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Resumo

Os materiais compositos sdo cada vez mais, e de uma forma tendencialmente crescente,
parte do leque de solugdes de engenharia, tomando lugar nas aplicagdes mais dispares,
desde aquelas que ocupam lugar no nosso quotidiano até aquelas que se apresentam
como solucdes de inovacdo tecnoldgica disruptiva para com as solucbes tidas como

comuns.

Com potencial para se diferenciarem como solugdes para aplicagdes estruturais, aliando
0 baixo peso global a boas caracteristicas mecanicas, também as estruturas sanduiche
compositas se encontram em proliferacdo, tornando-se uma das solucdes de eleicédo
quando se pretende responder a requisitos onde sao necessarias excelentes relacdes de
rigidez e resisténcia mecanica especificas. Deste leque de vantagens resulta a adopg¢éo
deste tipo de solucBes por varias inddstrias, das quais se podem destacar a industria

ferroviaria, rodoviaria, e aeronautica.

Este tipo de estrutura, sanduiche, é tipicamente composta pela disposi¢cdo em camadas
sobrepostas de materiais distintos entre as peles e o nucleo e, neste Trabalho Final de
Mestrado procede-se ao uso de materiais compdsitos de cortica para o estudo de
solucdes em estrutura sanduiche para aplicacdo como piso na industria ferroviaria,
conceito que tem potencial para se estender a mesma aplicacdo noutras industrias.
Procedeu-se também ao fabrico destas solucBes e subsequente caracterizacdo e ensaio
do ponto de vista mecanico, térmico, e acustico sendo os resultados obtidos compilados

neste mesmo documento.
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Abstract

Composite materials are increasingly, and in a growing trend, part of the range of
engineering solutions, taking place in the most divergent applications, since those that
occupy a place in our daily lives up to those that are considered as disruptive

technological innovations when directly compared with solutions perceived as common.

With the potential to differentiate themselves as solutions for structural applications,
combining the low overall weight with good mechanical characteristics, composite
sandwich structures are also in proliferation, becoming one of the solutions of choice
when there is the need to answer to requirements where there is a need for excellent
specific mechanical resistance and stiffness ratios. Due to this range of advantages
results the adoption of this type of solutions by various industries, from which can be
highlighted the railway, bus, and aeronautical industries.

This type of structure, sandwich, is typically made up of the layering of different
materials for the skins and the core and, in this Master’s Final Project cork composite
materials will be used for the study of sandwich structure solutions with application as
floor panels in the rail industry, a concept that has the potential to spread to the same
application in other industries. These solutions were also manufactured, characterized
and tested from the point of view of mechanical, thermal and acoustic propertied, being

the results compiled in this document.
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1. Introducio

O sobreiro (Quercus Suber L.) faz parte integrante da paisagistica Portuguesa uma vez
que, sendo uma arvore prolifera nos paises Mediterranicos (como a Espanha, Francga,
Itdlia, Marrocos e Argelia), cobre cerca de 716 mil hectares do territério Portugués
existindo em maior abundancia no sul do nosso territorio [1]. Com a figura 1 representa-

se essa concentracdo, ndo s6 em Portugal, mas também no restante Mediterraneo.
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Figura 1 — Concentracdo da espécie Quercus Suber L. nos paises Mediterraneos [1].

A vasta disponibilidade destas arvores, a sua grande longevidade (150 a 200 anos), € 0
facto de durante a sua vida util se poder proceder, em média, a 16 descorticamentos
intercalados por periodos de 9 anos, naturalmente levou a exploracdo das mesmas
enguanto recursos naturais, em especial para a utilizacdo da sua casca (a cortica), como
material com propriedades impares como sejam a sua leveza, impermeabilidade a gases
e a liquidos, elasticidade e compressibilidade, excelente isolamento térmico e acustico,

combustdo lenta e resisténcia ao desgaste [1].

Dado o elevado nimero de caracteristicas interessantes acima descritas ndo é de admirar
que este material tenha despertado curiosidade, e como tal, que o mesmo tenha
desempenhado, e ainda desempenhe, variadissimas funcbes e aplicacbes na vida

quotidiana do ser Humano.



