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1. RESUMO

As propriedades dos painéis MDF, muito préximas da madeira sélida e em alguns
aspectos superiores, permitem o uso em diferentes setores, principalmente na
indUstria moveleira e na construcao civil. Sabe-se pela literatura que diversos
estudos ocuparam-se em analisar, isoladamente, os efeitos de alguns fatores da
matéria-prima e do processo que afetam as propriedades finais dos painéis. Entre
estes fatores destaca-se a densidade da matéria-prima, o comprimento das fibras, a
densidade do painel e seu perfil vertical, tipo e teor de resina, teor de umidade do
colchdo e outras variaveis relacionadas ao desfiboramento e prensagem. O uso de
espécie de madeira de reflorestamento de curta rotacdo € a grande tendéncia para o
sucesso na producdo, ndo somente do MDF como dos demais painéis a base de
madeira. Com base em varios estudos ja desenvolvidos, tém-se observado que
embora diferentes espécies tenham sido testadas na fabricacdo do MDF, o Pinus
ainda continua sendo a espécie que tem apresentado os melhores resultados tanto

em propriedades fisicas como mecéanicas do material.
Palavras - chave: MDF, propriedades fisicas, propriedades quimicas.
ABSTRACT

The properties of MDF, very close to the solid wood and in some respects superior,
allow use in different sectors, mainly in the furniture industry and construction. It is
known in the literature that several studies have sought to analyze separately the
effects of some factors of raw material and process that affect the final properties of
the panels. These factors highlight the density of raw material, the fiber length, the
density of the panel and its vertical profile, type and resin content, moisture content
of the mattress and other variables related to pulping and pressing. The use of wood
species for short rotation forestry is the main trend for success in production, not only
the MDF as other wood-based panels. Based on several studies that have been
developed, it has been observed that although different species have been tested in
the manufacture of MDF, Pinus still is the species that has shown the best results
both in  physical and mechanical properties of the  material

Keywords: MDF, physical properties, chemical properties.



2. INTRODUCAO

A producdo de painéis & base de madeira é de relevante importancia para a economia
brasileira, pois possibilita geracdo de divisas e empregos. Entretanto, para que haja
desenvolvimento no setor, € preciso investir em tecnologias voltadas a melhorar a producao
destes painéis. (CAMPOS, C. I. e LAHR, F. A. R. 2004)

Os estudos relativos a producdo de MDF surgem como propostas promissoras para oS
Interesses nacionais, pois 0s produtores brasileiros de MDF utilizam tecnologias
internacionais. Atualmente, 0 MDF é conhecido pela possibilidade de substituicdo da madeira
para diversas formas de aplicagdo, em funcéo de sua homogeneidade, versatilidade, facilidade
de usinagem, além da resisténcia ao ataque de microrganismos. (CRISTIANE e
FRANCISCO, 2004)

Dentre os principais fatores que afetam as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
MDF citam-se a sua massa especifica ou densidade. A massa especifica dos painéis MDF tem
influéncia positiva sobre os médulos de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR), ndo ha, no
entanto, consenso com respeito ao seu efeito sobre o inchamento, absorcdo de dgua e adesao
interna. (ELEIOTERIO, J.R.; TOMAZELLO FILHO, M.; BORTOLETTO JUNIOR, G,
2000).

Com base em varios estudos j& desenvolvidos, tém-se observado que embora
diferentes espécies tenham sido testadas na fabricacdo do MDF, o Pinus ainda continua sendo
a espécie que tem apresentado os melhores resultados tanto em propriedades fisicas como
mecanicas do material. Isto pode ser justificado, segundo alguns pesquisadores, as fibras das
coniferas possuem a vantagem de serem longas, proporcionando maior linearidade e, assim,
proporcionando um produto final com melhor resisténcia mecanica. (CAMPOS, C. I. e
LAHR, F. A. R. 2004)



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicao e classificacao de painéis de fibras de madeira.

O termo “painéis de fibras” inclui o painel de chapa-dura, o painel de média densidade
(MDF), e o painel de isolamento. Para se obter compostos de fibras, primeiramente devem ser
quebradas as ligacdes entre as fibras de madeira.

