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Resumo 

Um conjunto de painéis de fibras de alta densidade, 

colados com uma resina de melamina/ureia-formaldeído, foi 

submetido a operações de prensagem a quente, de modo a 

estudar a influência desta operação nas propriedades do 

substrato. Usou-se uma prensa de pratos, a uma pressão que 

permitisse um contacto firme entre os painéis e os pratos da 

prensa. Foi desenvolvido um plano experimental para três 

temperaturas diferentes de 95, 180 e 210 º C e dois tempos de 

prensagem, de 22 e 35 segundos, para cada uma delas. Os 

painéis foram fabricados com fibras de pinho (Pinus pinaster) 

a uma densidade média de 930 kg/m3 e espessura média de 

6,7 mm. 
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De acordo com os resultados obtidos, as operações 

de pós-fabrico dos painéis de alta densidade resultaram numa 

ligeira melhoria do módulo de elasticidade, da tensão de rotura 

à flexão estática e da resistência interna dos painéis usados 

como substrato. Observou-se também uma ligeira diminuição 

da humidade de equilíbrio e espessura dos painéis, bem como 

um aumento da densidade e do inchamento, com o aumento da 

temperatura e tempo de prensagem.  

 

Palavras-chave: resina de melamina/ureia-formaldeído, 

painéis de fibras de alta densidade, tratamento térmico, 

prensagem quente, propriedades mecânicas. 

 

 

Abstract 

A series of high density fiberboard (HDF) panels, 

bonded with melamine/urea-formaldehyde (MUF), were 

exposed to a post manufacture hot pressing at various 

temperatures and pressing durations using a hot press and just 

enough pressure to ensure firm contact between the panel and 

the press platens. The experimental plan was developed for 

three different temperatures of 95, 180 and 210ºC and two 

different pressing times, of 22 and 35 seconds. The panels 

were made with pine fibers (pinus pinaster) at a target density 

of 930 kg/m3 and target thickness of 6.7 mm. 

The results indicated that the pos-manufacture 

hot-pressing of the exterior HDF panels resulted in a slightly 

improvement of the modulus of elasticity (MOE), bending 

strength and internal bonding (IB) of the panels used as 

substrates. A reduction in moisture content and thickness as 

well as an increase in density and thickness swelling was also 

noticed with an increase in the temperature and pressing time. 

 

Keywords: melamine/urea-formaldehyde resin, high density 

fiberboards, thermal modification, hot-pressing, mechanical 

properties. 

 

 

 

1. Introdução 

Embora inicialmente desenvolvidos para uso em mobiliário, os painéis de 

MDF (Medium Density Fiberboard) estão a ser cada vez mais usados em expositores, 

painéis de parede, molduras arquitetónicas, revestimento de chão e muitas outras 
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aplicações onde a boa maquinação e o fácil acabamento superficial representam uma 

grande vantagem. Hoje em dia, o MDF é o painel com maior potencial de crescimento 

no mercado mundial. A produção de MDF na Europa atingiu, em 2010, cerca de 11,5 

milhões de m
3
, segundo dados da European Panel Federation (Annual Report 

2011-2012). Este crescimento é motivado em grande parte pela indústria dos 

pavimentos laminados, que constitui o produto sobre o qual incidiu este estudo. 

O MDF é um compósito de madeira, que é sujeito a temperatura e pressão, 

quer durante a sua produção, quer nas fases seguintes do seu acabamento final, 

nomeadamente quando é revestido com papéis melamínicos e folhas de madeira 

(Büyüksari, 2013). Como as características deste compósito podem ser alteradas pela 

temperatura e pressão (Büyüksarı et al., 2012), interessa saber em que medida estas são 

afetadas durante os processos de revestimento, o que permitirá definir quais as 

especificações iniciais do produto para suportar as condições de revestimento 

posteriores. Este facto permite manter as características pretendidas para as aplicações 

finais do produto, reduzindo assim possíveis deficiências no produto final.  

Para que o MDF possa ter um crescimento real no mercado, substituindo a 

madeira maciça, é necessário encontrar resinas cada vez mais resistentes à humidade, 

diminuir a absorção de água pelos painéis e aumentar a sua resistência estrutural e a sua 

durabilidade. A utilização de uma resina melamina/ureia-formaldeído melhora o 

primeiro objetivo, mas, mesmo assim, torna-se necessário aumentar a resistência à 

absorção de água, bem como as propriedades físicas e mecânicas. As resinas de 

melamina têm custos mais elevados do que as resinas de ureia-formaldeído, mas têm um 

melhor desempenho na produção de painéis para uso em ambientes exteriores 

(Ayrilmis, 2012; Bardak et al., 2011). 