Na verdade, historicamente, uma das primeiras funcdes da cortica foi a sua utilizacao
enquanto elemento flutuante em utensilios de pesca (aplicagdes datadas do ano 3000a.c.,
na China, Egipto, Babilonia e Pérsia) [1], tendo-se, mais recentemente, no século XVIII
passado a utilizar este material enquanto rolha de garrafa, aplicacdo onde possibilita
uma vedacdo de qualidade excepcional. Esta é porventura a sua aplicacdo globalmente
mais reconhecida, por ser aquela que primeiramente desperta a associagdo deste
material a uma aplicagdo quotidiana [1]. Esta aplicacdo foi certamente o veiculo
impulsionador da exploracdo continuada deste material e, de certa forma, foi a aplicacao
responsavel pelos avancos tecnoldgicos que se deram com a utilizagdo do mesmo
enquanto material de engenharia fazendo-se uso total da sua combinagdo distinta de

propriedades.

A aplicacdo enquanto vedante natural de recipientes de vinho esteve na origem do
Grupo Amorim no ano de 1870 com a formacao de uma unidade produtora de rolhas de
cortica [2]. No entanto, com o passar dos tempos, e tendo em conta que se trata de uma
empresa com uma histéria de mais de 140 anos, como seria de esperar devido ao
extremo potencial da cortica, esta empresa diversificou-se, internacionalizou-se e
profissionalizou-se detendo uma posicao de lideranga mundial no que toca a inddstria
corticeira através de uma forte diversificagdo dos produtos produzidos e negdcios
afectos [2].

Numa continua O6ptica de desenvolvimento a Amorim Cork Composites (ACC),
empresa do Grupo Amorim, tornou-se num dos principais produtores de materiais
compdsitos de cortica com negdcios diversificados abrangendo ndo s6 a producdo de
materiais mas também o seu posicionamento como provedor de solugdes de engenharia
onde a cortica possa ser um material de relevo dadas as suas caracteristicas. Este facto
culminou na criacdo de uma linha de desenvolvimento de solucBes utilizando
compositos de cortica como materiais de cariz estrutural, nomeadamente em estruturas
vulgarmente conhecidas como painéis sanduiche, sendo a constituicdo tipica destas
solugcdes um nucleo em material cortica, ou compdsito de cortica, e peles de um outro

material (normalmente aluminio) unidos geralmente por colagem.

Tendo este material natural vindo a ser utilizado, desde hd muito, como material de
isolamento térmico e acustico, com este Trabalho Final de Mestrado (TFM) pretende-se
realizar o estudo, fabrico e ensaio de painéis sanduiche compdsitos com o intuito de
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determinar o melhor compromisso entre as propriedades mecénicas, térmicas e acusticas

das solucbes finais geradas, encontrando-se esse objectivo de desenvolvimento

representado graficamente pela figura 2. Visa-se assim a obtencéo de solugdes do ponto

de vista dos materiais, métodos e processos de fabrico, bem como a caracterizagdo

mecanica, térmica e acustica dessas solucdes.

Estudo

Caracterizacao

Fabrico

Figura 2 — Representacédo gréafica dos objectivos do TFM.

No que se refere a estrutura deste documento, e apds esta introducéo (correspondente ao

Capitulo 1), este encontra-se organizado da forma que se segue:

Capitulo 2 — E apresentada uma abordagem ao material central deste TFM, a
cortica e seus compositos, identificando o que a caracteriza, a sua composicdo, a
sua exploracdo, processamento e transformacdo, e finalmente as suas principais
caracteristicas e aplicagdes.

Capitulo 3 — E apresentada a tematica das estruturas sanduiche identificando a
sua composicao tipica e os materiais normalmente aplicados na sua construcao.
Sdo também identificadas as principais vantagens e desvantagens que advém do
uso desta tecnologia, bem como o enquadramento que justifica o uso da mesma
neste TFM.

