VI CBCTEM

Congresso Brasileiro de Ciéncia
s Tecneclogia da Madeira
(=4 E L. o A s 2 0 2 a

Propriedades tecnolégicas da madeira de
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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo avaliar propriedades fisico-
mecanicas da madeira de Khaya ivorensis cortadas no plano transversal radial e
transversal tangencial, sob efeito ou n&o, do tratamento térmico (modificacéo
térmica) nas temperaturas de 160, 180 e 200°C. As amostras apresentaram valores
de densidade e teor de umidade reduzidos apdés modificacdo térmica, sendo que a
umidade de equilibrio reduziu gradativamente com o aumento da temperatura de
tratamento. O moédulo de elasticidade relativo foi maior nas amostras néo tratadas e
cortadas tangencialmente. Apds tratamento térmico, observou-se aumento do valor
do modulo das amostras tratadas a 200°C. O processo de modificacdo térmica
melhora as propriedades acusticas da madeira, permitindo a diversificagcdo de uso
da mesma.

Palavras-chave: Densidade, Propriedades mecanicas, Teor de umidade de
equilibrio.

Technological properties of wood
African mahogany (Khaya ivorensis) under heat treatment

Abstract: The present work aimed to evaluate the physical-mechanical properties of
Khaya ivorensis wood cut in the radial transverse and tangential transverse planes,
under the effect or not, of heat treatment (thermal modification) at temperatures of
160, 180 and 200°C. The samples showed reduced density and moisture content
values after thermal modification, and the equilibrium moisture content gradually
reduced with increasing treatment temperature. The relative modulus of elasticity
was higher in untreated and tangentially cut samples. After heat treatment, an
increase in the modulus value of samples treated at 200°C was observed. The
thermal modification process improves the acoustic properties of wood, allowing the
diversification of its use.

Keywords: Mechanical properties, Equilibrium moisture content.
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aceitagado no mercado, principalmente europeu (FRANCA et al., 2015). No mercado
florestal, existem métodos capazes de alterar algumas propriedades da madeira e
diversificar o seu uso.

Dentre esses métodos, pode-se citar o processo de modificagao térmica que
resulta na melhoria de propriedades mecanicas, na redugdo da higroscopicidade e
na melhoria da estabilidade dimensional da madeira. Esse processo causa
modificagbes quimicas e fisicas na madeira, as quais sdo ocasionadas pela
degradagdo dos constituintes quimicos da parede celular e alteram as suas
propriedades fisicas, mecanicas e acusticas (LAUDARES et al., 2023).

Dentre as propriedades tecnoldgicas da madeira, a densidade e o modulo de
elasticidade sao as caracteristicas determinantes da qualidade acustica da madeira
(MANIA e SKRODZKA, 2019). Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
modificagdo térmica nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Khaya

ivorensis.
2. MATERIAL E METODOS

21 Preparagdo das amostras

Toretes de madeira de duas arvores de mogno africano (Khaya ivorensis),
com aproximadamente 33 anos de idade, oriundas do campus da EMBRAPA
Agrobiologia, Seropédica — RJ, foram utilizadas. Os toretes foram condicionados no
Laboratério de Propriedades Fisico-mecanicas da Madeira do Departamento de
Produtos Florestais da UFRRJ para climatizacdo em ambiente com umidade relativa
média de 65% e temperatura média de 20°C. Posteriormente, foram desdobrados
em amostras com 400 x 65 x 29 mm (comprimento x largura x espessura),
respectivamente. As amostras foram cortadas nos planos radial e tangencial.

As amostras desdobradas permaneceram em ambiente climatizado nas
mesmas condicdes anteriores. Apds a climatizacido, as amostras foram pesadas e o
teor de umidade foi determinado utilizando um aparelho medidor de umidade por
contato. O procedlmentQ f0| reah%adﬁ) antes focgoegsmglwﬂiocesso de modificacao
térmica da madeira, dé’fhﬁgio a ver‘ﬂl’%éf‘% efA S daK tliferertes temperaturas no teor
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de umidade e modulo de elasticidade na flexao.
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2.2 Modulo de elasticidade (MOE)

Os ensaios de flexdo estatica foram realizados utilizando uma maquina
universal de ensaios mecanicos (CONTENCO) com capacidade de 30 toneladas. A
relacdo entre o vao de teste e a espessura/altura das amostras foi de 12,6 vezes.
Quanto ao carregamento, a carga foi interrompida quando ocorreu deslocamento da
linha neutra igual ao vao de ensaio (L) dividido por 200 (L/200). O modulo de

elasticidade foi determinado de acordo com a equagéo abaixo:

Onde: variagéo da carga (kgf); = variacdo do deslocamento (cm); L = vao do ensaio

(cm); b = espessura da amostra (cm); h = largura das amostras (cm).