O revestimento dos painéis de MDF com películas decorativas permite 

suprimir a absorção de água e humidade, eliminar a libertação de formaldeído e 

aumentar as propriedades mecânicas (Vansteenkiste, 1981; Chow et al., 1996). Durante 

a prensagem a quente, os efeitos nas propriedades físicas e mecânicas são mais 

pronunciados nos painéis de alta densidade (800-1,100 kg/m
3
), caso do presente estudo, 

do que nos de média densidade, (600-800 kg/m
3
). 

Geralmente os painéis de alta densidade apresentam maior compressão do que 

os de média densidade, o que implica uma maior deformação imposta às fibras (Wong 

et al., 2000). As variações de espessura e as dimensões lineares dos painéis, quando 

estes absorvem humidade, aumentam com a densidade. A expansão linear e o 

inchamento higroscópico em espessura dos painéis de MDF são em grande parte 

atribuídos à redução das tensões de compressão, ao inchamento das fibras devido à 

absorção de humidade, bem como à deterioração das ligações entre as partículas. 
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Pensa-se que o perfil de densidade também afeta o inchamento e expansão linear do 

painel (Ayrilmis, 2007). 

O objetivo deste estudo é determinar o efeito da temperatura e do tempo de 

prensagem nas propriedades dos painéis de fibras de alta densidade, aquando do seu 

revestimento por películas.  

 

2. Materiais e métodos 

2.1. Fabricação dos painéis de fibras 

Os painéis de fibras de alta densidade utilizados neste estudo foram produzidos 

com uma resina de melamina/urea-formaldeído em solução aquosa com as seguintes 

caraterísticas: percentagem de melamina 10%, razão molar de 1,3; teor de sólidos de 

63%, viscosidade 150 ± 50 mPa.s, densidade 1,275 ± 0,010, reatividade 100 ± 20s, pH 

8,25 ± 0,75 e taxa de encolagem entre 12 a 17% (g de sólidos de resina por 100 g de 

fibra seca). Foi usado como catalisador uma solução de nitrato de amónio diluído a 25% 

e como captador de formaldeído uma solução de ureia diluída a 30%. Foi ainda usada 

uma solução de parafina, como agente hidrófobo, com um teor de sólidos de 60%, e a 

quantidade consumida variou entre 0,5 e 2% de sólidos de parafina por 100g de fibra 

seca. Depois da mistura, as fibras foram secas até um teor de humidade de (9-12%) e 

prensadas durante 22 s e 35 s numa prensa contínua da marca Siempelkamp Contiroll 

para produzir os provetes a serem testados. A matéria-prima lenhosa era madeira de 

pinho bravo (Pinus pinaster).  

 

2.2. Plano experimental 

Duas placas de dimensões 2440x2080x6,7 mm, densidade de 930 Kg/m
3
 e uma 

espessura média de 6,7 mm foram cortadas em pequenos painéis de 45x45 cm, para 

fazer os testes. O plano experimental foi desenvolvido para dois tempos de prensagem 

diferentes 22 e 35 s, sendo testadas três temperaturas para cada um deles, 

nomeadamente: 95ºC, 180ºC e 210ºC. Uma pressão de 25 N/cm
2
 foi aplicada para 

promover um contacto leve mas uniforme entre os pratos de uma prensa hidráulica de 

marca Burkle e a superfície das placas. Depois do tratamento, as placas foram cortadas 

em provetes mais pequenos e condicionados numa câmara climática a uma temperatura 

de 20 ± 2ºC e uma humidade relativa (HR) de 65 ± 5 % durante duas semanas antes de 

efetuar os testes. Para cada uma das amostras foram realizados os seguintes ensaios: 

módulo de elasticidade e da resistência à flexão de acordo com a NP EN 310 (2002); 

densidade de acordo com a EN 323 (2002); resistência à tração perpendicular às faces 

da placa de acordo com a NP EN 319 (2002); inchamento em espessura após imersão 

em água de acordo com a NP EN 317 (2002) e o teor de humidade de acordo com a 

norma NP 322 (2002). 
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3. Resultados e discussão 

3.1. Efeito no teor de humidade residual 

A variação do teor de humidade relativamente ao padrão (sem prensagem) 

pode ser observada na Figura 1. Globalmente, verifica-se que o efeito da prensagem na 

humidade de equilíbrio é pequeno, não se registando variações superiores a 4 %. A 

humidade de equilíbrio aparenta ser afetada pelas condições de prensagem, mas mais 

significativamente pela temperatura, ou seja, no caso da temperatura de prensagem 

95ºC, a humidade de equilíbrio aumenta ligeiramente, e, no caso da prensagem a 210ºC, 

a humidade de equilíbrio diminui. A temperatura de 180ºC parece não ter grande 

influência na humidade de equilíbrio. 

