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Resumo: O objetivo do trabalho foi avaliar a colagem de madeira com o adesivo ureia-formaldeido
ap6s adicdo de nanoargilas organofilizadas com sais de amoénio quaternario. Os sais de amdnio
quaternarios (brometo de tetradecil trimetilamonio — TTAB e de tetra-nbutilaménio — TBAB) foram
utilizados para a organofilizacdo da nanoargila e adicionados ao adesivo ureia-formaldeido na base
de 0, 1.5, 3.0, 4.5 e 6.0% em relagdo ao teor de solidos. A resisténcia ao cisalhamento e a espessura
da linha de cola dos adesivos apds adi¢ao das nanoargilas foram avaliadas. A espessura da linha de
cola foi maior com as nanoargilas organofilizadas com TTAB e TBAB. A resisténcia ao
cisalhamento foi maior com 1.5% de TTAB e 4.5 ¢ 6.0% de TBAB na condigao seca.
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STRENGTH OF THE GLUE LINE IN UREA-FORMALDEHYDE ADHESIVE WITH
ADDITION OF ORGANOPHILIZED NANOCLAYS

Abstract: The objective of this work was to evaluate wood bonding with urea-formaldehyde
adhesive after addition of organophilized nanoclays with quaternary ammonium salts. The
quaternary ammonium salts (tetradecyl trimethylammonium bromide - TTAB and tetra-
nbutylammonium - TBAB) were used for the organophilization of the nanoclay and added to the
urea-formaldehyde adhesive at 0, 1.5, 3.0, 4.5 and 6.0% in relation to the solid content. The shear
strength and glue line thickness of the adhesives after addition of nanoclays were evaluated. The
thickness of the glue line was greater with the organophilized nanoclays with TTAB and TBAB.
Shear strength was higher with 1.5% TTAB and 4.5 and 6.0% TBAB in the dry condition.
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1. INTRODUCAO
O processo de colagem da madeira ocorre através da adesdo, que ¢ um fendomeno fisico-

quimico, o qual prevé um mecanismo de interagdo entre superficies solidas, a aderente e a adesiva,
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que ¢ uma substancia com capacidade de manter unidos outros materiais em sua superficie [1]. A
funcdo de um adesivo, além de aderir dois substratos, € fluir e preencher espagos vazios entre as
juntas a serem coladas, diminuindo assim a distancia entre elas, gerando interagdes entre o adesivo
e o substrato [2].

Para avaliar o desempenho de um adesivo, geralmente ele ¢ tensionado como, por exemplo,
em cisalhamento na linha de cola, a determinada temperatura e condigdes de umidade durante um
tempo especifico [3].

O adesivo ureia-formaldeido ¢ considerado um dos adesivos de maior importancia na
industria madeireira [4]. Possui desempenho satisfatério com uma vantagem em relacao ao custo,
entretanto, apresenta uma baixa resisténcia a umidade, resultado da baixa estabilidade das ligag¢des
amino-metilénicas [5].

O uso de nanoparticulas, como a montmorilonita, para refor¢ar polimeros [6], juntamente
com a utilizagdo de sais de amodnio quaternarios para organofilizagdo de argilas [7], podem
aumentar a resisténcia de adesivos a umidade e diminuir ou bloquear a emissao de formaldeido e,
por isto, podem melhorar a qualidade dos mesmos na colagem de madeira [5,8].

Este trabalho teve como objetivo avaliar a colagem de madeira com o adesivo ureia-

formaldeido ap6s adi¢ao de nanoargilas organofilizadas com sais de amdnio quaternario.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

O adesivo comercial a base de ureia-formaldeido foi fornecido pela industria Duratex S/A.

As formulagdes adesivas foram preparadas adicionando-se 0; 1,5; 3,0; 4,5 ¢ 6,0% de
nanoargilas organofilicas em po, absolutamente seca, em relagdo ao teor de sélidos, ao adesivo
comercial a base de ureia-formaldeido.

As nanoargilas organofilicas foram produzidas com montmorilonita sédica comercial —
Cloisite® Na* (Na-MMT) fornecida pela empresa Southern Clay Products Inc.

As nanoargilas foram modificadas com sais organicos brometo de tetradecil trimetilamonio
(TTAB), C;7H3sNBr, (massa molar de 336,40 g.mol"") e brometo de tetra-n-butilaménio (TBAB),

Ci6H3,BrN, (massa molar de 322,28 g.mol!") fornecidas pela Dindmica.

2.2 Resisténcia ao cisalhamento
A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola a seco e apos 24 horas de imersao em agua a +

20 °C foram determinadas de acordo com a norma ASTM D 2339-20 [9].
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Foram produzidas 144 juntas com duas laminas de Pinus sp., com densidade bésica de 0,41
g.cm e resisténcia ao cisalhamento de 7,3 MPa. A espessura das juntas foi de 0,60 cm, a umidade
de 8,0%, as dimensdes finais de 40 x 10 x 0.6 cm, a gramatura de 250 g.m? em face dupla com
2,0% de catalisador, solugdao de sulfato de amoénia a 20% em relagdo ao teor de soOlidos. A
prensagem foi realizada a 12 kgf.cm2, 180 °C, durante oito minutos.
As juntas de madeira foram condicionadas a 20°C e 65% UR pods-prensadas e seccionadas

apos atingirem a umidade de equilibrio higroscépico de acordo com a ASTM D 2339-20 [9].

