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Resumo

A Sonae Industria de Revestimentos S. A. (SIR) é um dos maiores produtores mundiais de
laminados de alta pressao (HPL) e compactos. Na sua constante procura de melhoria,
optimizacao e inovacao dos seus produtos, a SIR pretende encontrar uma alternativa aos seus
atuais compactos, mantendo ao maximo as suas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas,
mas a custos mais competitivos. Assim, procura-se integrar matérias-primas mais baratas e de
elevada disponibilidade nos produtos ja produzidos, por forma a obter solucdes estruturais
viaveis e otimizadas. Surge assim a oportunidade de utilizar borracha reciclada, ja incorporada
em produtos da indUstria de isolamentos, pavimentos, relvados sintéticos, entre outros, no
portefdlio comercial da SIR. Devido a necessidade de reutilizacao de matéria indesejaveis,
como € o caso da borracha dos pneus em fim de vida, a utilizacao deste material como miolo
de compactos apresenta-se como uma forma de transmitir uma mensagem de

consciencializacao ambiental por parte da SIR.

Os compactos apresentam-se como produtos de elevado valor acrescentado, sendo
fabricados com papel kraft, cujo componente confere aos compactos a designacao de fenolicos
devido as resinas termoendureciveis com que as folhas sao impregnadas. Estes produtos
apresentam geralmente elevada resisténcia mecanica e impermeabilidade, e outras
propriedades menos comuns como a resisténcia a chama, ao risco e a condicoes atmosféricas
adversas. O processo de producao de compactos e termolaminados encontra-se dividido em trés
etapas: impregnacao do papel kraft, prensagem da estrutura, e corte, lixagem e inspecao visual

do produto final.

De forma a obterem-se produtos sucessivamente melhorados, foram testados varios
parametros influentes na producao dos compactos com miolo de borracha reciclada, sendo
alguns deles o teor de resina, a granulometria das particulas de borracha e a espessura dos
painéis. Alguns dos testes efetuados passaram pelo teste de agua em ebulicdo, a determinacao
da resisténcia a tracao perpendicular ao plano, e analise de SEM (do inglés “Scanning Electron
Microscopy”) de forma a observar a adesao entre as particulas. Foi utilizada uma resina de pré-

polimero de poliuretano.

De uma forma geral, obteve-se um produto final com propriedades otimizadas, sendo que,
para 5 mm de espessura, as propriedades estudadas ficaram perfeitamente definidas: quatro
folhas de papel kraft impregnado, duas folhas de papel kraft seco, teor de resina de 4 %,
granulometria de 0,0-0,8 mm e massa volimica de 1160 kg.m. Adicionalmente realizaram-se
estudos no que toca a outras espessuras possiveis e mais vantajosas, tendo-se aprofundado a
producao de painéis com 12,5 mm de espessura, uma vez que este valor corresponde a

espessura mais comercializada pela SIR.

Palavras Chave: Borracha reciclada, compactos, HPL, poliuretano.
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Abstract

Sonae Industria de Revestimentos S.A. (SIR) is one of the largest high pressure laminates
and compact boards producers in the world. In its constant search for improvement,
optimization and innovation of its products, SIR intends to find alternatives to its current
products, retaining to the maximum its chemical, physical and mechanical properties, at a
lower cost. That way, there’s an effort to integrate cheaper and highly available raw materials
in the production line, to obtain optimized and viable structural solution. This enables the
opportunity of using recycled rubber, already in use on industries such as isolation, flooring,
synthetic lawns, among others, in SIR’s commercial portfolio. Due to the need to reutilize
unwanted materials, as the tire rubber is, the utilization of this material as compact core

presents itself as a way to communicate a message of environmental awareness from SIR.

The compact boards are products of high added value, produced with kraft paper as core,
which gives the designation of phenolic due to the thermosetting resins used for sheets
impregnation. These products usually show properties such as high mechanical resistance and
impermeability, and other less common like fire, risk and adverse weather resistance. The
production process of compacts and thermolaminates is divided in three steps: impregnation of

kraft paper, pressing and cutting, sanding and visual inspection of the final product.

To obtain successively improved products various parameters were tested, such as resins’
content, particle granulometry and panel thickness. Some of the performed tests were the
boiling water test, tensile strength perpendicular to the plane of the board and SEM analysis,

to observe the adhesion between particles. A pre-polymer of polyurethane resin was used.

In a general way, a final product with 5 mm of thickness was obtained, with the following
optimized properties: four sheets of impregnated kraft paper, two sheets of dry kraft paper, 4
% of resin content, granulometry of 0,0-0,8 mm and density of 1160 kg.m™. Additionally, studies
with different board thickness values were performed, with a thickness of 12,5 mm being

chosen because it’s the more commercialized type of board, by SIR.

Key Words: Recycled rubber, compacts, HPL, polyurethane.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projeto

Desenvolvido no ambito da Dissertacao de Mestrado, o presente trabalho procura,
principalmente, colmatar certos problemas associados a utilizacao de papel kraft na industria
de pavimentos e laminados na qual a Sonae - Industria de Revestimentos, S.A. se encontra
inserida, procurando atribuir novas qualidades diferenciadoras aos produtos, ou realcar as
existentes. Em segundo plano, a reutilizacao de pneus em fim de vida também € uma questao

influente neste trabalho.

A Sonae - IndUstria de Revestimentos, S.A, cujo capital social é detido na sua totalidade
pelo grupo Sonae Industria, SGPS, S.A., dedica a sua atividade a producao e comercializacao

de termolaminados decorativos de alta pressao e compactos.

Teve a sua génese com a empresa Sonae - Sociedade Nacional de Estratificados, SARL,

criada em 1959, que tinha por objetivo a producao de painéis decorativos. Em 1971, esta passa

a produzir painéis de aglomerado revestidos com papel melaminico ou
folha de madeira, e a partir de 1982, surgem as unidades de producao
de formaldeido e de resinas ureicas. S6 em 1988 se da a criacao da
Sonae - Industria de Revestimentos, S.A. propriamente dita, na qual se
desenvolve esta dissertacao, e € esta empresa que passa a deter o

patrimonio industrial localizado na Maia.

No ano de 1991, surge a Sonae IndUstria, SGPS, da necessidade de
uma maior focalizacdo nos negocios. No ano de 1993, inicia-se uma
fase de expansao e internacionalizacao dos negécios do Grupo Sonae
Industria, o que o torna lider do setor de painéis de madeira na
Peninsula Ibérica e num dos cinco maiores produtores europeus,
abrindo caminho, nos anos subsequentes, para a expansao

internacional.

Em 1994, a SIR sofre uma operacao de cisao fusao e passa a deter
apenas a producao de termolaminados de alta pressao e papel Figura 1 - Exemplos de

impregnado. produtos comercializados

. .. . na SIR.
Ja em 2016, a Sonae Industria SGPS efetuou uma parceria com uma

sociedade pertencente ao Grupo Arauco, com sede no Chile, surgindo a Sonae Arauco, que
passou a deter as atividades de producao de painéis derivados de madeira, quimico e papel

impregnado na Europa e Africa do Sul.

Introdugao 1
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O objetivo primordial deste projeto passa pelo desenvolvimento de solucdes alternativas
aos compactos atualmente produzidos pela SIR, painéis fabricados pela prensagem de materiais
a elevadas pressées e temperaturas, que apesar de serem de uma qualidade superior,
apresentam elevados custos de producdao. Um balanco podera ser feito de forma a que um
produto estruturalmente menos resistente seja vantajoso no sentido de resultar em maior valor
acrescentado, uma vez que nem todas as aplicacdes necessitam do mesmo nivel de resisténcia

mecanica.

Varios sao os materiais que poderiam ser selecionados para este estudo, ja que o critério
principal a aplicar na escolha seria a diminuicao do custo de producao - teria de ser selecionada
uma matéria-prima barata e de facil acesso. Outras caracteristicas favoraveis prender-se-iam
com o peso da matéria-prima e a facilidade de processamento. No entanto, cada vez mais surge
a necessidade de criacao de produtos sustentaveis, que nao s6 solucionem problemas atuais,
mas que melhorem a imagem de qualquer empresa. Surgiu assim durante uma reuniao
promovida pela ARCP onde, além de representantes da SIR encontravam-se também presentes
representantes da Biosafe, empresa responsavel pela reciclagem de pneus em fim de vida, a
opcao de se explorar a utilizacao de borrachas provenientes da reciclagem destes mesmos
pneus nos produtos ja comercializados pela empresa, face a elevada quantidade de residuos

provenientes desta industria.

Posto isto, e de uma forma geral, numa primeira fase procurar-se-a avaliar a viabilidade
do produto idealizado, seguido do seu desenvolvimento até um nivel que seja suficiente para
uma fase de implementacao industrial. Durante este processo de desenvolvimento, varios serao
os métodos de analise e caracterizacao utilizados de forma a avaliar o comportamento do

produto e a medir as diversas otimizacoes a realizar.

1.2 Contributos do Trabalho

Para a SIR, e mais precisamente para o departamento de I&D, este trabalho apresentou as

seguintes contribuicoes:

e Estudo da viabilidade do produto como solucdo estrutural alternativa as atualmente
comercializadas;
e Desenvolvimento de produto até as condicdes ideais de implementacao industrial;

e Caracterizacao do mesmo, através de diversos métodos e testes.

Para isto foi necessario bastante trabalho tedrico de forma a conhecer todos os parametros
passiveis de ser otimizados e quais as consequéncias de tal otimizacdo. Procurou-se também
efetuar uma caracterizacao extensiva, seja por testes de resisténcia mecanica e adesao entre

particulas, seja por analise das superficies e interfaces, através da microscopia eletronica.

Introdugao 2
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1.3 Organizacao da Tese

O presente trabalho esta dividido nas seguintes seccoes:

1.
2.

Enquadramento, apresentacao e principais objetivos;

Contexto e estado da arte, onde se apresentam os diferentes componentes a uso
neste trabalho, assim como os estudos realizados na area;

Descricao técnica, que se traduz pela descricao dos diferentes materiais e origens
dos mesmos, e das técnicas utilizadas durante o periodo de dissertacao;

Resultados e discussao dos mesmos;

Conclusées, onde se sumarizam as principais conclusoes retiradas do projeto;
Avaliacao do trabalho realizado, onde se avalia o trabalho desenvolvido e os

obstaculos encontrados, sugerindo-se trabalhos e desenvolvimentos futuros.

Introdugao
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2 Contexto e Estado da Arte

Como um dos maiores produtores mundiais de laminados e compactos, a SIR
procura inovar e estar a par de novas tecnologias que possam nao s6 melhorar o seu
portefolio, mas também a sua imagem enquanto empresa. Desta forma, a necessidade
de novos produtos e solucoes melhoradas conduz a uma investigacao continua na area

dos compactos e laminados.

Por forma a obter solucdes estruturais mais baratas, mas mantendo ou melhorando
o desempenho dos compactos ja comercializados pela SIR, ou para alargar a gama de
produtos disponibilizados pela empresa, procura-se integrar nos produtos ja
desenvolvidos matérias-primas mais baratas, com elevada disponibilidade, e que
representem problemas ambientais de dificil resolucao. Assim surgiu a ideia de se
estudar a incorporacao de borracha reciclada em compactos, obtendo solucées

estruturais viaveis e otimizadas.

O mercado global dos laminados encontra-se em crescimento, devido ao setor da
construcao e renovacao de edificios e ao setor comercial, e espera-se um total de 28,3
mil milhoes de euros em volume de negdcios, no ano de 2021 (Lucintel Set 2016). Em
2015, o mercado europeu perfazia um total de 38,7 % do mercado global de construcao,
sendo a tendéncia para decrescer, como podemos observar na Figura 2. Assim, a
Europa apresenta-se como o mercado lider no setor, estando previsto atingir 1,7 mil
milhées de metros quadrados de produto, no ano de 2020. Os baixos custos de
instalacdo e manutencao, aliados nao s6 a durabilidade e design, mas também a
inovacao e desenvolvimento, sao os principais fatores de crescimento e procura deste

setor.

. 2.8 > = 2.9
v : 0.4% 5 1.4«

e Africa
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Western Europe Western Europd
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Figura 2 - Mercado global de construcgédo, para 2015 (a esquerda) e 2020 (a direita) (Global
Industrial Analysts, Inc 2015).
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Tendo também em consideracao que em Portugal sdo produzidos anualmente mais
de 7 milhées de pneus usados (cerca de 90 000 toneladas), e que 60 % da sua
constituicao corresponde a borracha, podemos concluir que esta € uma matéria-prima
de grande disponibilidade. A borracha reciclada pode ser aplicada em diferentes areas,
desde a indUstria de isolamentos, a industria de pavimentos, relvados sintéticos e
betume modificado de borracha (BMB). No seguimento da necessidade de reutilizacao
dos residuos produzidos, surge a oportunidade de os incorporar em produtos resistentes

e economicamente viaveis, que possam ser comercializados pela SIR.

