=
g °
— e
e — hurn
g,
e CONCILIUM

DOI: 10.53660/CLM-1108-23D39

ZnO nanoparticle: production and use for particleboard improvement

Nanoparticulas de ZnO: producéo e uso para o melhoramento de
paineis particulados de madeira

Received: 2023-03-12 | Accepted: 2023-04-20 | Published: 2023-04-30

Felipe Oliveira Lima
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3655-094X
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Brasil
E-mail: felipe.oliveira@unesp.br
Luana Cristal Lirya Silva
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3336-181X
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Brasil
E-mail: luana.cristal@unesp.br
Rosangela Almeida Maia
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6280-1407
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Brasil
E-mail: rosangela.maia@unesp.br
Iliane Rodrigues de Oliveira
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9066-5783
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Brasil
E-mail: iliane.rodrigues@unesp.br
Claudia Rodrigues de Oliveira
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0654-0548
Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”, Brasil
E-mail: claudia.rodrigues@unesp.br
Higor Rogério Favarim
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8936-9319
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Brasil
E-mail: higor.favarim@unesp.br
Cristiane Inacio de Campo
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9669-6820
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Brasil
E-mail: cristiane.campos@unesp.br

ABSTRACT

The need for more technological products increases with nanomaterials as a viable proposal, presenting
good results in many different industrial sectors, especially in wood panels. Particleboards are composites
of wood that have been extensively studied, mainly in relation to the adhesives used in their manufacture,
which have an influence on particleboard properties. Thus, as a way of improving these adhesives, zinc
oxide nanoparticles were added, giving new properties to the particleboard. Thereby, the present work
aimed to produce particleboard with the wood of Eucalyptus Urophila x Grandis hybrid and urea-
formaldehyde adhesive with ZnO nanoparticles addition. The physical tests performed were density,
moisture content, and thickness swelling. The mechanical tests performed were the modulus of elasticity,
modulus of rupture, and bonding tests. The results obtained were submitted to statistical analysis and
compared with the requirements standards, as well as with works found in the literature. The addition of

CONCILIUM, VOL. 23, N2 6, ISSN: 0010-5236


https://orcid.org/0000-0002-3655-094X
mailto:felipe.oliveira@unesp.br
https://orcid.org/0000-0002-3336-181X
mailto:luana.cristal@unesp.br
https://orcid.org/0000-0002-6280-1407
mailto:rosangela.maia@unesp.br
https://orcid.org/0000-0001-9066-5783
mailto:iliane.rodrigues@unesp.br
https://orcid.org/0000-0002-0654-0548
mailto:claudia.rodrigues@unesp.br
https://orcid.org/0000-0002-8936-9319
mailto:higor.favarim@unesp.br
https://orcid.org/0000-0001-9669-6820
mailto:cristiane.campos@unesp.br

CLIUM.ORG | 421

zinc oxide nanoparticles did not exercise influence on mechanical tests; however, the physical properties
were improved, mainly decreasing the thickness swelling, which is usually a problem for wood products.

Keywords: Nanomaterial; Composite; Physico-mechanical properties;

RESUMO

A necessidade de produtos mais tecnolégicos aumenta com 0s nanomateriais como uma proposta viavel,
apresentando bons resultados em diversos setores industriais, principalmente em painéis de madeira. Os
painéis particulados sdo compositos de madeira que vém sendo bastante estudados, principalmente em
relacdo aos adesivos utilizados em sua fabricacao, que influenciam suas propriedades. Assim, como forma
de melhorar esses adesivos, foram adicionadas nanoparticulas de 6xido de zinco. Dessa forma, o presente
trabalho teve como objetivo a producdo de painéis particulados com a madeira de hibrido Eucalyptus
Urophila x Grandis e adesivo uréia-formaldeido com adi¢do de nanoparticulas de ZnO. Os testes fisicos
realizados foram densidade, teor de umidade e inchamento em espessura. Os ensaios mecanicos realizados
foram o modulo de elasticidade, médulo de ruptura e adesdo interna. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise estatistica e comparados com as normas de requisitos, bem como com trabalhos
encontrados na literatura. A adicdo de nanoparticulas de 6xido de zinco ndo exerceu influéncia nos ensaios
mecanicos, porém, as propriedades fisicas foram melhoradas, principalmente diminuindo o inchamento.