A férmula mais simples € moer as fibras por atrito através da acdo de discos. A
moagem, ou refinamento, como € chamado geralmente, pode ser aumentado por agua,
cozimento a vapor, ou tratamentos quimicos. Cozinhar a lignocelulose enfraquece as ligacdes
da lignina entre as fibras celulésicas. Em consequéncia, as fibras sdo separadas mais
facilmente e geralmente menos danificadas do que as fibras processadas por métodos secos.
Os tratamentos quimicos, geralmente alcaldide, sdo usados também para enfraquecer as
ligacGes da lignina. Todos estes
tratamentos ajudam aumentar a qualidade da fibra e reduzir exigéncias de energia,
mas também podem reduzir o rendimento(Torquato, 2008).

O painel de fibra normalmente é classificado pela densidade e pode ser feito por
processos seco ou Umido. Os processos secos sdo aplicaveis as placas com densidade elevada
(hardboard) e densidade média (MDF). Os processos umidos sdo aplicaveis as chapas duras
de altas densidades e ao painel de isolacdo que é de
baixa densidade. O método de producdo pode ser realizado com a aplicacdo ou ndo da etapa

de prensagem

2.2 Painéis de fibras de média densidade (Medium Density Fiberboard — MDF)

O MDF (Médium Density Fiberboard) é uma chapa fabricada a partir da
aglutinacdo de fibras de madeira com resinas sintéticas e acdo conjunta de temperatura e
pressdo. Para a obtencdo das fibras, a madeira é cortada em pequenos cavacos que, em

seguida, sdo triturados por eqmuipamentos denominados desfibradores.

Produto relativamente novo, foi fabricado pela primeira vez no inicio dos anos 60
nos Estados Unidos. Em meados da década de 70, chegou a Europa, quando passou a ser
produzido na antiga Republica Democratica Alemad e, posteriormente (1977), foi
introduzido na Europa Ocidental através da Espanha. No Brasil, a primeira industria

iniciou sua producdo no segundo semestre de 1997.



O MDF possui consisténcia e algumas caracteristicas mecanicas que se aproximam
as da madeira macica. A maioria de seus parametros fisicos de resisténcia sdo superiores
aos da madeira aglomerada, caracterizando-se, também, por possuir boa estabilidade

dimensional e grande capacidade de usinagem.

A homogeneidade proporcionada pela distribuicdo uniformes das fibras possibilita
ao MDF acabamentos do tipo envernizado, pinturas em geral ou revestimentos com papéis
decorativos, laminas de madeira ou PVC. Podem também ser executadas juncdes com
vantagens em relacdo a madeira natural, ja que ndo possui nos, Vveios reversos e

imperfeicdes tipicas do produto natural. (Valenga, Roque e Souza, sem ano)

2.3 Caracteristicas e aplicacGes dos painéis MDF

O MDF é um painel cuja caracteristica principal é sua grande estabilidade dimensional e
excepcional capacidade de usinagem, tanto nas bordas, quanto nas faces. Com densidade
adequada e perfeita homogeneidade proporcionada pelas fibras, o painel de MDF pode ser
facilmente pintado e revestido, torneado, entalhado e perfurado.

Além disso, por ndo possuir nos, veios e imperfei¢cdes tipicas de uma madeira natural,
o0 painel tem a vantagem de poder ser usinado de diferentes formas (Torquato, 2008).

Ainda segundo a ABIPA (2008) existem trés opcdes de acabamento: In Natura,
Pintado e Revestido com Laminado Baixa Pressdo (BP) ou Finish Foil (FF).

 In Natura (sem revestimento): As chapas ndo recebem nenhum acabamento, sdo
processadas pelo préprio usuario e podem ser revestidas com laminas de madeira natural, com
laminado pléastico, PVC, entre outros. Outra forma de acabamento é a pintura ou impressdo
direta.

* Revestimento com laminado de Baixa Pressdao (BP): Por meio de temperatura e
pressdo, uma lamina celulésica impregnada com resina melaminica, é ‘fundida ao MDF,
resultando em um painel pronto para uso. Podem ser apresentadas com cores solidas,
amadeiradas ou fantasia.