Assim, apds um estudo inicial da arquitetura de termolaminados/compactos,
procurar-se-a investigar possiveis alteracdes a mesma, substituindo componentes
fisicos parcial ou totalmente, ou alterando as formulacdes dos componentes adesivos,
de forma a garantir a adesao do papel kraft as borrachas de interesse, mantendo ou
melhorando as propriedades mecanicas associadas a este tipo de produtos, de acordo

com as hormas em vigor.

Este estudo é economicamente interessante para a SIR, sendo expectavel que a
implementacao de borracha nos compactos conduza a uma diminuicao de custos de
matéria-prima, por diminuicao da quantidade de papel kraft necessario, além de uma
melhoria em algumas propriedades mecanicas de interesse, face a produtos

apresentados pela concorréncia da SIR.

2.1. Termolaminados Decorativos de Alta Pressao

Os termolaminados sao placas finas, distinguindo-se dos compactos pela sua
espessura, que deve situar-se abaixo dos 2 mm, cujas folhas de kraft impregnado sao
ligadas entre si por acao de calor e pressao (Figura 3). Tipicamente nao representam
solucdes estruturais, mas sim de superficie, que podem ser melhoradas de forma a
obter propriedades antibacterianas, antifingicas, resisténcia ao fogo e a chama, anti
impressao digital, entre outros, ou por atribuicao de caracteristicas mais simples,

como brilho, opacidade e cor.
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Papel Decorativo

Overla
Y Papel Kraft

Melaminico

Figura 3 - Constituicdo de um HPL (adaptado de (Tectonica-online s.d.)).

2.2. Compactos fenolicos

Um compacto fendlico trata-se de um produto constituido por um miolo de papel
kraft impregnado com resinas termoendureciveis (por exemplo, resina fenol-
formaldeido), que pode apresentar uma ou duas faces decorativas, constituidas por

um papel decorativo e um overlay protetor, como pode ser observado na Figura 4.

PRV

Overlay

Decorative layer

Phenolic kraft paper

Decorative layer
Overlay

Figura 4 - Representacdo esquemdtica de um compacto fendlico (J. Pinto Leitdo 2013).

E um produto geralmente utilizado tanto para solucées interiores como exteriores,
nos setores de decoracdo, mobiliario ou construcao, apresentando elevada resisténcia
mecanica e impermeabilidade. Além destas caracteristicas, outras podem ser
potenciadas, como por exemplo resisténcia a chama, ao risco e a condicoes
atmosféricas adversas. Denomina-se compacto por apresentarem uma espessura igual

ou superior a 2 mm (Figura 5).
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Figura 5 - Exemplo de compactos.

O processo de producdao de compactos e laminados é entao constituido por trés

etapas sucessivas: impregnacao, prensagem e corte, lixagem e inspecao visual.

Na impregnacao adiciona-se resina ao papel kraft, de forma a conferir-lhe as
caracteristicas adesivas necessarias para o processo de prensagem. Apos este passo, o
papel sofre uma secagem e corte. De seguida temos o processo de prensagem, que é
efetuado em prensas semelhantes as da Figura 6 (nivel industrial), onde se insere a
alimentacao composta pelas folhas do compacto a produzir, que sofre entao um
processo de cura a pressoes e temperaturas elevadas (que variam consoante os

materiais usados e as aplicacoes a que estes se destinam). Por fim, cortam-se e lixam-

se as placas, seguindo-se uma inspecao visual a defeitos ou manchas.

Figura 6 - Prensas existentes na SIR: Prensa 1 (esquerda) e Prensa 2 (direita).

Varios tém sido os estudos e desenvolvimentos envolvendo compactos,
especialmente focados em alteracdes estruturais e em melhorias mecanicas. Alguns

deles serao referenciados nos subcapitulos de interesse.

2.3. Papel Kraft

O papel kraft é fabricado a partir de uma mistura de fibras de celulose curtas e
longas, provenientes de polpas de madeiras de resinosas ou folhosas (no caso de

Portugal), tendo obtido esta designacao devido a esse processo de transformacao de
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madeira em polpa de madeira, denominado processo Kraft. A lenhina é um material
polifendlico amorfo, que € obtido a partir da copolimerizacao dos alcoois confinerilico,
sinapilico e cumarilico. A diferenca entre os pontos de origem da lenhina, resinosas ou
folhosas, consiste na diferente polimerizacao dos trés percursores mencionados,
resultando em diferentes grupos funcionais presentes (Pinto 2005). Um baixo teor de
lenhina é um fator importante uma vez que esta enfraquece as ligacbes entre a
celulose, nas fibras, o que resulta em papel de baixa resisténcia. Além disso, o papel
kraft tem tendéncia a oxidar, estando por isso na origem da coloracao amarelada e
estrutura quebradica que este papel vai adquirindo com o passar do tempo (Adams
2012). Originalmente, o papel kraft apresenta uma cor acastanhada, e uma textura
rugosa. A sua lixiviacao € possivel, com o objetivo de obter uma coloracao mais clara;

no entanto este processo enfraquece o papel, pelo que é desaconselhado.

O papel kraft constitui a base de um compacto/laminado, conferindo-lhe rigidez
e espessura, estando estas propriedades dependentes do nimero de folhas utilizadas

assim como da granulometria das mesmas.

Cavdar e colaboradores (Cavdar, Kalaycioglu e Hiziroglu 2008) apresentam um
estudo extensivo as propriedades de OSB produzido com resinas fendlicas de lenhina,
devido a sua grande vantagem de nao libertar formaldeido. O esperado seria que a
incorporacao da lenhina melhorasse as propriedades de flexao do painel, o que foi
sustentado pelos valores de MOR (do inglés, “Modulus of Rigidity”) e MOE (do inglés,
“Modulus of Elasticity”) obtidos.

2.4. Borrachas

2.4.1. Borracha natural

A borracha natural (NR) é um elastomero originado da refinacdao do latex, uma
dispersao coloidal produzida por algumas plantas e arvores. Possui elevada
flexibilidade, elasticidade e é resistente a agua. A sua principal aplicabilidade
encontra-se no setor automovel, com cerca de 75 % do consumo global atribuido a
producao de pneus e 5 % a produtos mecanicos de automoveis. Para além deste setor,
€ utilizado em produtos mecanicos nao-automoveis (10 %) e aplicacdes variadas no
setor da medicina e satde (10 %). (Rodgers e Waddell 2013)

A borracha natural pode ser dividida em trés categorias, consoante as

especificacoes procuradas (Rodgers e Waddell 2013):
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e Borrachas tecnicamente especificadas (avaliacao baseada em conteldo de
sujidade, cinzas, conteldo volatil, azoto, plasticidade, indice de retencao
de plasticidade, indice de cor e viscosidade de Mooney);

e Borrachas especificadas visualmente (a atribuicao é efetuada a partir de
inspecoes visuais a borracha);

e Borrachas de especialidade (borrachas liquidas de baixo peso molecular,
borrachas naturais desproteinizadas, borrachas naturais epoxizadas e de

processamento superior, entre outras).

A sua forma purificada é semelhante ao poliisopreno (cis-1,4-poliisopreno), que

pode ser sintetizado artificialmente, dando origem as borrachas sintéticas.
2.4.2. Borracha sintética

Nascidos da necessidade de borrachas sintéticas semelhantes a borracha natural,
utilizando isopreno como matéria-prima, estes elastdmeros sao classificados e
codificados de acordo com o método de producao e polimeros base utilizados. Por
exemplo, a série IISRP 1500 é constituida por borrachas de butadieno-estireno (SBR)
obtidas a partir de polimerizacao radicalar em emulsao a frio (temperaturas abaixo
dos 10 °C).

As SBR representam 65 % de toda a borracha sintética utilizada em pneus, seguidas
por borrachas de polibutadieno (BR). Este Ultimo possui varias caracteristicas
vantajosas, desde boa resisténcia a abrasao ao bom desempenho quanto ao desgaste
no piso. Mezynski e Rodgers (Mezynski e Rodgers 1993) afirmam que, quando misturada
com borracha natural, obtém-se melhorias na resisténcia a fatiga e a propagacao de

cortes.

Estes elastomeros podem também ser definidos consoante a sua macro e
microestrutura, sendo que na primeira procura-se descrever o peso molecular, a
distribuicao de ligacGes cruzadas, as ramificacoes de cadeira e a formacao de
cristalites, enquanto que a segunda é constituida pela descricao dos arranjos dos

monomeros dentro da cadeia polimérica (Rodgers e Waddell 2013).

Varios desenvolvimentos tém sido efetuados no sentido de introduzir borracha ou
desperdicios de pneus no miolo de compactos baseados em madeira sob a forma de
aglomerados, fibras ou lamelas. Ayrilmis e colaboradores (Ayrilmis, Buyuksari e Avci
2009) procuraram desenvolver placas de OSB a partir de um compdésito de fibra de
madeira de choupo e borracha de pneu, utilizando MDI (do inglés “Methylene diphenyl
isocyanate”) e resina MUF (do inglés “Melanine-urea-formaldehyde”) como ligantes. O

MDI apresentou melhores resultados do que a MUF, uma vez que esta Ultima, por ser
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uma resina polar e hidrofilica, ndo cria ligacdes fortes com plasticos. Por outro lado,
a adicao de borracha originou bons resultados a nivel de propriedades mecanicas, mas
apenas para pequenas percentagens (10 %) deste material. Também Jun e seus
colaboradores (Jun, et al. 2008) apresenta um estudo de otimizacao das variaveis de
processo na producao de compositos funcionais de madeira-borracha reutilizada,
usando novamente MDI ou uma mistura de ligantes como adesivo. Neste trabalho
focaram-se em variaveis como densidade do material e temperatura e tempo de
prensagem, concluindo que estes materiais conduzem a melhorias estruturais e
mecanicas variadas, num dado ponto 6timo de funcionamento do processo. De um
modo geral, poucos sao os estudos encontrados na literatura que envolvam compactos
fenolicos, pelo que nao existem muitos termos de comparacao para o trabalho que

aqui se esta a desenvolver.

Quanto ao granulado de borracha reciclada fornecido pela Biosafe, este € obtido
através de um processo mecanico de reciclagem de pneus. Este processo é divido em
varias etapas, iniciando-se com a rececao do pneu, seguido de duas trituracoes
sucessivas, primaria (reducao 100x100 mm) e secundaria (30x30 mm), utilizando
“shredders”. Apos isto, precede-se a uma separacao magnética inicial, seguida de
granulacao e de uma segunda separacao magnética. Por fim, da-se a remocao de fibras,
uma separacao granulométrica e uma ultima separacao magnética, de forma a retirar-
se particulas de aco ou téxtil que ndo tenham sido separadas eficazmente. A calibracao
do granulado, controlo de qualidade (visual e granulométrico) e embalamento
traduzem os passos finais deste processo (Marques 2005). Deste procedimento resultam
particulas com diferentes tamanhos, que terao aplicacoes diferentes consoante a sua

granulometria.

2.5. Poliuretanos (PU)

Uma vez que o material ligante utilizado para a encolagem da borracha é um pré-

polimero de poliuretano, uma breve introducao a este tema torna-se necessaria.

Com a sua primeira utilizacao datada nos fins de 1930, os poliuretanos compreendem
nao so6 adesivos cuja composicao contém grupos poliuretano ou ligacoes uretano, mas
também adesivos reativos cujo grupo uretano é formado durante o processo de
endurecimento. Quanto a sua base, podem ser catalogados tanto como adesivos isentos
de solventes como de base solvente. Assim, obtemos a seguinte classificacao
topoldgica (Clara, Santos e Bordado s.d.): espumas (flexiveis, semirrigidas e rigidas),
elastomeros microcelulares e elastomeros soélidos (tintas, vernizes, colas e PU

termoplasticos).
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Os poliuretanos formam ligacdes com a maioria das superficies, adquirindo
assim uma elevada versatilidade face a matérias-primas, composicao e processo de
cura, razao pela qual sao utilizados em diversas aplicacoes, e possuem melhor
resisténcia a baixas temperaturas do que qualquer outro adesivo. Outras vantagens
passam pela resisténcia a abrasao, rigidez e flexibilidade; no entanto possui também

limitacdes, como a sensibilidade a humidade e a toxicidade dos isocianatos.

Um pré-polimero de poliuretano traduz-se por um intermediario que contém
grupos isocianato livres, resultante da reacao por reacao gradual (Figura 7).
0 0

I ]
OH ~(CH,-CH=CH-CH,),-OH + 2 OCN-R-NCO ———» OCN-R-NH-C-O-(CH,-CH=CH-CH,),-O-C-NH-R-NCO

Poliol Diisocianato Pre-Polimero

Figura 7 - Reacdo de formacéo do pré-polimero de poliuretano.

A utilizacao deste tipo de substancia permite um maior controlo das varias reacoes
realizadas, ja que é um processo bastante empregue na producao de elastomeros,

selantes, espumas, revestimentos, entre outros (G. B. Monteiro 2014).