Palavras-chave: Nanomaterial; Compositos; Propriedades fisico-mecanicas;

INTRODUCAO

A agilidade do desenvolvimento tecnolégico vem gerando a necessidade de constantes
atualizacdes do processo produtivo, em um cenario em que a racionalizacdo do uso de insumos é
fator preponderante para a continuidade de diversos setores da industria (LIMA et al., 2018).
Nesse sentido, a fabricacdo de painéis de madeira tem contribuido para questBes ambientais
promovendo maior aproveitamento da arvore, dentre estes, o painel particulado se destaca no
mercado.

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 14810-1:2013, o painel particulado é
constituido por particulas de madeira e adesivos naturais ou sintéticos, consolidadeods sob agdo
de pressdo e calor, sendo classificado como de média densidade quando entre 0,55 e 0, 75g/cm3
e espessura de 3 mm a 50 mm.

Atualmente, o painel particulado é utilizado principalmente na producdo de moveis
residenciais e comerciais em linha reta (tampas, laterais de armarios, prateleiras e divisorias) e,
secundariamente, na construgdo civil (BIAZUS et al., 2010).

O processo de fabricacdo envolve diversas varidveis que influenciam diretamente nas
propriedades do painel, como tempo de prensagem, temperatura e pressdo. O material utilizado,

principalmente a resina, também interfere no desempenho fisico-mecénico final. Assim, buscam-
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se novas tendéncias tecnoldgicas com potencial comprovado e disponibilidade de mercado para
painéis de madeira reconstituida (LIMA et al., 2018).

InovacGes e novas tecnologias sdo fundamentais para ganhar espago no mercado atual e
obter produtos mais sustentaveis e competitivos. Vale ressaltar que o processo industrial pode ser
implementado com tecnologias que tém assumido papel fundamental na pesquisa, como, por
exemplo, o uso de nanoparticulas (SILVA et al., 2019).

Estudos do painel particulado de particulas revelam melhorias interessantes nas
propriedades fisico-mecanicas com a adi¢do de nanomateriais. O uso de nanoparticulas pode
produzir um material com altas propriedades mecénicas, possibilitando o aprimoramento da
resina (VIANA et al., 2018).

Assim, as nanoparticulas estdo entre 0s novos materiais tecnolégicos pesquisados para
melhorar as propriedades e variaveis de producao dos painéis, buscando comprovar a viabilidade
e, principalmente, respeitando as condi¢cdes ambientais e socioeconémicas, também com base na
sustentabilidade, questdo atualmente em foco (SILVA et al., 2019).

As nanoparticulas possuem tamanhos variados em nanoescala e pode haver grande
diversidade devido a sua forma e tamanho que influenciam diretamente nas propriedades e
caracteristicas do material (MOURDIKOUDIS, et al., 2018)

Segundo Roumeli, et al. (2018), os nanomateriais possuem muitos a&tomos de superficie,
0 que causa maior interacdo com o meio ambiente, onde o controle do tipo e ndmero desses
atomos permite alteracBes nas propriedades finais dos nanomateriais, principalmente para
reacOes. Ja para Mantanis e Papadoulos (2010), o uso de aditivos em nanoescala em resinas pode
incorporar novas propriedades e também aprimorar propriedades importantes.

Veigel et al. (2012) afirma que o pequeno tamanho das nanoparticulas € responsavel pela
sua penetracdo profunda na madeira, fazendo com que a quimica da superficie se altere,
resultando em alta protecdo contra a umidade.