* Revestimento em Finish Foil (FF): Uma folha de papel especial impregna dacom
resina melaminica e fundida por meio de pressao e alta temperatura ao MDF, resultando em
um painel pronto para uso.

Pelas suas caracteristicas, 0 MDF é amplamente utilizado na inddstria moveleira em
frontais de portas, frentes de gaveta e outras pecas mais elaboradas, com usinagens em bordas

ou faces, como tampos de mesa, raks e estantes.



Na construcdo civil é utilizada como pisos, rodapés, almofadas de portas, batentes,
portas usinadas, pecas torneadas como balaustres de escadas, pés de mesas e também em
embalagens. Amplamente utilizado na industria moveleira e construcéo civil, 0 MDF pode ser
facilmente pintado e revestido, torneado, entalhado e perfurado (ABIPA, 2008).

Algumas caracteristicas favordveis dos painéis MDF sdo a homogeneidade,
capacidade de receber acabamentos como tintas e vernizes, trabalhabilidade e resisténcia ao
arrancamento (ELEOTERIO, 2000).

Essas caracteristicas e aplicagdes apresentadas pela ABIPA (2008) sdo também
apresentadas pela EUROPEAN PANEL FEDERATION — EPF (2008). Que afirma que ao
contrario da maioria dos outros materiais de madeira com base em laminas, a distribuicdo
uniforme e homogénea das fibras em toda a espessura de MDF permite operacdes de
usinagem detalhadas nas faces e arestas ou a exposi¢do de vazios no centro dos painéis.

O MDF tipo Standard, ou padrdo, ¢ usado com sucesso para a fabricacdo de mesas,
portas e frentes de gavetas com arestas moldadas ou superficies perfiladas.

As superficies lisas e estaveis de MDF proporcionam um excelente substrato para a
pintura, para a aplicagdo de papeis decorativos ou laminas de madeira. A estabilidade
inerente, a boa usinagem e a alta resisténcia do MDF criam oportunidades para que ele possa
ser usado como uma alternativa a madeira macica para varias aplicacbes como armarios e
molduras.

Embora originalmente desenvolvidos para utilizagdo em mobiliario, o0 MDF padréo
também estd sendo usado, cada vez mais, em interiores de lojas, em vitrines, como paredes,
molduras arquitetbnicas e muitas outras aplicacdes onde a sua boa usinagem e suas
caracteristicas de acabamento sdo usadas como vantagem.

A resisténcia a umidade é exigida em acabamentos de banheiros, portas, janelas e
outros aplicativos em interior de construcdes onde a resisténcia as condi¢fes de umidade ou

intermitente a molhar sdo requisitos importantes.

2.4 Requisitos normativos de propriedades fisico — mecanicas

2.4.1 Ensaio para a determinagédo da densidade (EN 323)
A determinacdo da densidade baseada na norma citada especifica que os corpos-de-
prova devem ser quadrados, 50 £ 1 mm de aresta. Os corpos-de-prova foram colocados em

uma climatizadora até atingirem peso constante. Entdo, determinou-se a espessura no ponto



de interseccdo das diagonais e massa final, aléem de duas medidas paralelas as bordas. A

densidade foi determinada a partir da Equacéo 1.

p=__m
blx bet

Onde: p = densidade (kg/m3)
m = massa (Q)
b1 e b2 = medidas ortogonais dos lados (mm)

t = espessura (mm)

2.4.2 Ensaio para determinacao do teor de umidade (EN 322)

Neste ensaio 0 objetivo foi definir a quantidade de dgua contida num corpo-de-prova.
A eliminacdo da agua ocorre por secagem em estufa a temperatura em torno de 100 °C, até
atingir massa constante. Os corpos-de-prova tinham dimensdes de 50 + 1 mm de aresta. A

Equacéo 2 foi utilizada para o calculo do teor de umidade.