O MDI é um diisocianato aromatico (Figura 8) de cor amarelada, da familia dos
PUs, toxico por ingestdo, inalacio ou absorcdo cutdnea. E o diisocianato mais
produzido do mundo, com um consumo mundial de 16 milhdes de toneladas (dados de
2010, (Poliuretanos s.d.)) e trata-se do adesivo ideal a ser utilizado neste projeto, na
sua conformacao para-(4,4’-MDI), devido a elevada tolerancia a humidade, tempos de

cura curtos e auséncia de libertacao de gases nocivos.

OCNO ONCO ,@ NCO
CHp @ CH, @ CH2©

NCO NCO NCO

4,4’-MDI 2,4’-MDI 2,2’-MDI

Figura 8 - Estrutura molecular do MDI nas diferentes conformacées possiveis (Flexible
Polyurethane Foam 2006).

2.6. Produtos e bibliografia relacionada

De forma a validar a necessidade deste tipo de produtos no mercado, procedeu-se
a uma pesquisa extensiva na literatura, tanto a nivel de patentes como de artigos
cientificos. Os resultados de tal pesquisa sao escassos, ou nao vao de encontro ao
processo desenvolvido neste trabalho, estando os mais aproximados apresentados de

seguida.
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Na patente denominada “Method for making a surface reinforced foam rubber
board and foam rubber board obtained with this method” (Lunardi 2010) procuram
desenvolver um método de producao de compactos com espuma de borracha
reforcados superficialmente. A espuma de borracha é constituida por uma combinacao
de poliamida (nylon) e materiais elastoméricos. Difere do produto aqui desenvolvido
uma vez que utiliza um conjunto de polimeros e nao borracha reciclada, que se

apresenta como o cerne deste projeto.

Relativamente a patente “Construction board and method of making same” (Ernst
1951), esta diz respeito a producao de compactos cujo miolo € constituido por
materiais fibrosos, entre eles madeiras e corticas, ligados por uma matriz polimérica
de policloropreno, estireno-butadieno ou latexes, e resorcina-formaldeido. Este
método afasta-se do desenvolvido neste projeto devido aos componentes utilizados

nao corresponderem.

As patentes atras mencionadas correspondem provavelmente aos conceitos mais

aproximados do desenvolvido nesta dissertacao.

A patente seguinte, “Method of adhering fibers to rubber” (Lessig e Headley 1943)
explora varias metodologias para aumentar a adesao entre fibras de algodao e borracha
vulcanizada, empregando a utilizacdo de uma dispersao de resorcina-formaldeido-
latex a elevadas temperaturas. Apesar de envolver alguns topicos essenciais ao
desenvolvimento do produto em estudo neste trabalho, como por exemplo as condicoes

de encolagem e as resinas a utilizar, nao possui o0 mesmo objetivo final.

A ultima patente encontrada, “Rubberized fibrous sheet and method of making
same” (C. e L. 1955) tem como objetivo a producao de folhas de feltro de borracha
com elevada forca ténsil, grande compressibilidade, boa recuperacao apds remocao da
carga e elevada resisténcia a solventes, com o menor inchamento possivel quando
exposto a humidade. As suas aplicacoes estao direcionadas para a industria automovel,
aeronautica e outras. Para tal utilizam uma mistura de minerais e borrachas na forma
de latexes, que é depositada numa forma que sofre depois uma secagem a humidades
baixas, de forma a poder efetuar-se a calandragem da folha. Assim, além de possuir
um produto-alvo bastante diferente do pretendido aqui, tornam-se obvias as
desigualdades de método. No entanto, esta seria uma alternativa viavel para a

producao do miolo de borracha, caso assim fosse desejado.

Relativamente a artigos cientificos, foi possivel confirmar a utilizacao de borracha
para a producao de painéis, mas em produtos estruturalmente diferentes do que se

pretende alcancar com este projeto.
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Ayrilmis e colaboradores (Ayrilmis, Buyuksari e Avci 2009) estudaram a
possibilidade de utilizacao de borracha de pneu reciclada na producao de placas de
aglomerado de particulas, com percentagens de borracha até 30 %. Apenas para
percentagens menores que 10 % foram obtidos bons resultados. Este conceito
diferencia-se do proposto nesta dissertacao uma vez que além de pretender produtos-
alvo bastante diferentes dos compactos com miolo de borracha, apenas explora

percentagens de borracha até 30 %, e nao 100 %.

Também Silva e colaboradores (Silva, et al. 2012) estudou a utilizacao de borracha
reciclada com resinas termorrigidas, mas exploram teores de resinas entre 10 e 50 %,
monitorizando a influéncia de parametros como granulometria, adicao de resina, entre
outros. Novamente, além de envolverem baixos teores de borracha, utilizam um tipo

de resina diferente do explorado neste trabalho.

Da mesma forma, Jun e colaboradores (Jun, et al. 2088) explora métodos de
otimizacdo da producao de compésitos madeira-borracha com resinas pMDI (do inglés
“para-Methylene Diphenyl Diisocyanate” e UF (ureia-formaldeido), cujos parametros
passem pelo tempo, temperatura de prensagem, resisténcia interna e médulos de
elasticidade e rigidez, mas nao apresenta resultados para teores de borracha

superiores a 40 %.

Por fim, mas ainda dentro do tema anterior, Kakroodi e Sain (Kakroodi e Sain 2016)
procuram incorporar borracha em compositos organicos, como a lenhina, estudando o
efeito desta na adesao e estabilidade da borracha. Assim, o objetivo principal é a

obtencao de um compdsito e nao a producao de painéis.
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3 Descricao Técnica

3.1 Materiais Utilizados

A cola LORPUR 172R da LORCOL foi testada como ligante das particulas de
borracha. E um pré-polimero de poliuretano com coloracao amarelada, resistente a
agua e de elevada aderéncia. Com um tempo aberto aproximado de 7 minutos, trata-
se de um ligante que endurece em contacto com a humidade dos substratos (ficha
técnica no Anexo 1). Esta cola é adequada para colagens de madeiras, laminados, MDF,
assim como betdes, espumas rigidas, ceramicas, entre outros. E também indicada para

uso exterior.

Varios foram os tipos de particulas de borracha reciclada utilizados, provenientes
de diferentes fornecedores. Da Biosafe foram disponibilizados granulados com quatro
granulometrias diferentes (0,0-0,4 mm, 0,4-2,5 mm, 2,5-4,0 mm, 4,0-7,0 mm, fichas
técnicas nos Anexos 2 a 5), tendo todas elas sido testadas de forma a aferir qual a mais

adequada.

O papel kraft seco (gramagem de 156 g.cm™?), impregnado e o papel decorativo,
assim como outros materiais que foram sendo necessarios ao longo do projeto,

provieram da SIR.

3.2 Procedimentos

De forma a obter-se uma otimizacao constante do produto a desenvolver, o
processo de producao foi melhorado por etapas, escolhendo-se uma propriedade em
que focar o estudo, que serviu de base para a melhoria da propriedade seguinte. Assim,
de uma forma geral as propriedades mais relevantes para este projeto seriam o nimero
de folhas de papel kraft a utilizar e o teor de resina necessaria para a encolagem do
miolo, uma vez que o controlo destes parametros € vantajoso para a SIR como forma
de reducao de custos de producao, a granulometria das particulas utilizadas, fatores
estes que podem ter impacto no preco da matéria-prima, a densidade 6tima dos painéis
produzidos, e por fim, a resisténcia mecanica do produto final, por forma a este ser

adequado e compativel com as aplicacdes a que se destina.
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Para a producao inicial dos painéis, foi utilizada a prensa do LEPABE (Figura 9),
sob a orientacao do Prof. Jorge Martins, utilizando o procedimento especificado de
seguida. Esta prensa é controlada por computador e equipada com termopares, sensor
de carga e LVDT (do inglés “Linear Variable
Displacement Transducer”). O ciclo de prensagem é
estabelecido tendo em conta que o controlo é feito por
posicdo. Quanto a segunda parte do procedimento, a
partir do ponto 7 do procedimento, utilizou-se a prensa
da SIR, da C.M.R. Construzioni Meccaniche, em conjunto
com um painel de controlo, disponivel no UPTEC, por

promover um melhor acabamento do laminado. Esta

prensa funciona com um controlo de pressao e possui
arrefecimento Figura 9 - Prensa utilizada no

UPTEC, pertencente ao
LEPABE.

1. Definicdo de caracteristicas (espessura, por
exemplo) e calculo de quantidades de
componentes (exemplo de calculo no Anexo 6). Adicionalmente, corte do papel
kraft e papel decorativo necessario;

2. Pesagem dos reagentes;

3. Encolagem da borracha com resina, por mistura manual dentro de um saco
plastico;

4. Disposicao das diferentes matérias-primas, de acordo com o esquema seguinte,

nas formas utilizadas (Figura 10):

Forma de aluminio
22 folha kraft seco

Borracha encolada

12 folha kraft seco

Figura 10 - Ordem de colocacdo das matérias-primas.

5. Prensagem a 140 °C durante 2 minutos, tempo necessario para formacao do miolo
da borracha-kraft seco. Para tal, utilizou-se um programa criado especialmente
para este projeto, no qual se especifica a posicao do prato mével em funcao do
tempo desde o inicio da prensagem; a posicao constante atingida a dado ponto

traduz-se pela espessura do painel a produzir;
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Figura 11 - Resultado da primeira prensagem.

6. Arrefecimento: de forma a reproduzir o procedimento utilizado na indistria, o
arrefecimento ocorre durante um largo periodo de tempo, a temperatura
ambiente;

7. Formacao do laminado, com a adicao das folhas de papel kraft e papel decorativo
para formacao dos laminados superficiais (Figura 12). Para este passo é utilizada
a prensa da SIR (Figura 13), na qual se indica, através da interface, as dimensodes
dos painéis e as condicbes operatorias como temperatura, tempo de cura e
pressao de trabalho (a qual converte em pressao efetiva nos pratos, sendo esta
funcao da area do painel). De seguida coloca-se a montagem entre os pratos e

inicia-se o programa.

Papel decorativo

4 folhas papel impregnado

Sanduiche borracha-kraft seco

Figura 12 - Esquema da deposicéo do laminado, numa das faces.

Figura 13 - Prensa HPL pertencente a SIR.
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8. Prensagem a 140 °C durante 5 minutos, de forma a ocorrer a cura das resinas
presentes tanto no kraft impregnado como no papel decorativo;

9. Arrefecimento do compacto, a temperatura ambiente, ainda dentro da prensa,
sob pressao;

10. Corte dos provetes: habitualmente
realizado no Departamento de
Engenharia de Madeiras, do
Instituto Politécnico de Viseu, pelo
Eng. Joao Pereira, sob a supervisao

do Prof. Jorge Martins.

3.3 Caracterizacao do produto Figura 14 - Resultado da segunda prensagem.

3.3.1 Teste de 4gua em ebulicdo

Este teste avalia o aumento de massa e espessura dos provetes, bem como
alteracoes na aparéncia da superficie, quando sujeitos a condicbes extremas de

temperatura e humidade.

O procedimento aplicado passa por, conforme descrito na norma EN 438-2 (EN 438-
2 2005):

1. Corte de quatro provetes de 5x5 cm do laminado (trés para teste, um de

referéncia);

2. Imersao dos trés provetes num recipiente com agua em ebulicao durante 120
minutos;
Arrefecimento em agua fria, durante 5 minutos;
Secagem dos provetes;

Repouso durante 24 horas;

o Ul AN W

Avaliacdo segundo os parametros definidos pela norma EN 438-2, de acordo com
a seguinte escala: 1) Formacao de bolhas ou delaminacao; 2) Alteracoes
acentuadas no brilho e/ou cor; 3) Alteracdes moderadas no brilho e/ou cor; 4)

Alteracoes minimas no brilho e/ou cor; 5) Sem alteracoes percetiveis.

Uma vez que o trabalho em questdao se prende com o desenvolvimento e
otimizacao de produtos essencialmente estruturais, alteracées no brilho e/ou cor
apenas serao relevantes numa fase posterior do projeto. Assim foca-se a avaliacao na
observacao de delaminacao e/ou bolhas e no aumento de massa e espessura, uma vez
que sao indicadores diretos da eficiéncia da encolagem, da resina utilizada, e das

condicdes de prensagem.
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3.3.2 Resisténcia a abraséo

Este teste avalia a capacidade de uma superficie de laminado resistir a desgaste

abrasivo, conforme descrito na norma EN 438-
2. E efetuado num abrasimetro Taber (Figura
15), através do contacto entre a amostra e
cilindros com superficies abrasivas em rotacao.
O ndmero de revolucoes necessarias para
causar determinados graus de abrasao € usado
como medida de resisténcia a abrasao. O teste
é efetuado de forma a obter um ponto inicial
de desgaste (IP, correspondente ao primeiro
ponto em que é possivel observar o papel kraft)
(FP,

correspondente ao ponto em que 95 % do papel

e um ponto final de desgaste

kraft se encontra exposto). A cada um destes

Figura 15 - Exemplo de equipamento utilizado
para testes de resisténcia a abraséo. (Erichsen
s.d.)

pontos esta associado um nUmero caracteristico de revolucoes, que sera diferente para

cada material em analise.