Capitulo 4 — Sdo identificadas as propriedades pelas quais os painéis sanduiche
a fabricar serdo analisados, bem como nomeadas as respectivas normas de
ensaio e metodologias experimentais. Neste capitulo é ainda definido o plano de

ensaios para os referidos painéis.



e Capitulo 5 — Séo identificados e caracterizados os materiais a utilizar para o
fabrico dos painéis sanduiche que este TFM pretende caracterizar. Sdo também
evidenciados 0s motivos que levaram a escolha desses materiais.

e Capitulo 6 — Neste capitulo € descrita a metodologia experimental seguida para
o fabrico dos painéis, para a preparacdo e condicionamento dos provetes
necessarios, bem como para o seu ensaio efectivo. Sdo também apresentados 0s
resultados desses ensaios.

e Capitulo 7 — Este capitulo sucede o anterior na medida em que é neste que se
faz a analise critica aos resultados obtidos nos ensaios experimentais, bem como
a compilacdo dos valores obtidos para os diferentes painéis em tabelas

individuais de especificacgdes.

Apos isto sdo feitas algumas consideracGes globais a este TFM que se pretendem dispor
como conclusdes ao desfecho do mesmo e ao conhecimento gerado. Por fim, ficam

também algumas notas relativas a possiveis desenvolvimentos futuros.



2. A Cortica

Para iniciar o desenvolvimento deste TFM torna-se obviamente de extrema importancia
realizar uma abordagem inicial ao material central deste projecto, a cortica, expondo de
uma forma simplificada o que a caracteriza, a sua origem, 0S seus processos de
exploracdo e transformacéo, as suas aplicacdes e mercados. Abordar-se-d0 também as
suas principais caracteristicas, nomeadamente as do foro mecanico, térmico e acustico
uma vez que serdo alvo de andlise neste trabalho, estudando-se este material enquanto
nacleo de paineis sanduiche. Desta forma, e mediante os subcapitulos que se seguirdo,
torna-se possivel contextualizar a utilizacdo deste material enquanto nucleo dos painéis

sanduiche a desenvolver.

2.1. Origem e Definicao

A cortica é descrita como sendo 0 “parénquima suberoso originado pelo meristema
stbero-felodérmico do sobreiro (Quercus suber L.), constituindo o revestimento do seu
tronco ¢ ramos” [3] e como sendo um “tecido vegetal que na botanica se chama de
falema e que faz parte do sistema da periderme (pele) que reveste o caule/tronco da

arvore” [4].

Na pratica, a cortica é formada por uma camada de células mortas impregnadas com
suberina [5] que aumenta de espessura com o passar do tempo seguindo o proprio
desenvolvimento anual da arvore. Este material € comumente conhecido, e de forma
mais simplista e de facil interpretacdo, como sendo a casca do sobreiro, visivel na figura
3, e que é recolhida de forma periddica e continuada.

Figura 3 — Fragmento de casca do sobreiro (cortica) [6].



No entanto, e apesar de a cortica ser tipicamente associada a Quercus Suber L. (a
espécie mais comum nos paises Mediterraneos e representada na figura 4), esta ndo é
um material exclusivo desta espécie uma vez que pode, com variagdes nas suas
propriedades, quantidade, qualidade e como tal utilidade, ser encontrada em espécies
como a Betula Pendula, a Pinus Pinaster, a Pseudotsuga Menziesii, a Quercus Cerris,

entre varias outras [7].

Figura 4 — Sobreiro Quercus Suber L [3].

Resta referir que a cortica para além de, dada a sua origem, ser um material 100%
natural, é também, uma vez que esta camada se volta a desenvolver no tronco da arvore,
um recurso renovavel, que dadas as suas propriedades e o estado da arte (referindo-me

as suas mais vastas aplicacdes) é também em grande parte reciclavel.



2.2. Composi¢ao

No que se refere a definicdo da composicdo da cortica consideram-se duas abordagens
distintas: a primeira, proveniente da anélise macroscopica deste material, evidenciando
as camadas visiveis em que esta pode ser decomposta, as suas formas e caracteristicas; e
uma segunda abordagem, microscopica, focada na necessidade de caracterizar este

material do ponto de vista da sua microestrutura e da sua composicao quimica.