U =mi- Msx100

m;

Onde: U= teor de umidade da chapa (%)
mi= massa inicial (g)

ms= massa final [seca] ()

5.4.3 Ensaio de inchamento em espessura (EN 317)

O ensaio de inchamento em espessura € realizado por imersao do corpo-de-prova em agua
destilada, por 24h. Os corpos-de-prova tinham dimensdes de 50 + 1 mm de aresta. Nos
ensaios de inchamento em espessura, foi medida a espessura dos corpos-de-prova na
interseccdo das diagonais antes e ap0s sua imersdo em agua. O inchamento em espessura €

calculado pela Equacgéo 3.

Gt=11-12 x 100
b2
Onde: Gt= inchamento (%)



t1= espessura inicial (mm)

to= espessura final (mm)

2.4.3 Ensaio para determinacéo da porcentagem de absorgéo (EN 317)

Neste ensaio de absor¢do, o corpo-de-prova é imerso em agua pelo periodo de 24h. Os
corpos-de-prova utilizados tinham as dimensdes de 50 £ 1 mm de aresta. Para este ensaio, foi
medida a massa dos mesmos, antes e apds imersao em agua. A absorcédo foi determinada pela

Equacdo 4.

Am =m1-m2 x 100

m2

Onde: Am = absorcao (%)

m1 = massa inicial (g)

m2 = massa final (Q)

2.4.4. Ensaio de flexdo estatica (EN 310)

O ensaio de flexdo estatica tem o objetivo de determinar o modulo de elasticidade e do
maodulo de ruptura. Os corpos-de-prova apresentam comprimento de 20 vezes a sua espessura
nominal adicionado de 50 mm. Neste caso, sdo 250 mm de comprimento e 50 £ 1 mm de
largura. Mede-se a amostra na metade do comprimento e a espessura na interseccdo das
diagonais. O corpo-de-prova € apoiado em suportes com distancia entre si de 20 vezes a
espessura nominal. O médulo de elasticidade (MOE) foi calculado utilizando-se a regido

linear da curva de leituras de forca x deslocamento, através da Equacao 5.

MOE = 113, (F2-F1)
4 X b X t3 X (aZ'al)

Onde: MOE = modulo de elasticidade (MPa)
a1 e a2 = deflex&o na metade do vao (m)

l1 = distancia entre os suportes (m)

b = largura do corpo-de-prova (m)

t = espessura do corpo-de-prova (m)

F1 - F2 = incremento de forga (N)



Para o célculo do médulo de ruptura (MOR), utilizou-se 0 mesmo teste de flexdo

estatica, maxima obtida no ensaio. O modulo de ruptura foi calculado a partir da Equacéo 6.

MOR = 3 X FméxX I
44D t3 X (aZ'al)

Onde: MOR = modulo de ruptura (MPa)
l1 = distancia entre os suportes (m)

b = largura do corpo-de-prova (m)

t = espessura do corpo-de-prova (m)

Fmax = forca de ruptura (N)

3.1 Coleta de materiais

Uma vez decidido que o objetivo do estudo levard em consideracdo aspectos comerciais e
mercadologicos e que ndo serdo considerados os parametros de producdo, determinou-se o
nimero de empresas que teriam seus produtos avaliados. Foram escolhidas 5 empresas,
representando quase que totalidade de fabricantes existentes na Cidade de Manaus.

As empresas selecionadas serdo denominadas por letras (A, B, C, D) e
serdo mantidas em sigilo, no entanto cada participante que forneceu material obtera o direito
de acesso aos seus dados. A ideia é favorecer aos fabricantes que irdo participar com o
beneficio de obter o perfil do setor para o tipo de painel testado e os resultados completos dos
ensaios do produto da sua empresa em relacdo as demais.

O segundo procedimento em relacdo a escolha do material foi determinar a

espessura do painel que seria caracterizado. Os critérios iniciais seguidos foram: um painel
comum a todas as empresas, uma espessura padrdo de painel que estivesse entre 0s mais
comercializados, disponibilizado pelas empresas ap6s uma escolha aleatoria das amostras na
fabrica, ou adquiridos em revendedores especializados que recebem diretamente do
fabricante. A partir dos critérios iniciais definiu-se que seria caracterizado os painéis de 15 e 6
mm de espessura, tipo Standard, In natura ou também denominado cru, utilizado em
condicgdes secas (ambiente seco). A dimensdo de todos os painéis recebidos no laboratério
serade 2,75 mx 1,83 m.