3.3.3 Microscopia Eletrénica de Varrimento (SEM)

A microscopia eletrénica de varrimento € um tipo de analise que nos permite obter

imagens tridimensionais de alta resolucao da superficie de uma amostra de interesse.

Colunaem
alto vacuo

Amostra +—

Bombas de
vacuo

Fonte de elétrons
Anodo

Condensadoras

Bobinas de
varredura

Objetiva
Camara em

alto ou baixo
vacuo

Figura 16 - Representacdo esquemadtica de um aparelho de SEM.
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Através de um feixe de eletroes que interagem com os atomos presentes na
amostra, excitando-os, diferentes sinais sao
produzidos e convertidos em informacao
sobre a topografia e composicao da
superficie em teste. Para este tipo de teste
foi utilizado o equipamento Phenom XL da
Phenom-World (Figura 17).

De maneira a poderem ser analisadas, as

Figura 17 - Phenom XL.

amostras devem satisfazer um conjunto de
condicoes: apresentar boa condutividade elétrica superficial, suportar vacuo,
estabilidade fisica e quimica, entre outras. No caso de estas caracteristicas nao se
verificarem, é entdao necessario um pré-tratamento, como por exemplo, a aplicacao
de um revestimento ultrafino de ouro de forma a melhorar a condutividade superficial
(A. J. Monteiro 2005).

3.3.4 Resisténcia atracao perpendicular ao plano

Os ensaios de resisténcia a tracao perpendicular ao plano, ou de “internal bond
strength” (IB), tém como objetivo definir a adesao interna (ou “internal bond”) de um
provete, conforme as especificacées da norma NP EN 319. Os provetes a testar devem
apresentar uma forma quadrada com dimensoes de 50 + 1 mm de aresta, cujos angulos

devem ser de 90°, com bordos direitos e limpos.

Para este ensaio, os provetes sao colados a
suportes metalicos, paralelamente, com uma cola
termofusivel, como se observa na Figura 18. Para tal,
as placas metalicas sofrem um aquecimento, por
forma a fundir o adesivo utilizado, sobrepondo-se de
seguida os provetes. Por Gltimo, o conjunto é deixado
arrefecer de forma a proceder-se ao endurecimento
da cola. (Campos e Lahr 2004)

Apos montagem, os provetes sao colocados num Figura 18- Detalhe da interface

. . . . . rovete-superficie metdlica.
equipamento de ensaio universal, Tinius Olsen p perf
H50KT, e o ensaio inicia-se por aplicacdao de uma forca de tracao perpendicular as
superficies do provete por intermédio de uma garra, como se observa na Figura 19,

capaz de medir a forca aplicada.
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Figura 19 - Detalhe do ensaio: numa fase inicial (esquerda) e no final (direita).
A determinacao da resisténcia maxima consiste em submeter as amostras a uma

tracao até rutura a uma velocidade constante, e é calculada utilizando a Equagdo 1:

~ Fmax
Equacao 1: fil = prors

sendo f«. a resisténcia a tracao perpendicular em N.mm?, Fn. a carga de rotura em
Newton e a e b a largura e a espessura da seccao reta do provete, respetivamente, do

corpo-de-prova, em milimetros.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Afinacao das variaveis do processo

Numa fase inicial do trabalho, optou-se por produzir os compactos em duas etapas:
uma primeira, onde o miolo de borracha seria produzido, por prensagem de dois
minutos de uma “sanduiche” de particulas de borracha entre duas folhas de papel kraft
seco, como exemplificado na Figura 10 da seccao anterior, e uma segunda, com a
duracdo de cinco minutos, onde se prensaria o laminado nas superficies do painel
anterior, resultando no compacto final (ver Figura 12). Adicionalmente produziram-se
alguns painéis num so passo, como ilustra a Figura 20, sem papel kraft seco, de forma

a compararem-se resultados.

Papel decorativo

4 folhas papel impregnado

Borracha

Figura 20 - Montagem para producéo do compacto numa so fase.

Decidiu-se também utilizar a borracha de granulometria mais fina, 0,0-0,8 mm,
para os testes iniciais, ja que pretendiamos apenas realizar ensaios de forma a
perceber o comportamento geral da borracha no processo de prensagem. Foi utilizada
esta granulometria uma vez que, ao ter uma area superficial superior, assumiu-se que
conduziria a melhores adesdes na encolagem e porosidades menores apos prensagem,

potenciando os resultados preliminares.
4.1.1 Numero de folhas de kraft

Numa primeira fase do projeto, procurou-se estudar o nimero de folhas de papel
kraft, tanto seco como impregnado, a utilizar na sanduiche de forma a obter um
produto com propriedades otimizadas. Apo6s a prensagem do miolo, o poliuretano que
liga as particulas de borracha ja se encontra curado. Por outro lado, a resina fendlica
do papel kraft impregnado nao permite adesao a borracha. Assim, a utilizacao do kraft
seco na sanduiche deve-se a necessidade de criar uma superficie de ligacao, onde tanto
a resina de poliuretano da borracha como a resina fendlica dos constituintes
impregnados possam ancorar-se. Se este nao estivesse presente, e a necessidade de

realizar o processo em duas fases se mantivesse, seria necessaria uma aplicacao de
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resina na superficie do painel de borracha de forma a colar este ao laminado. Na Tabela

1 observa-se a constituicao dos diferentes ensaios efetuados.

Tabela 1 - Constituic@o dos laminados produzidos.

ID Provete Constituicao
AV-011 Sanduiche de kraft seco + Duas folhas de papel impregnado, uma de decorativo
AV-012 Sanduiche de kraft seco + Trés folhas de papel impregnado, uma de decorativo
AV-013 Sanduiche de kraft seco + Cinco folhas de papel impregnado, uma de decorativo
AV-014 Sanduiche sem kraft seco + Trés folhas de papel kraft impregnado, uma de
decorativo
AV-015 Sanduiche de kraft seco + Quatro folhas de papel impregnado, uma de decorativo

De um modo geral todos os ensaios resultaram em painéis robustos, com uma
resisténcia mecanica apreciavel, sendo que o painel com duas folhas de kraft
impregnado se apresenta mais flexivel do que desejavel, e que todos os painéis com

mais de duas folhas de kraft impregnado resultaram em produtos bastante rigidos.

De forma a auxiliar na avaliacao da composicao mais vantajosa, realizaram-se
testes de agua em ebulicdo. Estes foram efetuados as amostras AV-011 a AV-014,
utilizando o procedimento ja apresentado, com uma alteracao: além de se retirarem
os provetes para pesagem e medicao a cada hora, adicionaram-se duas horas extra ao
teste, ficando este com a duracao de quatro horas. Este procedimento foi adotado
para a maioria dos testes de agua em ebulicao ao longo deste projeto. Assim, foi
possivel obter um perfil temporal do comportamento do material face a estas
condicoes extremas. A Figura 21 representa a variacao de massa ao longo do tempo de

teste, enquanto que a Figura 22 representa a variacao da espessura ao longo do tempo.

30
xR 25
~
8 20
g —o—AV-011
S —o—AV-012
O~
& 10 ‘/,___/‘ AV-013
S
> 5 —o—AV-014
0
0 1 2 3 4 5

Tempo / horas

Figura 21 - Massa de dgua absorvida ao longo do tempo de imersdo em dgua em ebulicdo.
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Figura 22 - Variacéo da espessura dos provetes ao longo do tempo de imersdo em dgua em

ebulicéo.

Em relacéo as figuras, podemos observar que para os ensaios com duas e trés folhas
de kraft impregnado (AV-011 e AV-012 respetivamente), a variacao de massa e
espessura foi bastante semelhante (exceto num ponto da variacao de espessura, para
0 AV-012, que pode ser tido como erro de medicao), observando-se, no entanto, um
distanciamento significativo na massa para o ensaio AV-013, com uma variacao de
espessura elevada, correspondente a cinco folhas de kraft impregnado. Este resultado
pode dever-se ao facto de um nimero de folhas superior conduzir nao sé a uma maior
compressao da borracha, o que limita os espacos disponiveis para a agua se alojar, mas
também a um teor de resina fendlica maior, que podera impregnar a folha de kraft
seco ao fluir durante a prensagem, diminuindo assim a sua capacidade de absorcao de
agua. Pois como podemos observar pela linha correspondente ao ensaio AV-014, na
Figura 21, a auséncia de kraft seco diminui significativamente a absorcao de agua, ja
que este € o componente mais sensivel a agua. No entanto, e contrario ao esperado,
observa-se na Figura 22 um aumento exponencial de espessura para este mesmo
provete, o que pode ser explicado pela ligeira delaminacao que foi sofrendo ao longo
do teste. Ainda assim, estes resultados suportariam a utilizacao duma variante desta
configuracao, mais vantajosa para este projeto: “sanduiche” de borracha com papel
impregnado em vez de seco, produzido numa so prensagem. No entanto, como ja foi
referido, foi decidido que o processo iria ocorrer em duas fases, pois a linha de
montagem da SIR, na Maia, apenas esta preparada para lidar com folhas soélidas e nao

com granulados de borracha soltos.

A escala fornecida pela norma para o teste de agua em ebulicao nao foi utilizada
uma vez que o estudo da alteracao da aparéncia superficial das amostras nao era o
objetivo primordial do mesmo, mas sim a sua resisténcia mecanica a um ambiente

extremo. A Tabela 2 resume os resultados obtidos para cada ensaio.

Resultados e Discussao 22



Desenvolvimento de painéis de material reciclado revestidos com laminado de alta pressdo

Tabela 2 - Resultados do teste de dgua em ebulicdo para cada um dos ensaios.

ID Provete Resultados
AV-011 Delaminacao generalizada pela interface kraft impregnado-seco
AV-012 Delaminacdo moderada nos vértices
AV-013 Delaminacdo minima nos vértices
AV-014 Delaminacao ligeira pelo kraft

E importante referir que estes resultados podem também ter sido negativamente
influenciados por uma re-prensagem dos painéis, devido a terem sido prensados
durante pouco tempo da primeira vez. Assim, a prensagem pode nao ter sido 100 %
eficiente, o que é comprovado pela delaminacao observada durante o teste de agua

em ebulicao (Figura 23).

Ay —
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Figura 23 - Diferentes graus de delaminacdo resultantes do teste de dgua em ebulicdo, para
os provetes AV-013, AV-012 e AV-014 (da esquerda para a direita).

Apos reflexao com base nos resultados obtidos, definiu-se que o nimero ideal de
folhas de papel kraft a ser utilizado no compacto seriam quatro folhas de kraft
impregnado, uma vez que tanto com trés como com cinco obteve-se uma resisténcia
mecanica boa, optando-se por um valor intermédio ja que um dos objetivos é

minimizar a quantidade de papel kraft utilizado.
4.1.2 Teor deresina

Com o numero de folhas de kraft definido, seguiu-se para o estudo do teor de
resina ideal a utilizar, pois este parametro representa uma possibilidade de diminuicao
dos custos de producao. Neste sentido, foram efetuados varios ensaios com diferentes

teores de resina.

A cola LORPUR 1728R foi a primeira e Unica a ser utilizada, ja que estava disponivel
no laboratério, e de um modo geral apresentou resultados positivos, uma vez que a
encolagem conseguida foi bastante boa (para a granulometria com diametros inferiores
a 0.8 mm) e que os painéis produzidos se apresentaram resistentes e coesos. A

desvantagem associada a este material prendeu-se com o facto de possuir um tempo
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aberto de apenas 7 minutos (ficha técnica em Anexo), o que se revelou um obstaculo

a uma encolagem mais eficiente, e ditou o ritmo de todo o processo de prensagem.
Na Tabela 3 encontra-se a descricao dos varios painéis produzidos.

Tabela 3 - Estudo do teor de resina para a borracha BioRG 0,0-0,8 mm.

ID Provete Constituicao Teor de resina / %
Sanduiche com kraft impregnado + Quatro folhas

AV-015-1

de kraft impregnado, uma de decorativo 5
AV-015-2
AV-015-3 4
AV-015-4 Sanduiche com kraft seco + Quatro folhas de kraft 3

impregnado, uma de decorativo

AV-015-5 2
AV-016-1 1

Adicionalmente, realizou-se o mesmo ensaio, mas para a borracha de
granulometria 0,8-2,5 mm. Procedendo-se da mesma forma, produziram-se os painéis

descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Estudo do teor de resina para borracha BiRG 0,8-2.5 mm.

ID Provete Composicao Teor de resina / %

AV-016-2 Sanduiche com kraft seco 5

AV-016-6 + 4

AV-016-5 Quatro folhas de kraft impregnado, uma de 3
decorativo

AV-016-7 2

AV-016-8 1

Procedeu-se a realizacao de testes de agua em ebulicdo a todos os provetes, tal
como anteriormente, de forma a aferir qual a configuracao mais resistente e
vantajosa. Os graficos correspondentes a granulometria de 0,8-2,5 mm encontram-se

no Anexo 7.
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Figura 24 - Massa de dgua absorvida ao longo do tempo de imersdo em dgua em ebulicdo,

para provetes com diferentes teores de resina.
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Figura 25 - Variac@o da espessura dos provetes ao longo do tempo de imersdo em dgua em

ebulicéo, para provetes com diferentes teores de resina.

