresenta os valores de F para o efeito do tipo de madeira, dos tratamentos térmicos e adesivos
utilizados, assim como as interacbes, em que o efeito dos fatores principais e de algumas interacdes foram
significativos.

Na Figura 1, observa-se que ndo houve distin¢do entre as resisténcias da madeira solida controle, para ambas
as madeiras, em que o C. citriodora teve resisténcia ao cisalhamento de 14,5 MPa, enquanto para o E. pellita
a resisténcia foi 13,4 MPa. Com aumento da temperatura de modificacdo térmica houve redugdo da resisténcia
ao cisalhamento da madeira sélida de ambas as espécies, sendo mais acentuada para madeira de C. citriodora.
Tais resultados podem ser explicados pela fragilizagdo da madeira ao ser tratada a altas temperaturas devido
a degradacdo de componentes quimicos, como a hemicelulose, resultando em uma perda de massa, e
consequente reducdo da resisténcia da madeira (Carvalho et al., 2015).

Para a madeira sélida de C. citriodora, a redugdo da resisténcia entre o controle e a temperatura de 160 °C foi
mais intensa, do que o observado para o E. pellita. De forma geral, apds a modificacdo térmica das madeiras,
a resisténcia ao cisalhamento do E. pellita foi superior ao C. citriodora.

Analisando o efeito dos adesivos, observa-se que o RF obteve um melhor desempenho do que o PM para
ambas as madeiras. Destacando o maior valor de resisténcia da madeira controle colada de E. pellita, ndo
diferindo da resisténcia da madeira solida na mesma condicdo. Valores de resisténcia para a madeira colada
modificada termicamente sdo superiores aos da madeira solida, o que indica que a penetragdo dos adesivos na
madeira, estabiliza a regido que pode ter sido enfraquecida devido a degradacéo dos constituintes da parede
celular apds o processo de modificacdo térmica.

Com o aumento da temperatura de modificacdo térmica, ocorre maior degradacdo dos constituintes da parede
celular, além da degradacdo de substancias extrativas que estdo presentes no limen das células, essas
modificagdes aliadas a possiveis micro rachaduras na madeira, proporcionam vias alternativas que aumentam
a penetracdo dos adesivos (Bastani et al., 2016).

No uso do adesivo PM, houve reducéo gradativa da resisténcia a medida que se aumenta a temperatura do
tratamento das madeiras, havendo diferenca de resisténcia entre as diferentes temperaturas dos tratamentos
térmicos. Comparando a resisténcia da madeira colada com adesivo RF e PM, é observado que o adesivo PM
apresenta reducdo de resisténcia menos intensa a medida que se aumenta a temperatura de tratamento e que o
RF teve um desempenho superior para madeira controle (sem tratamento térmico), e aquela tratada a 160 °C,
enguanto na temperatura de 180 °C, e 200 °C os adesivos obtiveram desempenhos similares.
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Tabela 4 - Quadro de analise de variancia com resultado da resisténcia ao cisalhamento da madeira
colada em fungdo do tipo de madeira, tratamentos e diferentes adesivos e suas interacées

Figura 1 - Grafico de resisténcia ao cisalhamento na madeira sdlida e juntas coladas de C. citriodora e

Fonte de variacio F Valor p
Madeiras 4,06 0,0457"
Tratamentos 194,33 | 0,0000"

Adesivos 66,36 0,0000"
Madeiras*Tratamentos 0,56 0,6420
Madeiras *Adesivos 11,89 0,0007"
Tratamentos*Adesivos 51,81 0,0000"
Madeiras*Tratamentos*Adesivos 5,28 0,0017"

E. pellita com idade de 17 anos, para adesivo de resorcinol formaldeido e poliuretano de mamona

16
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controle 160° 130 200 controle 1607 180° 200°

Madeiras coladas com o adesivo RF, apresentaram maiores valores de resisténcia ao cisalhamento na junta
colada nas amostras tratadas até 160 °C, ocorrendo uma reducdo acentuada da resisténcia acima desta
temperatura, independente da madeira. Os autores Nunes et al. (2016), testando juntas coladas das mesmas
espécies com resorcinol, encontraram valores semelhantes de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola para
a madeira nao tratada, e tratada em 180 °C. Ja para o tratamento de 200 °C, os valores de resisténcia
encontrados por eles foram um pouco menores.