 

 

Fig.1 - Efeito da temperatura e tempo de prensagem no teor de humidade relativamente ao padrão 

 

A prensagem a quente dos painéis de MDF conduz normalmente a teores de 

humidade mais baixos do que a prensagem a frio. Grigsby et al. (2012) chegaram à 

conclusão de que os painéis de MDF colados com resinas à base de ureia formaldeído 

apresentam teores de humidade residuais de cerca de 6,7%. Também descobriram que a 

resina afeta tanto a hidrofobicidade das fibras como o teor de humidade, mas não 

impede a retenção de água. 

 

3.2. Efeito na densidade e inchamento 

De acordo com Chow (1976) e Nelson (1973), as propriedades mecânicas estão 

linearmente relacionadas com a densidade do painel. Contudo, a estabilidade 

dimensional e a absorção de água não seguem este comportamento. 

A densidade é a caraterística do painel que mais diretamente influencia as 

outras propriedades. A densificação é uma maneira fácil de melhorar as propriedades do 

painel, conduzindo a um melhor contato entre as fibras e, consequentemente, a uma 

redução da quantidade de resina perdida nos espaços vazios (Maloney, 1989). 
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A Figura 2 mostra os valores da variação de densidade relativamente ao 

padrão. Em termos gerais, constata-se que a prensagem promove um aumento da 

densidade, atingindo-se uma variação máxima de 6 % nas condições de 210ºC e 35 s. 

No entanto, a temperatura de 95ºC parece não ter uma influência definida na densidade, 

independentemente do tempo de prensagem. 

Relativamente ao inchamento, os resultados apresentados indicam um 

progressivo aumento do inchamento com o aumento da temperatura e do tempo de 

prensagem. Em termos gerais, verifica-se que a prensagem a quente provoca um 

aumento do inchamento das placas, atingindo-se o valor máximo de 28% de variação 

em relação ao padrão nas condições de 210ºC e 35 s. Este aumento de inchamento 

deve-se ao aumento da compressão das fibras e, consequentemente, da densidade do 

painel. Nos painéis de fibras a expansão linear/contração e o inchamento/retração 

aumentam com o aumento da densidade do painel, especialmente acima de 850 Kg/m
3
 

(Ayrilmis, 2007). O aumento do inchamento dos painéis de alta densidade é geralmente 

atribuído à diminuição da compressão, assim como à deterioração das ligações entre 

partículas, que é provocada pelo efeito de contra mola que impede as fibras de se 

manterem unidas (Ayrilmis, 2007). 

 

 

Fig. 2 - Efeito da temperatura e tempo de prensagem na densidade e no inchamento relativamente ao padrão 

 

Segundo Malony (1977), a quantidade de material madeira no painel aumenta 

com a densidade do painel a que corresponde uma maior quantidade de material e, 

consequentemente, a um maior inchamento. Adicionalmente, o inchamento provocado 

pelo aumento da densidade pode ser explicado pelo inchamento das paredes celulares. 

Wu, (1999) constatou que, na prensagem a quente, o lúmen das células ou dos vasos, no 

caso das folhosas, colapsa, desenvolvendo-se fraturas na parede das células.  
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 3.3. Efeito na resistência à flexão estática e no módulo de elasticidade 

A Figura 3 mostra a influência da temperatura e tempo de prensagem, 

relativamente ao padrão, nas características da resistência à flexão e módulo de 

elasticidade. Pela observação da figura, verifica-se que a influência da prensagem na 

característica resistência à flexão não apresenta um comportamento linear, no entanto, 

na temperatura mais elevada, obteve-se uma melhoria na ordem dos 10% para 22 s e de 

7% para os 35 s de tempo de prensagem.  