2.3 Modificagao térmica

A modificagdo térmica avaliou as temperaturas de 160°C, 180°C e 200°C,
totalizando 12 amostras por temperatura, de modo que um dos lotes néo foi
submetido a nenhum tipo de tratamento (NT). Para este procedimento, foi utilizado
um forno mufla elétrico da marca Linn Elektro Therm.

Os tratamentos de modificagcao térmica foram realizados em quatro etapas
para cada temperatura, sendo estas: (1) as amostras foram aquecidas até a
temperatura de 100°C em um periodo de 120 minutos; (2) a temperatura foi de 100
°C até a temperatura estabelecida para a modificagdo térmica em cada tratamento,
sendo assim: 160°C, 180°C e 200°C com taxa constante de aquecimento de
2°C/minuto; (3) as amostras permaneceram na temperatura de modificagdo térmica
por 90 minutos e (4) as amostras permaneceram por 120 minutos dentro da mufla
até o resfriamento do material. Posteriormente, as amostras foram climatizadas nas
condicbes descritas anteriormente e medidas para avaliagdo do efeito da

modificacao térmica.
2.4 Analise estatistica
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propriedades estudadas. O teste de normalidade e heterocedasticidade, por sua
vez, foram aplicados e a densidade aparente e modulo de elasticidade tiveram

dados normais e variancias homogéneas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os dados da variagdo do teor de umidade. Antes do
tratamento, as amostras exibiram uma média de 13,2%, enquanto apds a
modificagao térmica, esta apresentou valor menor igual a 9,9%. Com o aumento da
temperatura houve diminui¢cdo do teor de umidade. Apds o tratamento térmico, a
madeira tende a diminuir sua higroscopicidade devido a degradagdo dos
componentes hidrofilicos da parede celular (HILL; ALTGEN; RAUTIKARI, 2021).

Tabela 1. Valores médios do teor de umidade de equilibrio da madeira de Khaya
ivorensis antes e depois dos tratamentos de modificagao térmica.

Temperatura de Modificagao térmica Variaggo- %
Tratamento Antes Depois
NT 12,9 179 - -
160°C 13,2 27° 10,0 18 -24,3
180°C 13,3 177 9,4 09 -29,2
200°C 13,5 10 72 08 -47,0
Média 13,2 1% 9,9 130 -25,3

Em que: NT: madeira de referéncia.

A densidade antes da modificagdo térmica apresentou uma média geral entre
os dois planos de 0,600 g/cm3 Carvalho et al. (2010) obtiveram resultados
semelhantes para a madeira de mogno africano. Apds os tratamentos térmicos, a
densidade média foi de 0,592 g/cm?3, ou seja, houve uma reducdo da densidade
aparente, independente do plano de corte apds tratamento térmico, corroborando
com os resultados obtidos por Mania et al. (2020).

Durante o processo de modificacdo térmica, ocorre uma diminuicdo na
densidade da madeira devido a volatilizacdo dos componentes extraiveis da

madeira e da degradacao das hemiceluloses (MANIA et al., 2020). A densidade da
madeira € uma propg%;de fun %’E}é&; Ia@;"@%ﬂ@;ﬁ “guantidade de material
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avaliar a qualidade da madeira e esta relacionada a outras propriedades e ao uso
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desse material.

Em relagdo ao plano de corte, observou-se uma densidade média maior no
plano radial (0,659 g/cm?®), quando comparada ao tangencial (0,541 g/cm?), ambos
referentes as amostras nao tratadas e a diferenca entre os planos de corte se
manteve mesmo apos o tratamento térmico. No plano radial, utilizando a
temperatura de 200°C, foi observado a maior variagao entre as densidades antes e
apos o processo de modificagdo térmica. Para o plano tangencial, ndo foi observado
diferenga significativa entre as temperaturas de tratamento. Comparando a média
da variagdo entre os dois planos, a variagdo no plano tangencial foi mais intensa
que no plano radial. De acordo com Panshin e Zeeuw (1970), no corte radial temos
a presenca de lenho inicial e lenho tardio, que apresentam diferentes faixas de

densidade, ocorrendo assim uma compensacao entre as variacoes.

Tabela 2. Valores médios da densidade aparente (Da) da madeira de Khaya
ivorensis em corte radial e tangencial, antes e depois dos tratamentos de
modificacao térmica.