Como podemos observar pelas Figuras 24 e 25, a medida que o teor de resina do
painel diminui, a sua capacidade de absorver agua aumenta, o que se traduz por um
aumento da massa e da espessura dos provetes. Este comportamento pode ser
justificado pelo facto de um menor teor de resina conduzir a existéncia de menos
pontos de contacto entre particulas, ou seja, a um maior nUmero de espacos vazios
entre os granulos, resultando em placas mais porosas. Um maior nimero e tamanho de

poros permite que uma maior quantidade de agua se aloje nos intersticios.

Assim, podemos ver que para os ensaios a 5 % de resina, o ensaio sem papel kraft
seco (AV-015-1) apresentou melhores resultados do que o ensaio com kraft seco (AV-
015-2), pelas razoes ja enunciadas acima. Comparando ambas com o ensaio a 4 % (AV-

015-3) podemos concluir que, em termos de absorcao de agua durante o teste
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efetuado, este se comporta de forma semelhante ao 2 (estando inclusivamente os seus
pontos sobrepostos), enquanto que em relativamente a variacdo de espessura,
apresenta variacoes menores que este. Quanto ao provete AV-015-4, correspondente
a 3 % de resina, podemos observar que apresenta variacées de massa abaixo dos 10 %
(os resultados para a variacao de espessura apresentam um ponto afastado que pode
ter surgido devido a erros de leitura, pelo que se descartou a analise deste grafico).
Os restantes provetes apresentam resultados bastante desviados dos obtidos para os
quatro primeiros, com massas de agua absorvida entre os 15 e os 25 % e variacdes de

espessura superiores a 15 %.

Adicionalmente, os provetes AV-015-1 a AV-016-1 foram enviados para o IPV de
forma a serem realizados ndo so testes de resisténcia a tracao perpendicular ao plano
(IB), mas também medicoes da massa volumica (MV). Na Tabela 5 observam-se os
valores obtidos: foram nao sé testados provetes que tinham passado pelo teste de agua

em ebulicdo, mas também provetes que nao passaram por este teste (a sombreado).

Tabela 5 - Resultados obtidos para os provetes AV-015.

Teor de resina

ID Provete /% MV / kg.m3 IB/ N.mm
1199 0,79
AV-015-1 5 1220 1,05
1221 1,49
1173 0,25
AV-015-2 5 1230 1,03
1180 0,26
1165 0,14
AV-015-3 4 1227 0,49
1231 0,34
1172 0,31
AV-015-4 3 1072 0,25
1196 0,33
1182 0,33
AV-015-5 2 1172 0,26
1143 0,20
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993 0,13
AV-016-1 1 1060 0,12
1037 0,19

De um modo geral pode ser observado que os valores de IB diminuem consoante a
diminuicao de resina na placa, o que seria de esperar, pois menores teores de resina
conduzem a menos ligacdes entre as particulas de borracha. Dentro da mesma placa,
podemos observar que a variabilidade dos resultados obtidos se encontra dentro do
razoavel, sendo que as diferencas observadas poderao ser justificadas por uma
prensagem e/ou encolagem nao uniforme, pelo que os provetes com valores de IB
superiores poderiam encontrar-se nhuma zona da placa com maior teor de resina ou na

zona mais central da placa.

Como podemos observar pela Figura 26, e como era esperado, a rutura da-se
preferencialmente pelo papel kraft seco, ja que se trata do componente mais fragil do
sistema. No caso da prensagem do laminado nao ser 6tima, ou de existirem problemas
de fluxo da resina fendlica, obtemos uma rutura exatamente pelo kraft seco, isto é,
existira kraft seco em ambas as pecas (Figura 26 c)), e um valor de IB baixo. No outro
extremo encontramos a situacao em que todo o kraft seco foi impregnado pela resina
fenolica proveniente do papel kraft impregnado, e por essa razao é pela interface

borracha-kraft seco/laminado que se observa a rutura, registando-se valores de IB

superiores pois deixa de existir o local de maior fragilidade no sistema.

Figura 26 - Diferentes tipos de rutura observados apos testes de IB, nos provetes: a) AV-021-
4, b) AV-015-1 e c) AV-015-3 (da esquerda para a direita).

De forma a prosseguir-se com o estudo dos parametros, decidiu-se restringir os de
teores de resina a 3 e 4 %. De forma a ter uma referéncia, procedeu-se a comparacao
dos resultados de IB obtidos com valores conhecidos para placas de aglomerados de

particulas (AP) para fins ndo estruturais e ambiente humido (tipo P3 de acordo com a
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norma EN 312). Na tabela seguinte encontram-se os valores de IB para os teores de
resina de 3 e 4 % e uma placa de aglomerado de particulas tipica com a mesma
espessura, para o caso de provetes nao sujeitos ao teste de agua em ebulicao (319
s.d.).

Tabela 6 - Comparacéo das propriedades mecénicas entre os provetes testados e a

bibliografia relativa a aglomerados de particulas.

ID Provete Espessura / mm IB/ N.mm
AV-015-3 5 1,49
AV-015-4 5 0,33

AP 4-6 0,50

De acordo com a Tabela 6, os provetes selecionados apresentam valores de IB
superiores ou relativamente proximos dos valores tipicos para AP, conclusdes estas que

justificam a sua utilizacao nos estudos seguintes.

Podemos ainda concluir que o teste de 4 horas em agua em ebulicao nao prejudica
a resisténcia mecanica dos provetes, o que se deve a elevada estabilidade da cola de

poliuretano e da resina fendlica perante as condicoes extremas desse teste.

4.1.3 Granulometria

O estudo da granulometria ideal s6 foi efetuado num ponto mais avancado do
trabalho, uma vez que se colocou a hipotese duma granulometria inferior conduzir a
melhores adesdes entre particulas, devido a maior area superficial disponivel. Assim,

o estudo deste parametro passou apenas pela consolidacao desta hipotese.
Na Tabela 7 podemos observar a composicao dos ensaios efetuados.

Tabela 7 - Composicdo dos ensaios para estudo da influéncia da granulometria.

ID Provete Granulometria / mm Teor de resina / %
AV-016-6 0,8-2,5 4
AV-016-5 0,8-2,5 3
AV-017-1 2,5-4,0 4
AV-017-2 2,5-4,0 3
AV-017-3 4,0-7,0 4

A producao dos painéis AV-017 apresentaram alguns obstaculos, uma vez que para
granulometrias elevadas, a encolagem deixa de ser tao eficiente, a resina nao fica

uniformemente dispersa pelas particulas, e uma quantidade significativa de material

Resultados e Discussao 28



Desenvolvimento de painéis de material reciclado revestidos com laminado de alta pressdo

fica colado as paredes do saco, devido ao seu tamanho. Além disso, apos prensagem
observa-se que os painéis nao ficam uniformes (“lisos”), pois as particulas utilizadas
possuem arestas mais pronunciadas (observavel na Figura 27), o que resulta em sulcos
na superficie da sanduiche. Consequentemente, ao produzir-se o laminado sobre o
miolo de borracha, nao se obtém os resultados esperados, pois deixam de existir tantos
pontos de contacto entre a superficie do kraft seco e a do kraft impregnado, resultando
em espacos livres nesta interface, o que impacta negativamente o resultado final.
Pelas razoes ja expostas optou-se por nao se prensar o laminado nas faces do painel

AV-017-3, dai este nao ser mencionado nos resultados seguintes.

Figura 27 - Particulas de granulometria superior: 2,5-4,0 mm (esquerda) e 4,0-7,0 mm

(direita).

Apds a prensagem, realizaram-se novamente testes de agua em ebulicao, estando

os resultados obtidos descritos de seguida.
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Figura 28 - Massa de dgua absorvida ao longo do tempo de imersdo em dgua em ebulicdo,

para provetes com diferentes granulometrias e teores de resina.
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Figura 29 - Variacéo de espessura dos provetes ao longo do tempo de imersédo em dgua em

ebulicdo, para provetes com diferentes granulometrias e teores de resina.

De uma forma geral, as conclusdes retiradas com o estudo deste parametro sao
em tudo semelhantes as obtidas através dos estudos anteriores: particulas de
granulometria superior conduzem a poros maiores, ja que possuem menos pontos de
contacto entre elas, e a eficiéncia da compactacao do painel é influenciada. Este
aumento de porosidade leva a um aumento na absorcao de agua devido a existéncia
de mais e maiores intersticios. Isto pode também resultar do facto de esta ter um
acesso mais facilitado ao kraft seco, devido a porosidade do painel. A borracha em si
€ hidrofobica, no entanto o kraft seco é bastante recetivo a absorcao de agua. Por fim,
e em concordancia com o estudo do parametro anterior, podemos observar que a
diminuicao de resina provoca um aumento de massa e espessura dos provetes, ja que
promove uma colagem ineficiente das particulas, contribuindo para o aumento de

porosidade ja mencionado.

Assim, através dos resultados obtidos, podemos aferir que tanto a granulometria
de 0,0-0,8 mm como a de 0,8-2,5 mm seriam as mais indicadas para o projeto, uma
vez que apresentam resultados bastante semelhantes. No entanto, optou-se por
prosseguir com a granulometria mais pequena uma vez que para a entidade
fornecedora, a Biosafe, esta apresenta uma disponibilidade muito superior do que a
alternativa, que se trata de um produto mais procurado, estando por isso menos
disponivel. Adicionalmente, decidiu-se continuar a utilizacao de teores de resina de 3
e 4 %, por nao terem sido ainda reunidos dados suficientes para decidir qual o teor de

resina adequado.
4.1.4 Massavolimica

O proximo parametro estudo foi a densidade dos painéis a produzir. O produto

final idealmente devera possuir a maior compactacao possivel sem que desta resulte o
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fluxo da matéria do miolo ou a rutura do laminado. Caso a forca exercida durante a

prensagem seja excessiva, resultam painéis danificados como mostra a Figura 30.

-

Figura 30 - Resultado de excesso de pressa@o durante a prensagem.

Para tal estudo realizaram-se os ensaios apresentados na Tabela 8. As variacoes

na massa de borracha usada sao referentes ao valor usado nos ensaios anteriores.

Tabela 8 - Ensaios para o estudo da densidade 6tima.

ID Provete Variacdo da massa de borracha / % Teor de Resina / %
AV-018-1 -10
AV-018-2 -15 3
AV-018-3 -20
AV-018-4 -10
AV-018-5 -15 4
AV-018-6 -20
AV-021-1 +5
AV-021-2 +10

4
AV-021-3 +15
AV-021-4 +20

De forma a tornar este estudo o mais fiavel possivel, relativamente ao processo

industrial e as condicdes de armazenagem das folhas, os miolos de borracha de cada

um dos ensaios foram prensados num dia, e apenas uma semana e meia depois se

procedeu a prensagem dos laminados sobre a face da sanduiche.

Assim, obtiveram-se entao painéis com as propriedades descritas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Propriedades médias dos provetes obtidos em cada ensaio realizado.

ID Provete Mprovete / 8 V / cm? p / kg.m?
AV-018-1 20,0 18,9 1060
AV-018-2 18,3 18,0 1020
AV-018-3 16,4 16,8 978
AV-018-4 18,6 17,0 1100
AV-018-5 19,1 17,6 1080
AV-018-6 21,2 20,4 1030
AV-021-1 22,2 18,4 1210
AV-021-2 22,7 19,3 1180
AV-021-3 23,7 20,9 1130
AV-021-4 24,4 20,2 1210

Efetuaram-se testes de agua em ebulicdo aos provetes obtidos, e apds 4 horas de
teste, os resultados observados sao os presentes nas figuras seguintes. Apenas estao
representados cinco dos provetes, aqueles com melhores resultados, pois com os dez
provetes o grafico tornava-se bastante complicado de entender. De qualquer das

formas, encontram-se no Anexo 8 os graficos completos (Figuras 43 e 44).

Observa-se na Tabela 9 que os ensaios com 3 % de resina (AV-018-1 a 3) apresentam
densidades menores do que os ensaios com 4 % (AV-018-4 a 6 e AV-021-1 a 4), sendo
que estes Ultimos se comportaram melhor ao longo do teste de agua em ebulicdo, com
variacées de massa menores e mais uniformes. Esta diferenca de densidade deve-se ao
facto de, no sistema resina-borracha, a primeira ser o componente mais denso. Assim,
ao utilizarmos um teor de resina superior, estamos a aumentar a densidade do produto.
Uma vez que o ideal é obter-se a maior densidade possivel, ja que esta se traduz num
maior nivel de compactacao, estes resultados conduzem a conclusao de que o teor de
resina a ser utilizado devera ser de 4 %. Dentro dos ensaios com este valor de resina,
podemos concluir que a maior compactacao foi obtida para os ensaios AV-021-1 e AV-
021-4, resultando em massas volimicas superiores as restantes (1,21 g.cm? para

ambos).