O efeito da prensagem no módulo de elasticidade é pequeno, registando-se 

variações inferiores a 7% em relação ao padrão. O módulo de elasticidade com o tempo 

de 35 s não apresenta uma variação proporcional ao aumento da temperatura. 

Relativamente ao tempo de prensagem de 22 s, verificou-se um aumento gradual desta 

característica, atingindo-se um aumento de cerca de 7%. 

 

 

Fig. 3 - Efeito da temperatura e tempo de prensagem no módulo de resistência à flexão e módulo de 

elasticidade, relativamente ao padrão. 

 

 

Em termos gerais, verifica-se um aumento da resistência à flexão e, no módulo 

de elasticidade, com o aumento da densidade. Estes resultados estão de acordo com os 

obtidos por (Wu, 1999), que constatou que o módulo de elasticidade e a resistência à 

flexão, tanto na direção paralela como na perpendicular, aumentam linearmente com a 

densidade. Isto é normalmente atribuído ao aumento do material madeira para um dado 

volume de placa, em níveis elevados de densidade. 

Geralmente, temperaturas mais elevadas causam maior redução nos valores do 

módulo de elasticidade e tensão de rotura à flexão, quando estes são comparados com 

valores de placas não tratadas (Ayrilmis et al., 2010). Isto pode ser parcialmente 

atribuído ao facto dos painéis de MDF tratados termicamente sofrerem alguma perda de 

massa durante o aquecimento. Stamm (1956), reportou que painéis de resinosas 
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aquecidos ao ar durante mais de 30 min a 200ºC podem perder mais de 10% no valor do 

módulo de rutura inicial. 

 

3.4. Efeito da resistência à tração perpendicular às faces 

Parece ressaltar deste estudo que a duração da prensagem e o aumento da 

temperatura causam um ligeiro aumento na ligação interna dos painéis, atingindo uma 

variação máxima da ordem dos 4% para 210ºC e 35 s. 

 

 

Fig. 4 - Efeito da variação da temperatura e tempo de prensagem na resistência à tração perpendicular às 
faces, relativamente ao padrão. 

 

A resistência interna está relacionada com a ligação entre as fibras, que estão 

ligadas por adesivos. Isto indica quando os adesivos aplicados são capazes ou não de 

molhar completamente as fibras prensadas a quente. Se as fibras não forem totalmente 

molhadas com o adesivo a ligação é reduzida. Por outro lado, a ligação interna 

representa a resistência das fibras individualizadas a uma carga aplicada durante as 

operações de acabamento. 

Como reportado por Tjeerdsma & Militz (2005), Mohebby et al., (2008), 

Ayrilmis et al., (2009), Esteves et al., (2007), as fibras tornam-se hidrófobas depois do 

tratamento térmico e a sua molhabilidade diminui devido a alterações químicas. A 

molhabilidade é crucial para uma boa adesão na ligação entre as fibras da madeira. A 

resina de MUF, que foi utilizada neste estudo, é uma resina polar, e necessita de molhar 

as fibras para promover uma boa adesão. Também é capaz de promover a ligação de 

materiais com a mesma polaridade (Pizzi, 1994, Frihart, 2005). Contudo, a sua 

capacidade de molhar é influenciada pelo aumento de hidrofobicidade das fibras cujos 

polímeros que constituem as suas paredes são modificados quimicamente, tornando-se 

deste modo problemáticos (Mohebby et al., 2008).O aumento da resistência interna, 
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verificada neste estudo, pode estar relacionado com a boa capacidade de molhar as 

fibras da cola de melamina/ureia-formaldeído utilizada. 

 

4. Conclusões 

Os resultados obtidos neste estudo mostram que a humidade de equilíbrio e a 

espessura são ligeiramente reduzidas e a densidade ligeiramente aumentada, quando os 

painéis são sujeitos a calor e pressão nas operações de acabamento final 

A estabilidade dimensional dos painéis com densidades médias de 930 kg/m
3
 

foi inversamente afetada pelo inchamento em espessura, que aumentou ligeiramente 

com o aumento da densidade do painel. O inchamento dos painéis foi atribuído à 

diminuição da compressão, ao inchamento da parede das fibras e à deterioração das 

ligações entre partículas. 

Verificou-se um ligeiro aumento na resistência à flexão, no módulo de 

elasticidade dos painéis e ainda na resistência à tração perpendicular às faces com o 

aumento da temperatura e duração da prensagem, melhorando assim as propriedades 

finais do produto. 
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