Assim, a nanotecnologia tem sido explorada como um método de redugéo do inchamento
de espessura do painel particulado, e diferentes pesquisadores analisaram o uso de materiais em
nanoescala em painéis de madeira.

Damasio et al. (2017) estudaram a nanocelulose em MDP com resinas uréia-formaldeido
e melamina-uréia-formaldeido, obtendo-se reducdo do inchamento em espessura e aumento do
modulo de ruptura e resisténcia perpendicular. J& Rangavar e Fard (2015), analisaram a interacdo
dos nanocristais de celulose com o adesivo uréia-formaldeido em juntas coladas de Eucalyptus
ssp, verificando um aumento da resisténcia ao cisalhamento dos adesivos nos testes seco e imido.

Além disso, bons resultados de propriedades mecanicas foram obtidos no tratamento do
painel particulado com nanoparticulas de cobre, obtendo-se um aumento no valor de MOR e na
ligacdo interna (SALARI et al., 2013).
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Ainda, estudando OSB (Oriented Strand Board) produzido com madeira de Paulownia
fortunie e nanoparticulas de SiO,, Mourdikoudis et al. (2018) encontraram, além de melhor
adesdo interna, melhor conducéo de calor, indicando a maior vantagem no uso de nanoparticulas
para a temperatura de prensagem.

Segundo Favarim e Leite (2018), os hanomateriais podem ser sintetizados por um grande
namero de métodos, como vias quimicas, mecanicas e outras. Com isso, métodos alternativos de
producdo de nanoparticulas também tém sido estudados para produzir nanomaterial com menor
agressividade ao meio ambiente (SILVA et al., 2021, LIMA et al. 2022). Um desses métodos é o
sol-gel proteico, que consiste na utilizacdo de um precursor proteico em substituicdo aos materiais
toxicos comumente utilizados em nanoparticulas comerciais (GULER e BUYUKSARI, 2011).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a possivel influéncia do material em
nanoescala, pelo método sol-gel-proteico, nas propriedades fisico-mecéanicas de painéis de
particulas de média densidade produzidos com resina de uréia-formaldeido e adicdo de

nanoparticulas de éxido de zinco.

EXPERIMENTAL

A preparacdo das nanoparticulas utilizou o processo sol-gel-proteico, que consiste na
dissolucdo da gelatina (precursor proteico) em agua destilada a temperatura de 30°C, seguida da
adicdo de nitrato de zinco nas mesmas proporcfes da gelatina (1:1), submetido a uma agitacao
constante com temperatura de 70 °C, até a formacéo do gel.

Esta solugéo foi seca a uma temperatura de 103°C + 2, formando uma estrutura esponjosa,
devido a eliminacdo de &gua e carbonizacdo polimérica da estrutura da gelatina (GULER e
BUYUKSARI, 2011).

Em seguida, o material foi triturado, transformado em cinzas a 300 °C e calcinado a 600
°C, por 3 h, para cristalizag8o e formagao do material nanoparticulado.

A preparacgdo das nanoparticulas é mostrada na Figura 1.

Figura 1 — Producdo das nanoparticulas: Dissolugéo (a); Formagéo do gel (b); Estrutura
esponjoa (c); Cinzas (d); Nanoparticulas (e)

W .f a, ° \ % BAL

Fonte: Autoria propria.
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Com relagdo aos painéis particulados, esses foram produzidos com a madeira do hibrido
Eucalyptus Urophila x Grandis, e as dimensdes das particulas foram peneiradas em tamanho 5, 9
e 16 para duas camadas externas, 35 e 60 mesh para camada interna, e secas a 103 °C £ 2 °C, até
3% de umidade.

Ao todo, foram produzidos 10 painéis de particulas de 45 x 45 cm, que eram painéis de
particulas sem adic¢do e painéis de particulas com 1% de adi¢do de nanoparticulas.