Os valores médios de resisténcia ao cisalhamento na compressao paralela as fibras na madeira solida, a
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola das juntas coladas e resisténcia relativa (c/s) * estdo apresentados
a seguir (Tabela 5). Nessa tabela, a resisténcia relativa apresentada foi calculada dividindo se os valores de
resisténcia da madeira colada, em diferentes temperaturas e adesivos, pela resisténcia da madeira sélida nao
tratada termicamente.
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Tabela 5 - Valores médios de resisténcia ao cisalhamento na compressao paralela as fibras na madeira
sélida, na linha de cola das madeiras coladas, e a resisténcia relativa (c/s) * das espécies C. citriodora
e E. pellita, para os diferentes tratamentos e adesivos

C. citriodora E. pellita
Madeiras | Tratamentos Adesivos (Mféa) Rr(C/S)* (MfIVDa) Rr(C/S)*
Controle RF 122 |b|B 0,84 13,9 a | A 1,04
PM 10,2 |c|B 0,70 8,9 bc | C 0,66
160 °C RF 118 |b|B 0,81 12,8 a | A 0,96
Colada PM 95 |c|D 0,66 9,6 bc | D 0,72
180 °C RF 6,7 |d|E 0,55 6,4 d E 0,48
PM 80 |elE 0,47 8,5 c E 0,63
200 °C RF 68 |el|E 0,47 8,0 cd | E 0,60
PM 68 |el|E 0,46 6,6 d E 0,49
Sélida Controle Semadesivo | 145 la|A 1,00 13,4 a A 1,00

Nota: PM: poliuretano de mamona. RF: resorcinol formaldeido. Controle: néo tratadas (testemunha). f,: resisténcia ao
cisalhamento na compressao paralela as fibras na madeira sélida, e na linha de cola nas juntas coladas. Médias seguidas
de letras minUsculas iguais na coluna, e mailsculas na linha nao diferem entre si estatisticamente, a um nivel de 95% de
confianga. *resisténcia da madeira colada/solida controle.

N&o houve distincdo entre as resisténcias na madeira sélida. A madeira de E. pellita respondeu melhor a
colagem do que a outra, com ambos 0s adesivos. Percebe-se que a medida que aumenta a temperatura de
modificagdo térmica, ocorre reducdo na resisténcia. Os mesmos sitios higroscopicos responsaveis pelo teor de
umidade na madeira, os quais sdo degradados com o tratamento térmico, também sdo responsaveis pela
interacéo quimica com o adesivo, resultando em menores valores de resisténcia (Carvalho et al., 2015).

Comparando a madeira controle com a madeira tratada a 200 °C, com o uso do PM, houve uma reducéo da
resisténcia aproximada de 52% (10,2 para 6,7) e 35% (8,9 para 6,6) para as espécies de C. citriodora e E.
pellita, respectivamente, enquanto com o RF esta reducdo foi ainda maior, apresentando valores de 85% (12,6
para 6,8) e 74% (13,9 para 8,0). Bianche et al. (2017), ao ensaiar juntas coladas com poliuretano de mamona
de madeira de Eucalyptus sp., com densidade média de 0,67 g/cm?, encontraram valores de resisténcia de 9,26
MPa, valor este também semelhante ao obtido neste trabalho para a madeira ndo tratada termicamente.