Na Figura 31 observa-se a variacao de massa para os provetes que melhor se
comportaram durante o teste em questao, sendo que dentro destes o provete AV-021-
1 trata-se do que apresenta menor variacao. Assim, podemos retirar que o ideal sera
utilizar esta formulacao (adicao de 5 % mais borracha, relativamente ao volume da

forma) no produto final, ja que acima deste valor os painéis passam a apresentar
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variacoes mais elevadas de massa, e no caso da variacao da espessura (Figura 44),
tornam-se nos provetes com pior comportamento face a agua em ebulicao. Os dados
da Figura 32, relativos ao aumento de espessura dos provetes ao longo do teste,
suportam a hipdtese mencionada, ja que o provete AV-021-1 continua a apresentar
valores inferiores de variacao, com resultados mais uniformes que os restantes. Tal
hipdtese pode ser justificada pelo facto de, ao mantermos o teor de resina, e
aumentarmos a massa de borracha a encolar, estarmos a conduzir a uma encolagem
pior, pois a quantidade de resina utilizada deixa de ser suficiente para eficazmente
ligar todas as particulas de material. Consequentemente poderemos obter painéis

menos resistentes e mais porosos, ou seja, mais suscetiveis a humidade.
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Figura 31 - Massa de dgua absorvida ao longo do tempo de imersdo em dgua em ebulicéo,

para provetes com diferentes densidades.
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Figura 32 - Variacéo da espessura dos provetes ao longo do tempo de imersdo em dgua em

ebulicéo, para provetes com diferentes densidades.

De seguida, efetuaram-se testes de IB, estando os resultados obtidos
representados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados IB para os provetes AV-021.

ID Provete MV / kg.m-3 IB/ N.mm<
AV-021-1 1205 0,29
AV-021-2 1160 0,21
AV-021-3 1209 0,21
AV-021-4 1243 0,32

O provete AV-021-4 é o que apresenta o valor de IB mais alto, mas este valor nao
se afasta muito do obtido para AV-021-1, pelo que, ao ter em conta os resultados do
teste de agua em ebulicao ja analisados, conclui-se que o método ideal sera o utilizado

para a producao de painéis com as propriedades obtidas no provete AV-021-1.

As hipoteses mencionadas sao suportadas pela analise de SEM efetuada a uma
porcao do provete escolhido. Na Figura 33 podemos observar a porosidade referida,
sendo que em a) é visivel uma massa mais homogénea e uma pequena interface (fenda)
entre as particulas, o que indica uma zona em que a encolagem foi melhor, enquanto
que em b) observa-se perfeitamente a separacao entre particulas, que podera advir
de uma pior encolagem ou de uma quantidade insuficiente de resina, além de que as

particulas observadas apresentam-se menores e mais angulosas, relativamente a a).

Figura 33 - Imagens de SEM para placas de borracha, a 300%, a) (esquerda), b) (direita).

Assim, opta-se por reproduzir as propriedades do painel AV-021-1, dando-se assim
por terminada a otimizacao do core para a espessura de 5 mm. Na Tabela 11 resumem-
se os parametros estudados, as conclusdes retiradas e as condicoes de operacao

associadas a producao do produto final.
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Tabela 11 - Resumo dos pardmetros otimizados para a espessura de 5 mm.

Parametro Conclusdes
Espessura 5 mm
N° folhas kraft seco 1 por face
N° folhas kraft impregnado 4 por face
Teor de resina 4%
Granulometria 0,0-0,8 mm
Pressao 20 bar
12 prensagem Temperatura 140 °C
Tempo 120 segundos
Pressao 25 bar
2® prensagem Temperatura 140 °C
Tempo 300 segundos

Massa Volumica

1160 kg.m"3

4.1.5 Espessura

Apoés otimizacao total do compacto para a espessura de 5 mm, optou-se por

explorar, adicionalmente, outras espessuras possiveis, ja que a espessura mais

utilizada comercialmente é de 12,5 mm. Assim selecionaram-se as espessuras

seguintes:

Tabela 12 - Espessuras estudadas.

ID Provete Espessura / mm

AV-22 15
AV-23 10
AV-24 12,5
AV-25 7

Para espessuras até 10 mm (Figura 34), o processo de producao decorreu sem

grandes percalcos.
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Figura 34- Provetes correspondentes as placas de espessura 7 mm (esquerda) e 10 mm
(direita).

No caso dos painéis com espessuras de 12,5 e 15 mm, o processo de encolagem
revelou-se dificultado pela grande quantidade de massa envolvida (mais de 500 g de
borracha para a espessura de 12,5 mm, por exemplo). A resina acaba por nao atingir
todas as particulas de material, ja que a medida que a encolagem se processa, esta
vai sendo dispersa pelas particulas mais perto do topo do saco, e as que se encontrem
no fundo deste nao contactam com o ligante da mesma forma. Na Figura 35 observam-
se os painéis obtidos, que apesar de apresentarem algumas falhas na borracha,

resultantes da ma encolagem ja referida, possuem elevada rigidez.

Figura 35 - Provetes correspondentes as placas de espessura 12,5 mm (esquerda) e 15 mm
(direita).

Quando submetidos ao teste de agua em ebulicao observou-se que com o aumento
de espessura ocorreu um aumento da absorcao de agua. Placas com espessuras mais
baixas sofreram variacées de massa menores (entre 5 e 10 %, Figura 36) enquanto que
as placas mais grossas resultaram em variacoes de 10 a 15 %. Isto pode ser justificado
pelo facto de que um maior niUmero de particulas, aliado a uma ma encolagem, pode
ter resultado numa placa com elevada porosidade, o que leva a uma maior absorcao
de agua durante os testes. Por outro lado, quando estudamos a representacao grafica
da variacao de espessura ao longo do teste (Figura 37), podemos notar que para as
espessuras inferiores a variacao aumenta consoante o aumento de espessura, mas que,
para as espessuras superiores, obtiveram-se resultados que nao seriam o esperado: o

provete de 12,5 mm apresenta uma variacao de espessura superior (em cerca de 2 %)
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a do provete de 15 mm. Este resultado dispar pode ser justificado por erros na
monitorizacao dos parametros de prensagem (pois devido a uma falha técnica, a
prensagem na prensa do LEPABE ocorreu de forma manual, ou seja, com o auxilio de
diferentes calcos para obter as diferentes espessuras) ou por uma encolagem pior do
que a obtida para os restantes painéis.
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Figura 36 - Variacdo da massa de dgua absorvida ao longo do tempo de teste, para os

provetes de diferentes espessuras.
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Figura 37 - Variacdo da espessura ao longo do tempo de teste, para os provetes de diferentes

espessuras.

De seguida realizaram-se os testes de IB e calculo de MV. Os resultados obtidos

encontram-se apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados obtidos para os provetes referentes ao estudo da alteracdo da

espessura.

ID Provete  Espessura/mm MV /kg.m3 IB/N.mm?

AV-022-1 15 1042 0,09

AV-023-1 10 1187 0,36
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AV-024-1 12,5 1106 0,17

AV-025-1 7 1196 0,31

Podemos observar que uma alteracao de espessura, como € o caso das placas AV-
021-1 para AV-023-1, de 5 mm para 10 mm, induz uma diminuicao dos valores de IB
para cerca de metade. Repare-se também que para a espessura de 7 mm, AV-025-1, o
IB apresenta-se também baixo, mais baixo ainda do que aquele obtido para 10 mm, o
que nao vai de encontro com as hipoteses apresentadas, podendo dever-se a ma
aderéncia entre o laminado e a sanduiche, uma vez que todos os provetes se separaram
por esta interface. Assim, se a segunda prensagem nao tiver sido efetuada com a
pressao 6tima desejada, esta interface encontrar-se-ia ja fragilizada aquando do teste
de resisténcia a tensao perpendicular, resultando em valores de IB muito mais baixos
do que os que poderiamos obter caso a prensagem tivesse sido corretamente
executada. Caso isto tivesse ocorrido, todos os provetes apresentariam valores de I1B
muito semelhantes. Assim, as discrepancias observadas nesta tabela devem-se ao facto
de nao ter sido selecionada uma pressao de prensagem adequada a espessura da placa,
impossibilitando o fluxo da resina fendlica entre as camadas de papel kraft.
Adicionalmente, podemos observar pela Figura 38, que na interface laminado-
sanduiche, encontram-se particulas de borracha que podem ter impactado
negativamente a adesao entre estas duas superficies, pois impossibilitam um contacto
total. Assim, durante este tipo de testes, estas particulas traduzem-se por pontos
fracos que fragilizam o produto e tém como consequéncia a obtencao de resultados

erroneos.

Figura 38 - Detalhe da interface laminado-sanduiche: presenca de particulas de borracha.

Tendo em conta que a espessura mais comercializada pela SIR é a de 12,5 mm,
optou-se por selecionar este valor para se aprofundar o estudo de otimizacao do
produto. Esta otimizacao passou pela tentativa de melhoria da encolagem e da
prensagem e pela definicao da pressao maxima que o compacto suportaria na prensa

da SIR. Assim, produziram-se varios painéis (sanduiche) de espessura 12,5 mm na
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prensa do LEPABE e de seguida procedeu-se a prensagem dos laminados na prensa da

SIR, a diferentes pressoes. Na Tabela 14 encontram-se os diferentes ensaios efetuados.

Tabela 14 - Estudo da pressdo de prensagem é6tima.

ID Provete Pressao de trabalho / kg.cm2
AV-026-1 25
AV-026-2 30
AV-026-3 35
AV-026-5 40
AV-026-6 45
AV-026-7 50
AV-026-8 52
AV-026-9 55

Na Figura 39 pode observar-se que o ensaio AV-026-1 resultou em defeitos no
laminado, apés o corte, pois a pressao de prensagem nao foi suficiente para
eficazmente produzir o painel. Por esta razao estes provetes foram automaticamente

descartados.

Figura 39 - Provete AV-026-1: defeitos no laminado.

Da mesma forma, apresenta-se nas Figuras 40 e 41 os painéis AV-026-8 e AV-026-
9, respetivamente, reparando-se que para as pressoes utilizadas nestes ensaios, 0s
painéis rasgam: maioritariamente pelo laminado no caso do primeiro painel, e no caso
do segundo observam-se algumas quebras pelo miolo de borracha. Assim, podemos

concluir que atingimos a pressao maxima que se pode exercer sobre os painéis.
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Figura 41 - Quebra do compacto AV-026-9.

Procederam-se aos testes habituais, de agua em ebulicao e IB, nos provetes
provenientes dos painéis que foram bem produzidos (AV-026-2 a AV-026-7). Nas Figuras
42 e 43 encontram-se os dados relativos ao primeiro teste, e na Tabela 15 os resultados

do segundo. De notar que alguns dos provetes nao foram sujeitos as 4 horas de teste,

mas sim a trés, por falta de tempo.
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Figura 42 - Massa de dgua absorvida ao longo do tempo de imersdo em dgua em ebulicdo,

para provetes com diferentes espessuras.
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Figura 43 - Variacdo da espessura ao longo do tempo de teste, para os provetes de diferentes

espessuras.

Tabela 15 - Resultados obtidos pelo teste de IB e do cdlculo da MV para cada provete.

ID Provete Pressao efetiva / bar MV / kg.m-3 IB/ N.mm
AV-026-2 25 1157 0,35
AV-026-3 30 1185 0,29
AV-026-4 35 1151 0,21
AV-026-5 40 1174 0,33
AV-026-6 45 1136 0,14
AV-026-7 50 1132 0,12
AV-026-8 52

Nao testados
AV-026-9 55
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Através dos resultados de IB, e
contrariamente ao  esperado,
podemos observar que com o
aumento da pressao efetiva
utilizada, da-se uma diminuicao do

valor de IB obtido, especialmente

a partir do provete AV-026-6. i .

Esperar-se-ia que ao aumentar a pressao sobre o laminado, este sofresse uma melhor
prensagem, conduzindo a uma melhoria da sua resisténcia a tracao. Para os primeiros
quatro provetes, AV-026-2 a AV-026-5, obtiveram-se valores de IB muitos proximos. No
entanto, os provetes AV-026-6 e AV-026-7 apresentam valores de IB de cerca de metade
dos observados para os primeiros provetes. Esta diminuicao drastica pode ser
justificada com o facto de as pressdes aplicadas serem demasiado elevadas, o que
conduz a um elevado “springback” (recuperacao elastica da borracha a forma inicial)
da borracha, quando libertada, ao qual a resina ja curada nao resiste. Este fenomeno
resulta em quebras ou pequenas fissuras no nicleo de borracha, comprometendo a sua
resisténcia. Esta hipotese € suportada pelo facto da zona de rutura nao se ter dado
pela interface laminado-sanduiche, como tem vindo a ser habitual, mas sim pela

borracha (Figura 44).

Além disto, apds o teste de agua em ebulicdo, observam-se fendas no nucleo

destes provetes, devido as condicoes extremas impostas por este teste (Figura 45).