A amostragem total ensaiada foi de 8 painéis de MDF de 4 fabricantes diferentes, de
cada empresa, serdo adquiridos 2 painéis em tamanho comercial, com bitolas entre 6 mm e 15

mm. Conforme mostra a Tabela 1.

Bitola (mm) A B C D N° de painéis
6 4 4 4 5 16
15 4 4 4 4 16
Total 8 8 8 8 32

3.2 Plano de trabalho

As amostras utilizadas serdo adquiridas em revendedores especializados, todos da Cidade
de Manaus. A escolha dos painéis sera realizada de modo aleatério, para garantir as
caracteristicas das amostras iniciais que serao avaliadas.

Os procedimentos de desenvolvimento do trabalho para a realizacdo dos ensaio  fisico-
mecanicos e de determinagdo dessas propriedades foram:

* Realizagdo da amostragem de dois painéis por empresa;

* Definigdo dos Ensaios a serem realizados - flexdo estatica (no sentido
paralelo e perpendicular), ligacéo interna, densidade, perfil de densidade,

e Umidade, absor¢do de 4gua e inchamento em espessura 2 — 24 horas;

* Defini¢ao do nimero de corpos de prova por painel para todos os ensaios €

a confeccdo destes.

Apbs coletadas as amostras de uma espessura padrdo, comum a todas as
participantes, estes painéis serdo testados Na UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA -
UFPR da Universidade Federal do Amazonas - UFAM, sem custos para a empresa.

Para realizacdo de ensaios em painéis MDF dentro dos requisitos da Normas Europeias. A
escolha do Laboratério foi essencial para assegurar o desenvolvimento dos ensaios e a
credibilidade dos resultados. O ultimo procedimento foi a andlise estatistica dos resultados,
ANOVA e teste de Tukey para comparacdo entre os resultados medios das empresas. A
andlise estatistica sera realizada através do Programa SISVAR e aplicando o método ANOVA

e teste de Tukey para comparagéo entre os resultados médios das  empresas.



3.5 Ensaios fisico-mecanicos

E os ensaios mecanicos serdo realizados na Universidade Federal do Parana (UFPR) e 0s
ensaios fisicos serdo realizados no Instituto de Pesquisas da Amazonia (INPA). Todos 0s
procedimentos de execucdo de ensaios utilizados foram baseados nas normas EN e 0s
procedimentos sao descritos a seguir:

Para realizacdo do ensaio de Absorcdo de Agua e Inchamento em espessura, todos 0s
corpos-de-prova serdo pesados na balanga analitica, as medidas de espessuras serdo feitas no
relogio comparador e colocados todos eles ao mesmo tempo num recipiente em agua fria, a
temperatura ambiente. Serdo retirados exatamente 2 horas depois, sera removido o excesso de
agua, e passardo novamente pela balanca e pelo relégio comparador. Em seguida serdo
recolocados no recipiente por mais 22 horas até completar as 24 horas de imerséo, conforme
determina a norma EN 317. Concluido este procedimento o0s corpos-de-prova serao pesados e
seus valores registrados para a definicdo da Absor¢do de 4gua e Inchamento do MDF.

Os corpos-de-prova utilizados para determinacao do teor de umidade comercial ndo serdo
submetidos a climatizacdo. Sera registrado para cada um deles o Peso Inicial (P0) e
posteriormente eles serdo colocados em Estufa com pouca variacdo na temperatura, a 103 +
2°C até chegarem a massa constante.

Os primeiros procedimentos para o ensaio de densidade serdo a determinacgédo das medidas
de espessura, através do rel6gio comparador, do comprimento e da largura, com o uso do
paquimetro digital, e ainda do peso na balanca analitica.

Os ensaios de flexdo estatica serdo determinados para a direcdo paralela e para a direcdo
perpendicular, mesmo ndo sendo solicitado pela norma EN 310, no intuito de confirmar se ha
alguma diferenca do modulo de elasticidade — MOE em flex&o e da resisténcia a flexdo —
MOR entre as direcdes. Para este ensaio serdo medidas a largura (base), a altura (espessura),
comprimento e peso, também com o0s equipamentos de medicao.