2.3 Determinacio da espessura da linha de cola

Uma amostra de madeira de cada junta colada por tratamento foi retirada e inserida no
compartimento blindado do equipamento de raios X digital Faxitron modelo LX-60, previamente,
calibrado para a leitura automatica (26 Kv, 19 segundos) e a espessura média (um) da linha de cola

das mesmas obtida com 28 medi¢des, de uma extremidade a outra na largura da linha de cola.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Observa-se um aumento na espessura da linha de cola em relagao ao controle para todos os

tratamentos, independentemente do tipo e porcentagem de adicdo das nanoargilas (Tabela 1).

Tabela 1. Espessura da linha de cola (um) (média + erro padrdo) das juntas coladas de Pinus sp. em funcao
do tipo e porcentagem de adi¢do das nanoargilas (Nano.) ao adesivo ureia-formaldeido

Niveis de adi¢ao

Nanoclay
1,5% 3,0% 4,5% 6,0%
TTAB 192,57+32,76Ca 289,47+£37,46Aa  238,68+36,99Bb 250,26+38,46Ba
TBAB 194,30+57,10Ca 284,20+33,93Aa  306,57+41,19Aa 253,56+37,15Ba

Controle 149,95 + 44,19

Médias seguidas de mesma letra maiuscula por linha e minuscula por coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (0= 0.05). (TTAB - brometo de tetradecil trimetilaménio ¢ TBAB - brometo de tetra-n-butilamoénio)

A maior espessura da linha de cola se deve a maior viscosidade dos adesivos adicionados as
nanoargilas aumentando a dificuldade de espalhamento e reduzindo a penetragdo na estrutura
capilar da madeira [2] pela formacao de aglomerados, principalmente, com maiores quantidades de
nanoargila [10,11].

Apenas a adicao de 6.0% de nanoargila organofilizada com TTAB diferiu significativamente

do tratamento controle, ocasionando uma redug¢dao de 26% na resisténcia ao cisalhamento em
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condicdo seca (Tabela 2).

Tabela 2. Resisténcia ao cisalhamento (MPa) (média £ desvio padrdo) nas condigdes seca ¢ imida de
imersdo em agua por 24 horas, das juntas coladas de laminas de Pinus sp. com diferentes
concentragdes das nanoargilas (Nanoclay)

Niveis de adicao

Nanoclay
1,50% 3,00% 4,50% 6,00%
Condicao seca

TTAB 3,85+ 0,64Aa 3,04 + 0,05Bb 3,00 £ 0,22Ba 2,60* £ 0,12Bb

TBAB 2,92 +£0,21Cb 3,48 £ 0,24BCa 3,59+ 0,44Aa 4,06 +0,22Aa
Controle 3,51 £0,46

Condicao umida de imersao em agua

TTAB 2,75+0,1Aa 2,41 £0,18Ab 2,30 £ 0,20Ab 2,04* £ 0,18Bb

TBAB 2,57 +0,33Aa 2,68 +0,45Aa 2,60 +0,32Aa 2,57+0,17Aa
Controle 2,69 + 0,30

Médias seguidas de mesma letra maitiscula por linha ou minuscula coluna ndo diferem pelo teste de Tukey
(a=0,05). * Significativo em relag@o ao tratamento controle pelo teste de Tukey (a= 0,05). (TTAB - brometo
de tetradecil trimetilamonio e TBAB - brometo de tetra-n-butilamoénio)

A reducdo da resisténcia ao cisalhamento com a adi¢do de 6,0% de nanoargila organofilizada
com TTAB ao adesivo ureia-formaldeido ¢ devido a formagao de aglomerados que dificultam a
mistura uniforme pela maior quantidade de nanoargila [10,11] e ao aumento na espessura da linha
de cola.

A resisténcia ao cisalhamento na condi¢do imida diminuiu com 6% TTAB. As nanoargilas
com TBAB nao diferiram na resisténcia em relacao ao tratamento controle (Tabela 2).

A redugdo da resisténcia ao cisalhamento com mais de 6% de nanoargila organofilizada com
TTAB pode ser atribuida ao aumento da viscosidade, afetando as fungdes de movimento e
mobilidade do adesivo [12]. A viscosidade pode ter afetado a distribuicdo das nanoparticulas de
maneira homogénea ao adesivo ureia-formaldeido, reduzindo a polimerizacao e, consequentemente,
a resisténcia [8,13]. As maiores porcentagens de adi¢do da nanoargila pode, também, aumentar a
agregacdo de suas particulas, formando imperfeicdes morfologicas capazes de reterem agua e

reduzirem a resisténcia a umidade [14].

4. CONCLUSOES

A adicdo de nanoargila organofilizada com sais de amdnio quaternario aumentaram a
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resisténcia ao cisalhamento apenas nas argilas modificadas com TBAB a 4,5 e 6,0 % de adigdo.
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