O adesivo utilizado foi Ureia-Formaldeido (UF) (teor de s6lidos de 65%) e a dosagem foi
fixada com base no peso das particulas utilizando 10% para a camada externa e 8% para a camada
interna, catalisador e emulsdo parafinada. As nanoparticulas foram adicionadas ao adesivo,
conforme metodologia de Silva et al. (2019), onde o adesivo foi pulverizado por uma pistola de
ar sobre as particulas de madeira.

Apobs a secagem das particulas, o adesivo foi pulverizado sobre elas e o colchdo de
particulas foi formado. Em seguida, para a formacdo do colchdo de particulas, foram utilizados
1500 g de particulas de madeira na proporcéao de 20% a 60% a 20%.

Para finalizar a formacgdo do colchdo de particulas, foi realizada uma pré-prensagem a
frio em prensa pneumatica por 600 s e pressao de 0,3 MPa. Em seguida, iniciou-se a prensagem
aquente (4 MPa e 150°C) do painel particulado com um ciclo total de prensagem de 600 segundos,
onde foram realizadas duas etapas de alivio de pressao de 30 segundos. Por fim, foi realizada a
caracterizacdo dos painéis particulados e os resultados foram analisados estatisticamente pelo
teste t, com nivel de significancia de 5%, utilizando o software R 3.2.0.

A Figura 2 ilustra as etapas de producédo do painel particulado.

Figura 2 — Producéo dos painéis: Encolagem (a); Pré-prensagem (b); Colch&o formado (c);
Prensagem (e)

Fonte: Autoria propria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo fisica para

densidade, teor de umidade, inchamento em espessura de 24h e absorcdo de agua em 24h,
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recomendados pela norma brasileira ABNT NBR 14.810:2013, norma europeia EN 312 e ANSI
A208.1:2016.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de caracterizagao fisica

Nanoparticle | 0% | 1% [ P-value [ABNT] EN | ANSI |
Densidade 6392 6551 E51— 500 —
(kg/m?) (325 (69.60) 0283 750 Tggg  620-670

umidade (%) (0,65) (1,02)
Inchamento 24h 27,46 17,87

11%
0,003 <18%  <16%

(%) (7,30) (4,74)
Absorcao 24h 35,99 28,24 0.041 - - i
(%) (7,69) (7,96) ’

Fonte: Autoria prdpria.

De acordo com a ABNT NBR 14810:2013, em painéis particulados com densidade
média, os valores devem estar entre 551 a 750 (kg/m3) e teor de umidade entre 5 e 11%, para
ANSI 208.1:2016 os valores para teor de umidade devem ser de até 10 %. Todos os resultados
obtidos para ambos os testes estdo de acordo com a ABNT NBR 14.810:2018, ANSI 208.1:2016
e EN 312:2010. Ao analisar a densidade, percebe-se que ndo diferiram entre si. Além disso,
mesmo que tenha ocorrido uma transferéncia de calor mais rapida, como indicado por outras
pesquisas (SILVA et al., 2019; LIMA et al., 2022), houve pouca varia¢do na espessura.

Para o teor de umidade, o painel particulado produzido com adi¢cdo de nanoparticulas
diferiu, diminuindo a propriedade. Este fato pode ter ocorrido devido a uma melhor e mais
homogénea transferéncia de calor com a adi¢do de nanoparticulas de éxido de zinco.

Os valores de inchamento em espessura encontrados para painéis particulados produzidos
sem nanoparticulas ndo estdo de acordo com a norma brasileira, porém, a adi¢cdo do material em
nanoescala permitiu a adequacdo a ambas as normas referenciadas. Além disso, o hanomaterial
permitiu a redugdo do inchamento em espessura, apresentando diferenca estatistica e, portanto,
melhorando os resultados.

Uma pesquisa utilizando uréia formaldeido em painel particulado, nas mesmas
proporcOes deste estudo, obteve valores de 16,65% para inchamento em espessura e 68,45% para
absor¢do em paineéis particulados com densidade de aproximadamente 700 kg/ms. J& para
densidade de 796 kg/m?3 os valores foram de 25,71% e 77,57%, respectivamente. Esses valores
estdo de acordo com a presente pesquisa e ressaltam a dificuldade em enquadrar o inchamento
nas referéncias normativas (MELO et al., 2014).