Figura 44 - Provete AV-026-6: detalhe da zona de rutura.

Figura 45 - Pormenor da quebra do core nos provetes AV-026-6 (direita) e AV-026-7

(esquerda).

Deste modo podemos concluir que, neste ponto do trabalho, a pressao maxima a
ser aplicada é 40 kg.cm?, valor este bastante afastado do ideal para producéo

industrial (90 kg.cm™), ja que a pressao das prensas industriais da SIR é um parametro
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que nao deve ser ajustado consoante o produto, mas deve sim manter-se fixo de forma

a obter-se uma producao mais expedita.

4.2 Laminado

Relativamente as propriedades do laminado superficial, iniciou-se o projeto
utilizando kraft impregnado castanho e manteve-se este componente no sistema até a
producao dos painéis AV-024. A partir deste ponto, substituiu-se por kraft impregnado
preto, de forma a melhorar a estética do produto final, pois como a borracha é preta,
a producao de um produto integralmente preto seria mais adequada. Uma vez que nao
€ possivel utilizar-se papel kraft seco de cor preta (os pigmentos de cor preta sao
adicionados aquando da impregnacao do papel), nao foi possivel excluir o papel seco
castanho do produto final, pelo que uma fina linha castanha é discernivel entre a

borracha e o laminado.
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5 Conclusoes

No decorrer deste projeto de dissertacao procedeu-se ao desenvolvimento e otimizacao de
um compacto nao-estrutural contendo um miolo totalmente composto por borracha reciclada,
cujas superficies sao constituidas por papel kraft e papel decorativo, de forma a aumentar a sua
rigidez. Para tal utilizou-se uma resina pré-polimero de poliuretano, devido a sua grande
resisténcia a agua e versatilidade. O produto final, de um modo geral, respeitou os critérios

necessarios para se classificar como comercialmente viavel para a SIR.

Para este trabalho optou-se por explorar a influéncia de diferentes parametros no produto
final. Estes parametros foram o numero de folhas de kraft seco e impregnado, o teor de resina a
aplicar, a granulometria da borracha e a massa volumica do painel. Os dois primeiros advém da
necessidade de otimizacao do custo de producdao de compactos, enquanto que os Ultimos trés

tratam-se de melhorias estéticas e estruturais passiveis de ser efetuadas.

A producao dos compactos foi realizada em duas etapas, com prensagens independentes de
miolo de borracha e do laminado, uma vez que a unidade industrial da SIR ndo suporta prensagem
de produtos que nao estejam ja na forma de folhas ou placas. Assim, decidiu-se que este seria o

método mais vantajoso, pois iria reproduzir o método industrial de uma forma mais fiel.

De um modo geral, este trabalho focou-se na producao de painéis com espessuras de 5 mm.
Posteriormente optou-se por estudar outros valores de espessura, mais de acordo com as

espessuras comercializadas pela SIR em compactos tradicionais.

Relativamente ao papel kraft, apds testes com varias quantidades de folhas de papel kraft
impregnado, e dos respetivos testes aos provetes produzidos, concluiu-se que devem ser
utilizadas duas folhas de kraft seco, uma em cada face, de forma a criar pontos de ancoragem
para o laminado na segunda prensagem, e um minimo de quatro folhas de kraft impregnado no
laminado a prensar. Este é tido como o nimero de folhas ideal, que ira conferir uma estrutura
rigida ao laminado, e, ao mesmo tempo, ira conduzir a um fluxo de resina suficiente para

impregnar a folha de kraft seco, melhorando a resisténcia a agua.

O parametro seguinte a otimizar foi o do teor de resina, pelo que varios valores foram
estudados. Pelos testes efetuados pudemos observar que a absorcao de agua pela placa diminui
a medida que se aumenta o teor de resina na encolagem. Por outro lado, a resisténcia interna
da placa aumenta com este mesmo aumento. Assim, podemos concluir que quantidades
superiores de resina irao conduzir a provetes mais resistentes, como era de esperar. No entanto,
e como temos como objetivo secundario a diminuicao do custo de producao, concluiu-se que
deve ser utilizado um teor minimo de 4 % de resina. A utilizacao da cola mencionada apresentou

algumas dificuldades, devido a sua elevada viscosidade e baixo tempo aberto, o que, de um modo
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geral, impediu que a encolagem fosse eficaz pois o intervalo de tempo disponivel para a realizar
era bastante diminuto, e, portanto, é possivel que nem todas as particulas de borracha tenham
contactado com a resina de igual forma. A utilizacao de outra cola, menos viscosa e com um

tempo aberto superior, podera ser um ponto a explorar.

Quanto a granulometria da borracha a utilizar, e dentro das possibilidades que nos foram
apresentadas pelo fornecedor (0,0-0,8, 0,8-2,5, 2,5-4,0 e 4,0-7,0 mm), os melhores resultados
foram obtidos para as granulometrias inferiores, 0,0-0,8 e 0,8-2,5 mm, uma vez que estas
conduzem a porosidades inferiores da placa. No entanto, o fornecedor, Biosafe, possui maior
disponibilidade de matéria para a granulometria 0,0-0,8 mm, o que nos levou a optar por
prosseguir o projeto com esta. No caso das granulometrias superiores, acima de 2,5 mm, os
painéis obtidos apresentavam-se com superficies bastante irregulares devido as arestas
pronunciadas destas particulas, pelo que deixou de existir uma superficie lisa na qual o laminado

seria prensado, dificultando esse processo e resultando em papel kraft por curar.

Relativamente a massa volumica dos painéis, o ideal seria que estes se encontrassem o mais
compactados possivel, o que se traduz por massas volUmicas elevadas. Assim, o painel com massa
volumica mais elevada e melhor comportamento face aos testes efetuados traduziu-se por uma

massa volumica de 1160 kg.m™.

ApoOs estas otimizacOes, repetiu-se parte do processo para uma espessura comercialmente
mais vantajosa para a SIR, 12,5 mm, explorando-se a pressao ideal de prensagem para cada uma
das etapas. Este estudo nao foi terminado uma vez que o ideal para a SIR seria conseguir-se

prensar os compactos a 90 bar, por ser esta a pressao utilizada na prensa industrial.

Pudemos concluir que a presenca da borracha, comparativamente ao papel kraft que
normalmente da estrutura aos compactos produzidos, confere propriedades melhoradas no que

toca a resisténcia a humidade e ao calor.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objetivos Realizados

Os objetivos propostos no inicio deste projeto foram atingidos com sucesso, uma vez que
foi aferida e confirmada a viabilidade do produto que foi proposto, através dos diversos
parametros estudados e testes efetuados, e que o mesmo foi desenvolvido até um ponto
suficiente, obtendo-se uma prova de conceito, o que confirma que a ideia e os métodos
empregados sao suscetiveis de ser explorados de forma (til para a SIR. Adicionalmente,
observou-se que a diminuicao dos custos de producao através deste método é possivel de ser
obtida, devido ao menor custo de matérias-primas (borracha reciclada face ao papel kraft,

baixa quantidade de resina utilizada).

6.2 Limitacoes e Trabalho Futuro

A principal limitacao no trabalho desenvolvido prendeu-se com a qualidade da encolagem
realizada, uma vez que, ao ser manual, e ao utilizar-se uma resina bastante viscosa e com um
tempo aberto diminuto, nao foram possiveis encolagens o mais eficientes possivel. Assim, esta
€ a razao primordial para alguns dos resultados menos favoraveis que foram obtidos. No
entanto, é pouco provavel que este problema tenha afetado as conclusdes finais uma vez que
todos os provetes produzidos sofreram do mesmo tipo de encolagem, pelo que todos os testes

foram afetados de igual forma.

Outra limitacao prendeu-se com o facto de este tema ser ainda bastante recente, podendo
até afirmar-se que nao existem conceitos semelhantes a ser estudados na literatura, o que
dificultou o arranque inicial por falta de bases ou diretrizes as seguir, e por ter conduzido a
alguma incerteza aquando da tomada de decisbes ao longo do projeto. No entanto, este
trabalho podera representar uma base para estudos futuros, uma vez que abriu portas numa

area ainda por explorar, a nivel académico.

Por fim, um obstaculo menos significativo passou pelo curto intervalo de tempo previsto
para a realizacao da dissertacao, o que nao permitiu o aprofundamento necessario de algumas
questdes, como a otimizacao do produto por forma a ser possivel efetuar-se a sua prensagem
sob 90 bar, como requerem as prensas utilizadas na SIR, bem como uma melhor percecao da

influéncia de cada um dos parametros testados para producao deste mesmo produto.

E, por isso, importante existir uma continuidade neste estudo, por forma a repetir e validar
alguns dos testes efetuados, por exemplo os testes mecanicos, de modo a garantir que as

conclusdes retiradas vao ao encontro com o que se verifica experimentalmente. E também
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essencial efetuar-se uma otimizacao da superficie do compacto, uma vez que o papel
decorativo utilizado nao foi alterado ao longo do projeto. Um papel decorativo melhor, com
caracteristicas mais adequadas as aplicacoes a que este produto se destina, podera fazer toda

a diferenca no que toca a propriedades da superficie.

E também essencial dar inicio a um estudo de implementacdo industrial, apurando-se
necessidades, tanto a nivel de equipamentos, espaco e mao-de-obra, mas também de
reagentes, e alocando-se meios para tal implementacao ser bem-sucedida. A utilizacao de um
misturador mecanico estara prevista no desenvolvimento e implementacao industrial, pelo que

sera um obstaculo que se ultrapassara aquando desta modificacao.

Finalmente, e como perspetiva futura, aconselha-se o teste do protétipo criado, junto de

potenciais clientes, por forma a licenciar ou até mesmo patentear os métodos empregues.

6.3 Apreciacao Final

De uma forma geral, considera-se todo o trabalho desenvolvido bastante positivo, tanto a nivel
profissional como pessoal, uma vez que permitiu ndo sé6 um primeiro contacto com a industria
e 0 ambiente empresarial, mas também um ganho de autonomia e responsabilidade que so este
tipo de projetos pode fornecer. Apesar das dificuldades por vezes encontradas, esteve sempre
disponivel uma rede alargada de apoio que demonstrou a importancia do trabalho de equipa e

da motivacao para fazer sempre mais e melhor.
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Anexo 1 Ficha Técnica da cola LORPUR 1728 R

LORCOL INDUSTRIA DE COLAS E PRODUTOS QUIMICOS, LDA.

Contribuinte: 501 512 624 — Capital Social: € 1.500.000,00 — Cons. Reg. Com. S. Jodo da Madeira n® 661
Av. 12 de Maio, n® 378 (Z. |. n? 1) Caixa Postal 6010- 3701-907 S. Jodo da Madeira — Portugal
Telef.: + 351 256 830 990 Fax: + 351 256 830 991

Email: lorcol@lorcol.com www.lorcol.com

LORPUR 1728 R N 1

Data: Setembro/11
Ficha Técnica

Aplicacoes:

Cola poliuretano, resistente a agua, muito versatil e de elevada aderéncia. Indicada para colagens de
madeiras, formica, MDF, como cimento, betdo, ceramicas, estuque, espumas rigidas, etc., e também
rodapés, portas, janelas e todo o tipo de cofragens. Reage com a humidade dos substratos, endurecendo.
Esta cola é adequada para uso em trabalhos exteriores e pelas suas caracteristicas técnicas permite atingir
elevados valores de resisténcia a agua (D4, de acordo com a norma EN 204).

Caracteristicas Técnicas:

Tipo de produto: Pré-polimero PUR

Cor: Amarelado

Densidade: Ca. 1,10 g/lcm®

Viscosidade: Ca. 5000 mPa.s (Brookfield RVT, sp 4, 20 rpm)
Tempo Aberto: Aprox. 7 minutos

Periodo de armazenagem: 9 meses, devidamente armazenada

Modo de Emprego:

1. As superficies a colar devem estar limpas e isentas de p6 e gordura.

2. Aplicar uniformemente uma pequena camada sobre uma das superficies a unir e pressionar.
3. Nao manusear as pecas coladas antes de decorridas cerca de 2 horas.

Limpeza de ferramentas:

Limpar as ferramentas de trabalho com acetona ou tolueno e enquanto a cola estiver fresca.

Precaucodes:
Este produto é sensivel a humidade, devendo ser sempre armazenado em embalagem bem fechada.

Para outras informacdes, recomendamos a consulta da Ficha de Seguranca do produto.

I \ a member of
apcer % SATRA

(Concopgio, deserolvimento e produg o de colus industins.
produtcs da vedagao @ produtas quimicos auxikares)
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Anexo 2 Ficha Técnica da borracha BioRG 0,0-

0,8 mm

BioRG 0,0-0,8 mm

FICHA TECNICA DO PRODUTO

01

1.DESCRICAO DO PRODUTO

Os Granulados de Borracha BioRG sao produtos obtidos por trituracdo mecanica ambiental a partir de pneus em fim de vida.