A resisténcia relativa da madeira colada (c/s) *, da madeira de E. pellita controle para o adesivo RF, foi
superior a 1, indicando que a colagem foi satisfatéria para a resisténcia da madeira. Valor igual ou superior 1
indica que a resisténcia da madeira colada iguala ou supera a resisténcia da madeira sdlida, situacdo ideal, pois
sera a madeira que ira definir a resisténcia na junta colada e ndo o adesivo. Para a madeira de E. pellita controle
esse valor foi muito superior a encontrada com o PM (1,04; 0,66), respectivamente, mostrando que o RF
oferece uma colagem mais satisfatéria. A resisténcia da colagem do C. citriodora, ndo alcangou a resisténcia
da madeira sélida, apresentando desempenho inferior ao E. pellita.

Na temperatura de 160 °C, o RF apresentou desempenho relativo igual 0,96 paraE. pellita. Para essa madeira,
as outras condicBes de tratamento resultaram em resisténcia relativa inferior a 80%. A medida que se
aumentou a temperatura de tratamento térmico, as resisténcias relativas para a colagem de ambas as madeiras
diminuiram.

Na Figura 2, é apresentando a resisténcia relativa da madeira colada (C/S), e que foram obtidos dividindo-se
a resisténcia ao cisalhamento da madeira colada em tal temperatura de tratamento, pela resisténcia ao
cisalhamento da madeira s6lida na mesma temperatura de tratamento (C. citriodora e E. pellita).

A madeira de C. citriodora modificada termicamente com ambos os adesivos, apresentou valores de Rr muito
superiores a 1, indicando uma maior reducéo da resisténcia da madeira solida, ap6s a modificagdo térmica
naquela condicdo, o que elevou os valores relativos. Madeira de E. pellita ndo teve reducdo tdo acentuada da
resisténcia da madeira sélida ap6s a modificacéo térmica.

O que se pode supor, para valores de Rr (C/S) maiores que 1, é que o adesivo aplicado gera um composito
madeira-adesivo, que fortalece a interface colada da madeira tratada termicamente, permitindo que os valores
de Rr (C/S) sejam superiores a 1, uma vez que as madeiras coladas foram tratadas antes da aplicacdo do
adesivo, e que o efeito da temperatura de tratamento sera 0 mesmo.
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Figura 2 - Grafico de resisténcia relativa (C/S) da madeira C. citriodora e E. pellita com idade de 17
anos, para adesivo de resorcinol formaldeido e poliuretano de mamona
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C. citriodora E. pellita

Madeira ndo tratada termicamente, controle, apresentou valores semelhantes a 1 apenas para madeira de E.
pellita quando colada com adesivo RF, indicando colagem satisfatéria. Para o adesivo PM na temperatura de
160 °C e RF na temperatura de 180 °C, os valores de resisténcia relativa foram semelhantes a 1, revelando
uma boa adeséo e pouca redugdo na resisténcia da madeira sélida.

Percentual de falha na madeira

H& um aumento da porcentagem de falha com o aumento da temperatura do tratamento térmico,
independentemente do tipo de adesivo. O processo de modificacdo térmica acarreta a fragilizacdo da madeira
e da sua superficie (Tabela 6). Ferreira et al. (2022), analisando imagens de lamina de madeira termorretificada
identificou a degradacéo da superficie a medida que aumentou a temperatura de tratamento, com incremento
de falha na madeira. Com a degradacdo das fibras na camada superficial, hd uma reducéo da resisténcia natural
na madeira, facilitando o descolamento das fibras e aumento da percentagem de falhas.

Neste trabalho, 0 aumento de temperatura também resultou em decréscimo da densidade de ambas as madeiras,
podendo ter resultado na maior penetragdo do adesivo, visto que a densidade é inversamente proporcional a
porosidade. Ahmad et al. (2017), estudando a resisténcia de vigas de madeira com diferentes densidades, que
as madeira de densidade mais alta apresentaram apenas falha no adesivo, enquanto madeiras de densidades
menores, apresentaram falhas na madeira.