Corte Tratamento Da antes Da depois Variagao Da
(9.cm*) (9.cm*) (%)

NT 0,648 %6 a - -

. 160°C 0,660 "2 a 0,635 %6 2 0,70 10 b
Radial

180°C 0,659 102 a 0,638 104 a 0,69 100 b
200°C 0,668 "0 a 0,639 106 a 2,42 160 a
0,659 Aa 0,637 Aa 127 B

NT 0,501 62 b - -
. 160°C 0,552 "6 b 0,547 & b 3,49 100 a
Tangencial — 1a00c 0,553 & b (0548 120 b 341 92 a
200°C 0,559 124 b 0,545 & b 4,38 10 a
0,541 Bb 0,547 Bb 3,66 A

Valores sobrescritos sdo as médias dos postos feito pelo teste de Kruskal-Wallis e letras minusculas
distintas, mostram diferengas entre as médias dos postos, pelo teste de Dunn, ao nivel de 5% de
significancia.

A média do modulo de elasticidade para a madeira de Khaya ivorensis nao
tratada foi de 9.158 Mpa. Valores semelhantes foram encontrados por Franca et al.
(2015), sendo classificado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
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variagao que ocorreu apos o processo foi proveniente das mudancas ocorridas
devido a acdo do calor na madeira. Em ambos os planos, mesmo sem diferenca
estatistica, a média apds o processo de modificacao térmica € numericamente maior
do que antes do processo.

Para a temperatura de 200°C, tanto no plano radial quanto tangencial, houve
diferenca estatistica. O processo de modificacdo térmica aumentou o modulo de
elasticidade da madeira. Foi observado aumento da relacdo entre o médulo de
elasticidade e a densidade da madeira (E.e/Da), essa razdo é um indicador da
qualidade acustica da madeira. Dessa forma o processo de modificagao térmica é
uma alternativa para diversificar a aplicabilidade da madeira de mogno africano para
fins acusticos. Corroborando com essa pesquisa Wentzel; Brischke; Militz (2019)
encontraram para a modificagcao térmica em sistema aberto, incremento no MOE até
a temperatura de 200°C.

De acordo com Torniainen et al. (2021), uma justificativa para o aumento da
rigidez da madeira modificada termicamente seria que devido a altas temperaturas,
pois ha um aumento na espessura da regido cristalina da celulose, o que confere
uma maior rigidez as forgas de flexdo. Porém, essas informagbes nao estdo

consolidadas na literatura, apresentando divergéncias entre estudos.

Tabela 3. Valores médios dos modulos de elasticidade da madeira de Khaya
ivorensis em corte radial e tangencial, antes e depois dos tratamentos de
modificacao térmica.

Antes Depois
Corte  Tratamento Ee E.e/Da Ee Ee/Da
NT 8.9242 128 17.820% 2497 . -
.. 160°C 0.1952A 1241 15 7892A 2576 Q 3(042A 922 17 (0573A 1265
Tangencial 180°C Q. 745%A 1136 17 7512A 2438 Q G84%A 914 17 684°A 1857
200°C 8.767°A 109 15787°A 2483 Q5QE 1149 17,6143 1563
Média 9.158 17.039 9.377 17.537
NT 9.1262 909 14.5172 255 - -
. 16OOC 9423aA 1.245 146793A 2.565 94193A 1.132 152053A 2.586
Radlal 18000 9421aA 842 145533A 2.141 93553A 927 148983A 2.065
200°C 0.1492A 1251 14 1Q923A 3637 Q 80pB 838 15 Q78aB 2855
Média g, 9280 Ensennns 14,42 ronor saedifhdO 15.150

*Valores sobrescritos sdo gg¥ralores dos wg_lpa giﬂ;%@:ﬁ}%‘ml‘fﬂﬁgﬁﬁlas iguais ndo apresentam
diferengas entre tratamentomlo Teste Eﬂweé 59% de significancia. Letras maiusculas iguais nédo
apresentam diferenca para o teste t dados pareados. E.e: Modulo de elasticidade da madeira. Da:
Densidade aparente da madeira.



O Moébdulo relativo a densidade aparente da madeira, representado por
E.e/Da, foi maior no plano de corte tangencial do que no radial. Este resultado ja
era esperado pois os valores de densidade aparente no plano radial eram
maiores, reduzindo o médulo de elasticidade, uma vez que a relacdo entre estas
duas variaveis é inversamente proporcional. Resultados como estes indicam como

a densidade influencia no moédulo de elasticidade.

4, CONCLUSAO

O teor de umidade diminuiu consideravelmente apdés a modificagao térmica e
quanto maior a temperatura de tratamento, menor sera o teor de umidade de
equilibrio, com reducédo de quase 50% da capacidade higroscépica. A variagdo da
densidade aparente da madeira de mogno africano € mais intensa no corte
tangencial e diferenga entre a densidade antes e apds tratamento, ocorrendo
apenas quando tratada a 200°C no corte radial. Apés a modificacdo térmica na
temperatura de 200°C, o modulo de elasticidade aumentou significativamente. O
processo de modificacdo térmica melhorou as propriedades acusticas da madeira,

permitindo a diversificacdo de uso da mesma
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