Para a execucdo dos ensaios de ligacdo interna (resisténcia a tracdo),s sera medido o
comprimento e a largura com o paquimetro digital, que seriam utilizados para calcular a area
de aplicacdo da forca.

O ultimo ensaio realizado sera o de perfil de densidade, em que os corpos-de prova serdo
submetidos a leitura da densidade. A analise do Perfil de Densidade em laboratorio é realizada
colocando as amostras em um suporte adequado, dentro do equipamento de Raio - X, onde a
velocidade maxima de medida é de 0,5 mm/s.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o auxilio do teste de Tukey, foram comparadas, estatisticamente,
as médias entre os resultados de MOE, densidade, absorcdo de 4&agua e
inchamento em espessura, teor de umidade dos painéis da mesma empresa e
entre os painéis de empresas diferentes com um nivel de confianca de 95%.
Na sequéncia deste estudo serdo apresentados os principais resultados
obtidos.

4. 1 Determinacdo do teor de umidade

Watkinson & van Gosliga (1990) afirmam que todas as propriedades mecanicas
variam significativamente com a variacdo do teor de umidade em painéis. Os
valores médios do teor umidade dos painéis testados estdo apresentados na
Tabela 9.

Empresa Teor de umidade (%) eV %)
A 9,01 a 17, 63
B 9,09 a 17, 11
C 9,24 a 6, 46
D 10,37 b 10, 83

NOTA 1: GV = coeficiente de variagdo

NOTA 2: Médias seguidas de mesma letra sdo estatisticamente iguais ao nivel
de probabilidade 95%

Todos os resultados obtidos de teor de umidade para as empresas
avaliadas atendem aos requisitos da Norma Brasileira ABNT NBR 15316-2 e



conseqguentemente a sua correspondente da Norma Européia, que delimitam a
umidade minima de 4% e a maxima em 11%.

A Empresa D apresentou o maior valor de teor de umidade e o
menor valor encontrado foi da Empresa A. No entanto a analise estatistica
indica que a média de teor de umidade dos painéis das empresas A, B e C ndo
diferem entre si, mas a média referente a essas empresas é maior que a
média do teor de umidade dos painéis da empresa D.

Na analise estatistica de teor de umidade, foi utilizada como
covariavel a
densidade dos painéis. No entanto, de acordo com o valor F da ANOVA, de
0,19, ndo significativo, ficou comprovado que a densidade ndo afeta o teor
de umidade, pois os valores médios da densidade ndo diferem entre os
painéis das empresas.

4.2 Densidade dos painéis

E importante destacar que os resultados de densidade dos painéis sido de
grande relevancia devida sua influéncia direta sobre as propriedades
fisicomecanicas dos painéis. De acordo com Eleotério (2001) a densidade
média é um dos fatores que mais influenciam as propriedades finais dos
painéis. 0s valores médios de densidade dos painéis testados estdo
apresentados na Tabela 10.

TABELA 10 - VALORES MEDIOS DE DENSIDADES DOS PAINEIS POR

EMPRESA E ESPECIE

Empresa Densidade (g/cm®) cV %
A 0, 682a 0,78
B 0, 699a 1,01
C 0,723 b 0,57
D 0,734 b 0,85

NOTA1: P = CV = coeficiente de variagdo.
NOTA 2: Médias seguidas de mesma letra s@o estatisticamente iguais ao nivel
de probabilidade 95%

Painel de maior densidade é da empresa A e as empresas A e B possuem,
estatisticamente, densidades iguais e menores que as demais

Todos os painéis satisfazem a especificacdo de densidade para painel
MDF utilizado em condigdes secas entre 650 kg/ms e 800 kg/ms.

Os resultados de densidade comprovaram a caracteristica de
homogeneidade dos painéis MDF, durante os ensaios individuais das amostras,
e nos resultados médios de cada empresa, uma vez que a variacdo entre os
valores foi muita pequena.

5. CONCLUSAO



N&o chegou-se a conclusdo final do trabalho, pois ainda ndo se obtiveram resultados

apresentaveis em relacdo a linha de pesquisa estudada.
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