Dependendo da temperatura de tratamento, ha uma maior fragilizagdo da madeira, podendo gerar uma falsa
ideia de que a falha na madeira apenas é um bom indicador da colagem. Para tal & necessario também levar
em consideracdo os valores de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e da densidade da madeira. A
madeira de E. pellita tratada em 180 °C, e colada com RF, apresentou todas as juntas com cem por cento de
falha, porém, quando comparado aos valores de resisténcia na Tabela 1, teve um baixo valor de resisténcia
(6,4 MPa).

Comparando a madeira deE. pellita com C. citriodora, no controle, observa-se que para ambos os adesivos, 0
E. pellita exibiu maiores porcentagens de falha na madeira, esse comportamento se repetiu para todas as
condigdes de tratamento, com exce¢do da colagem a 200 °C, com RF. Os autores Nunes et al. (2016) também
encontraram 0s mesmos resultados para as mesmas espécies.
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Tabela 6 - Porcentagem de falha na madeira das juntas coladas com os adesivos poliuretano vegetal de
mamona e resorcinol, em funcédo do tipo de tratamento, das espécies C. citriodora e E. pellita

Tratamento | Adesivo | C.citriodora | E. pellita
Controle ;'\él %% ggg
w0°C | R G5 | e
W s w
0 | w | wy e

Nota: PM: poliuretano vegetal de mamona. RF: resorcinol. Os valores em negrito ndo atingiram o minimo aceitavel de
porcentagem de falha por grupo de 30% de acordo com a D5751-99 (ASTM, 2019). Os valores em negrito e sublinhados
néo atingiram o minimo aceitavel de 15% de porcentagem de falha por amostra de acordo com a D5751-99 (ASTM, 2019).

Para atingir aos parametros minimos desejaveis para uma adesdo satisfatoria de acordo com a American
Standards for Testing and Material (2019), D5751-99 (ASTM, 2019), um lote de amostras testadas de madeira
de folhosadeve ter percentagem de falha média ndo inferior a 30%, e individualmente, a porcentagem néo
pode ser inferior a 15%, e devendo se apresentar em pelo menos 90% dos casos e com nenhum valor igual a
zero%.

Quando se discute o percentual de falha em relacdo ao tipo de adesivo, 0 PM gerou menores porcentagens de
falha na madeira quando comparado com o resorcinol, comportamento semelhante foi observado por
Segundinho et al. (2017), e isto pode ser devido a sua maior viscosidade e rapida reacdo de polimerizagéo do
PM, além de uma possivel pré-polimerizacdo do adesivo que contribui para valores de resisténcia menores
(Bianche et al., 2017). Estes mesmos autores avaliando qualidade de adeséo de Eucalyptus sp com diferentes
gramaturas de adesivo, encontrou menores porcentagens de falha na madeira para o resorcinol em relagéo ao
poliuretano de mamona na condigdo seca.

Conclusao

O tratamento térmico reduziu a resisténcia da madeira colada quanto da sélida, devido a degradacdo da parede
celular, indicada pela reducéo da perda de massa. Porém a aplicacdo do adesivo gera um reforco na interface
madeira-adesivo, gerando maiores valores de resisténcia relativa C/S.

O adesivo resorcinol apresentou melhor desempenho geral em comparacdo ao poliuretano e a madeira de E.
pellitateve uma menor degradacdo térmica quando comparado ao C. citriodora apresentando sempre maiores
valores de percentual de falhas.

Resisténcia da madeira colada e tratada a 160 °C apresentou resultados equivalentes as amostras controle, para
0s ambos adesivos e madeiras.

Abaixo da temperatura de 180 °C, o resorcinol mostrou melhores resultados de resisténcia, enquanto acima
desta temperatura, os dois adesivos se equivalem. A espécie E. pellita resultou em maiores valores de
resisténcia devido a menor degradacdo térmica da madeira aliado a sua menor densidade aparente e que
apresentou maiores valores de percentuais de falhas, indicando uma melhor penetracdo do adesivo na madeira.
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