2.PROPRIEDADES TECNICAS

2.1.PROPRIEDADES FISICAS

FT

PARAMETROS METODO DE ENSAIO RESULTADO
Cor Visual Preto
Densidade Aparente (Granel) I1SO 60 0,35+ 0,02
Densidade Absoluta Picnémetro de Hélio 1,15 + 0,06
Humidade (% em peso) Interno <10
Particulas de Aco (% em peso) CEN TS 14243 <01
Particulas de Fibra Téxtil (% em peso) CEN TS 14243 <01
Inertes (% em peso) CEN TS 14243 <10
N 2 ASTM B922-02 N
Area Superficial (cm/g) Teoria de Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T.) 620 + 40
Dimensoes (mm) CEN TS 14243 0,0a0,8
Curva Granulométrica (CEN TS 14243)
60
. - 100
% 7\
/ \ - 80
40 / o
s 3
ki 60 &
% 30 7 g
£ . g
ES /
! 40
) / | \
) / \ N
0 =— T T T T 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 T2 1,4
Crivos (mm)

2.2.PROPRIEDADES QUIMICAS

Polimeros - 40% a 55%

(incluindo NR — Borracha natural; SBR — Borracha de estireno-butadieno; IR — Borracha de isopreno; IR — Borracha de isobutileno-isopreno;

IIR modified — Borracha de halogéneo isobutileno-isopreno; BR — Borracha de polibutadieno; NBR — Borracha de Acrilonitrilo-butadieno)

Negro de fumo (CAS# 1333-86-4; EC# 215-609-9) — 20% a 25%

Outros aditivos — Balanco

Fonte: Convencao de Basileia, 1999

03.01.02 BioRG 000.008

FT.03.01.02
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Anexo 3 Ficha Técnica da borracha BioRG 0,8-

2,5 mm

Biosafe FICHA TECNICA DO PRODUTO

01

BioRG o525 mm

1. DESCRICAO DO PRODUTO

Os Granulados de Borracha BioRG sao produtos obtidos por trituragdo mecanica ambiental a partir de pneus em fim de vida.

2. PROPRIEDADES TECNICAS
2.1. PROPRIEDADES FISICAS

PARAMETROS METODO DE ENSAIO RESULTADO
Cor Visual Preto
Densidade Aparente (Granel) 1SO 60 0,39 £0,02
Densidade Absoluta Picnometro de Hélio 1,18 £0,06
Humidade (% em peso) Interno <10

Particulas de Aco (% em peso) CEN TS 14243 < 0,05
Particulas de Fibra Téxtil (% em peso) CEN TS 14243 <01

Inertes (% em peso) CEN TS 14243 <01

Area Superficial (cm/g) ?esgn!\g ngBzr_&zauer, Emmett e Teller (B.E.T.) 20515
Dimensoes (mm) CEN TS 14243 08a25

Curva Granulométrica (CEN TS 14243)

35
e m— 100

30

60

% Material
% Acumulada

15 2,0 2,5 3,0

Crivos (mm)

2.2. PROPRIEDADES QUIMICAS

Polimeros - 40% a 55%

(incluindo NR — Borracha natural; SBR — Borracha de estireno-butadieno; IR — Borracha de isopreno; IIR — Borracha de isobutileno-isopreno;
IIR modified —Borracha de halogéneo isobutilenc-isopreno; BR —Borracha de polibutadieno; NBR — Borracha de Acrilonitrilo-butadieno)

Negro de fumo (CAS# 1333-86-4; EC# 215-609-9) — 20% a 25%

Outros aditivos — Balanco

Fonte: Convengdo de Basileia, 1999

FT.03.02.02 BioRG 008.025

FT.03.02.02
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Anexo 4 Ficha Técnica da borracha BioRG 2,5-

4,0 mm
Biosafe

B|O RG 2,5-4,0 mm

FICHA TECNICA DO PRODUTO

01

1. DESCRICAO DO PRODUTO

Os Granulados de Borracha BioRG séo produtos obtidos por trituragdo mecanica ambiental a partir de pneus em fim de vida.

2. PROPRIEDADES TECNICAS
2.1. PROPRIEDADES FiSICAS

PARAMETROS METODO DE ENSAIO RESULTADO
Cor Visual Preto
Densidade Aparente (Granel) 1SO 60 0,43 £ 0,02
Densidade Absoluta Picnémetro de Hélio 1,19+ 0,06
Humidade (% em peso) Interno <1,0

Particulas de Ago (% em peso) CEN TS 14243 <0,05
::;t:):ulas de Fibra Textil (% em CEN TS 14243 <01

Inertes (% em peso) CEN TS 14243 <01
Dimensodes (mm) CEN TS 14243 25a4,0

Curva Granulométrica (CEN TS 14243)

30 //
25 Y e 9
. [ /\
® 20
[}
Q
K] 15
: I \
®
= 10
i {/ \
5 J
0 0,5 1 1,56 2 25 3 35 4 45
Abertura do peneiro (mm)

100

- 80
- 70
r 60

50

L 40
- 30
- 20
- 10

% Acumulada

2.2. PROPRIEDADES QUIMICAS

Polimeros - 40% a 55%

Outros aditivos — Balanco

Fonte: Convengdo de Basileia, 1999

Negro de fumo (CAS# 1333-86-4; EC# 215-609-9) — 20% a 25%

lIR modified —Borracha de halogéneo isobutilenc-isopreno; BR —Borracha de polibutadieno; NBR — Borracha de Acrilonitrilo-butadieno)

(incluindo NR — Borracha natural; SBR — Borracha de estireno-butadieno; IR — Borracha de isopreno; IIR — Borracha de isobutileno-isopreno;

[[FT.03.03.00 BioRG 025.040

FT.03.03.00
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Anexo 5 Ficha Técnica da borracha BioRG 4,0-

7,0 mm

Biosafe FICHA TECNICA DO PRODUTO

. 01
BioRG 4,0.7,0 mm

1. DESCRICAO DO PRODUTO

Os Granulados de Borracha BioRG sdo produtos obtidos por trituragdo mecéanica ambiental a partir de pneus em fim de vida.

2. PROPRIEDADES TECNICAS
2.1. PROPRIEDADES FiSICAS

PARAMETROS METODO DE ENSAIO RESULTADO
Cor Visual Preto
Densidade Aparente (Granel) 1SO 60 0,51 £ 0,03
Densidade Absoluta - -

Humidade (% em peso) Interno <1,0

Particulas de Ago (% em peso) CEN TS 14243 <0,05
Particulas de Fibra Téxtil (% em peso) CEN TS 14243 <01

Inertes (% em peso) CEN TS 14243 <01
Dimensoes (mm) CEN TS 14243 40a7.0

Curva Granulométrica (CEN TS 14243)

70 100
50 - 90
- 80

50 \ - 70
40 - 60
\ 5o
30 \ - 40
20 - 30
I \ - 20

10

% de Material
% Acumulada

> 4 \ - 10
0 A—— . . . . . 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Crivos (mm)

2.2. PROPRIEDADES QUIMICAS

Polimeros - 40% a 55%
(incluindo NR — Borracha natural; SBR — Borracha de estireno-butadieno; IR — Borracha de isopreno; IR — Borracha de isobutileno-isopreno;

IR modified — Borracha de halogéneo isobutileno-isopreno; BR — Borracha de polibutadieno; NBR — Borracha de Acrilonitrilo-butadieno)
Negro de fumo (CAS# 1333-86-4; EC# 215-609-9) — 20% a 25%
Outros aditivos — Balanco

Fonte: Convengdo de Basileia, 1999

[ FT.03.04.01 BioRG 040.070
FT.03.04.01
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Anexo 6 Exemplo de calculo

Para o caso de um painel com uma espessura de 5 mm, e utilizando as formas

disponiveis, com dimensoes de 10,7 cm de largura e 8,5 cm de comprimento:

Viorma = comprimento X largura X altura =10,7 x 8,2 x 0,5 = 43,87 cm?3

Sabendo a densidade absoluta da borracha, através das fichas técnicas, p =%=

1,15—, retiramos uma massa de borracha de 50,5 g;

9
cm3
Estabelecendo o teor de resina, por exemplo, em 5 %, temos entao a massa de resina a

utilizar, 2,53 g.
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Anexo 7 Representacao grafica dos resultados
dos testes de agua em ebulicdo para os

provetes AV-016 (granulometria 0,8-2,5 mm)

30
25
SN —e—AV-016-2
© 20
i —e—AV-016-3
=
o 15 AV-016-4
S " —o—AV-016-5
S /\'/‘ —o—AV-016-6
———8— : =
5 o—fé.}* — AV-016-7
o —e—AV-016-8
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Tempo /horas

Figura 46 - Massa de dgua absorvida ao longo do tempo de teste de dgua em ebulicdo, para os provetes

de diferentes teores de resina e granulometria 0,8-2,5 mm.
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22 10

- <g —e—AV-016-2
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g ./ —e—AV-016-6

> 2 AV-016-7
0 ——AV-016-8
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Tempo /horas

Figura 47 - Variag@o da espessura dos provetes ao longo do tempo de teste de dgua em ebulicdo, para

os provetes de diferentes teores de resina e granulometria 0,8-2,5 mm.
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Anexo 8 Representacao grafica dos resultados
dos testes de agua em ebulicdo para os
provetes AV-018 e AV-021

40
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0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 V0214
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Figura 48 - Massa de dgua absorvida ao longo do tempo de teste de dgua em ebulic@o, para os provetes

com diferentes densidades e teores de resina.
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Figura 49 - Variacéo da espessura dos provetes ao longo do tempo de teste em dgua em ebulicdo, para

os provetes com diferentes densidades e teores de resina.
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Anexo 9 Resultados finais para o compacto de
borracha com espessura 12,5 mm, prensado a
40 kg.cm-2

Tabela 1 - Resultados para vdrios testes efetuados ao compacto de borracha.

T Arranque Resisténcia
A . eor Massa do Inchamento Interna
Referéncia . de .
Ensaio . Volumica parafuso  Espessura 24
/Produto agua / / ke.m3 o 2 Modo de
% g.m nas faces / h/% N.mm rotura
N.mm2
CB-01 1,3 1057 6,10 3,6 0,25 Laminado
Compacto CB-02 1,7 966 6,69 3,8 0,33 Laminado
"borracha”  CB-03 2,3 966 5,58 3,9 0,28 Laminado
CB-04 2,2 1068 5,98 2,8 0,31 Laminado
Tabela 2 - Resultados para o teste de arranque da camada superficial.
Resisténcia Arranque Camada
. Superficial
Referéncia .
/Produto Ensaio
N.mm? Modo de rotura
CB-01 (1° face) 0,25 Laminado
CB-02 (1° face) 0,15 Laminado
Compacto CB-03 (1° face) 0,18 Laminado
"borracha” CB-04 (2° face) 0,17 Laminado
CB-05 (2° face) 0,04 Laminado
CB-06 (2° face) 0,10 Laminado

Tabela 3 - Resultados para o teste da resisténcia a flexdo.

Referéncia Ensaio Resisténcia a Flexao /
/Produto N.mm?
CB-01 18,55
Compacto
"borracha”
CB-02 18,62
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Tabela 4 - Resultados obtidos para a resisténcia a humidade através de ensaios ciclicos.

Resisténcia
Interna énchamentzci‘
s . , spessura
Referéncia /Produto Ensaio a[cniczitis;e h apés teste Rotura
N.mm-2 ciclico / %
CB-01 0,16 4,0 Laminado
Compacto CB-02 0,25 3,6 Laminado
"borracha” CB-03 0,15 3,1 Laminado
CB-04 0,18 3,3 Laminado

Tabela 5 - Determinacdo do teor de formaldeido pelo método de andlise de gds.

Emissdo Formaldeido /

Referéncia / N° de camara de ensaio Classificagcao

mg.m2 h)
Amostra CB-01 (Camara 32,6 E3
Compacto 1)
"borracha” - a
Amostra CBZ)OZ (Camara 46,9 E3

Tabela 6 - Determinacdo do teor de formaldeido pelo método do perfurador.

Teor Formaldeido / mg.100g)

Referéncia/ . o
Teor de agua / % - -
Produto Sem correcdo de Com correcao de
Teor agua Teor agua
Compacto
"borracha” 1,9 1,9 3,1

Tabela 7 - Resultados dos testes efetuados segundo a norma EN-438-2.

Parametro Resultado Unidade
Espessura 14,3 mm
Brilho (< 60°) 6,2 %
Resisténcia ao vapor de agua 3 grau
Comportamento em agua em ebulicao (100°C/2h)
Aspeto 4 grau
Aumento massa 0,97 %
Aumento espessura 3,75 %
Resisténcia ao risco 1,5 N
Resisténcia a abrasao
Ponto Inicial 300 rotacoes
50% desgaste 425 rotacoes
Resisténcia térmica (180°C) 2 grau
Resisténcia ao calor humido (100°C) 3 grau
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Resisténcia ao impacto (bola pequena) 23 N
Resisténcia ao impacto (bola grande) 0,6 m
Estabilidade dimensional longitudinal -0,12 %
Estabilidade dimensional transversal -0,05 %
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