Em relagdo & absorcédo 24 horas, embora ndo haja diferenca estatistica, também se observa
uma tendéncia de queda. Em outras pesquisas, foram encontrados valores elevados para essas
propriedades, com resultados entre 43,37% e 70,51% para absorcéo de agua, e 30,39% e 49,57%

para inchamento em espessura. Portanto, é valido ressaltar que apesar da constante evolucdo dos
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painéis particulados, o contato com a agua ainda séo problemas frequentementes enfrentados e
estudados pelas industrias madeireiras (VALLE et al., 2020).

Buscando em literaturas, para painéis particulados produzidos com adicdo de
nanoparticulas de 6xido de zinco a 180 °C, também foi encontrada melhora nas propriedades
fisicas, com valores diminuindo de 22,20% para 14,90% no inchamento em espessura 24h e de
30,29% para 21,01% na absorcdo de dgua 24h (SILVA et al., 2019). Assim, é possivel dizer que
esses valores também estdo proximos e consistentes com a presente pesquisa.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios mecanicos.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de caracterizacao fisica

0% 1% P-value | ABNT | EN ANSI
MOE (MPa) | 1918,13 | 2001,60 | 0,737 | >1800 | >1800 2000
(387,13) | (301,98)

MOR (MPa) 13,07 14,18 0,358 >11 >11.5 13,0
(1,73) (3,25)

Adesao Interna 0,44 0,52 0,369 > 0,4 >0,28 0,55
(MPa) (0,18) (0,14)

Fonte: Autoria prdpria.

Os ensaios de caracterizagdo mecanica para modulo de elasticidade (MOE), modulo de
ruptura (MOR) e adesdo interna, sdo recomendados pela norma brasileira ABNT NBR 14810:
2013 (classe P4), norma europeia EN 312 e ANSI 208.1:2016 (classe M2).

Observando a Tabela 2, foi possivel notar que todos os tratamentos seguiram padrdes ndo
estruturais para uso interno em condicdes secas. Em relacdo ao efeito da adi¢éo das nanoparticulas
de Oxido de zinco, é possivel observar que os valores médios ndo diferiram para nenhum dos
ensaios mecanicos realizados, ndo definindo assim uma clara interferéncia do nanomaterial nas
propriedades fisico-mecanicas. Apesar disso, observou-se uma tendéncia de melhora.

A mesma tendéncia foi encontrada no estudo de paineis particulados prodizidos a 180 °C
com adi¢do de dxido de zinco, onde os valores de MOE aumentaram de 1875,25 MPa para
2511,28 MPa, MOR de 11,32 para 14,52 e ligacdo interna de 0,44 para 0,46 (SILVA et al., 2019).

Em outra pesquisa, que estudou painéis particulados com adi¢do de nanoparticulas de
cobre, foram encontrados valores proximos a 12 MPa para 0 médulo de ruptura e 0,48 MPa para
a ligacdo interna (SILVA et al., 2021).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelo presente estudo permitiram concluir que as nanoparticulas de
Oxido de zinco (ZnO) interferem positivamente nas diferentes propriedades do painel

particulados, com destaque para as propriedades fisicas.
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Para as propriedades mecanicas, embora ndo tenha sido encontrada diferenca estatistica
entre as médias em questdo, foi possivel verificar uma tendéncia de melhora com a adi¢do das
nanoparticulas de ZnO.

Em relacdo as propriedades fisicas, principalmente quanto ao inchamento e absorcao,
propriedades consideradas criticas para o painel particulados, a adicdo de nanoparticulas
melhorou significativamente o desempenho. Assim, revela-se uma alternativa de estudo
promissora para as industrias do setor, uma vez que a adi¢cdo de uma pequena porcentagem deste

nanomaterial ja proporcionou melhora significativa.
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