Da andlise macroscépica tiram-se indicadores relativos a qualidade e aptiddo deste
material para utilizagdo priméria (fabrico de rolhas). A analise microscopica figura
como um meio fulcral de estudo/conhecimento da estrutura que caracteriza este
material, possibilitando o estabelecimento de parametros/propriedades que caracterizam
a cortica. Torna-se, assim, bastante importante fazer uma aproximacgdo a estas duas

abordagens complementares.
2.2.1. Aspectos Macroscopicos
Com efeito, e mencionada a importancia de conhecer a cortica do ponto de vista

macroscopico para a sua exploracdo, podem ser vistas na figura 5 as varias camadas que

a compdem, em funcéo do seu crescimento continuado na direccéo radial.

Figura 5 — Evolucao temporal da estrutura macroscopica da cortica [3].

O processo evolutivo exibido na figura 5 representa a criacdo de uma nova camada de
cortica ap0s a extraccdo da camada inicial designada por cortica virgem (primeira

camada de cortica a cobrir a arvore). Apés esta primeira extraccdo a parte exterior do
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entrecasco fica exposta ao meio ambiente despoletando assim um novo ciclo de
crescimento da camada celular que compfe a cortica. Da-se entdo o crescimento
sucessivo de novas células que irdo forcar o deslocamento da parte exterior do
entrecasco originando-se assim a camada protectora designada de “raspa” (a cortica
virgem ndo apresenta esta camada) sendo esta “raspa” a principal constituinte da “costa”
(camada exterior da cortica, e visivel na figura 6), ocorrendo durante o periodo de

crescimento, a sua secagem, contracc¢ao, endurecimento e aparecimento de fendas [3].

Figura 6 — Exemplos de “costa” e “barriga” [8].

Por sua vez, na face interna desta nova camada celular, pode ser encontrada a Ultima
camada de crescimento anual desenvolvida a qual se d4 o nome de “barriga” ou
“ventre” [3] (representada também na figura 6), tendo esta uma elasticidade inferior as
restantes e apresentando canais lenticulares (poros) responsaveis pela circulacdo de

liquidos e gases entre o tronco e a atmosfera [5].

Entre estas duas faces encontra-se o0 tecido suberoso que constitui a cortica
propriamente dita, onde sdo facilmente identificAveis os anéis de crescimento anual,
ditados pelo abrandamento, ou mesmo pela paragem, do crescimento celular durante o
Inverno e pelo recomeco no inicio da Primavera [3] [5]. Os periodos de paragem do
crescimento celular manifestam-se pelo aparecimento de zonas escuras intercaladas de

zonas de tonalidade mais clara na cortica [5], porém esta variacdo sazonal também
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introduz diferencas no que toca a dimensdo das células e a espessura das paredes das

mesmas [3].

Aspectos como a cor, rugosidade, espessura da costa, e homogeneidade sdo tipicamente
alguns dos aspectos considerados como indicadores de qualidade [3], sendo neste
sentido que a andlise macroscopica € valiosa para a atribuicdo qualitativa de graus de
qualidade a este material. A titulo de exemplo, pode-se afirmar que a quantidade,
distribuicdo e dimensdo dos canais lenticulares que atravessam radialmente a cortica
dando origem a poros, podem invalidar o seu uso para o fabrico de rolhas pelo facto de

estas ndo virem a garantir a impermeabilidade a gases e liquidos [5].

Atendendo a ja referida variacdo ciclica e sazonal da velocidade de crescimento das
novas células e os efeitos que essa variacdo induz na estrutura da cortica, torna-se
evidente que a estrutura da mesma ndo é de todo isotropica tratando-se na verdade de
uma estrutura anisotropica [5] com diferencas de propriedades nas trés direc¢bes que a
definem: radial (na direccéo radial do tronco), axial (na direc¢do do eixo longitudinal do
tronco) e tangencial ou circunferencial (na direcgdo tangente ao tronco da arvore),

conforme representa a figura 7.

tangential

radial

Figura 7 — Direcg¢des principais do crescimento celular da cortica [5].

Este efeito pode ser probleméatico quando se faz o uso da cortica tal como ela é
recolhida da arvore (como é o caso das rolhas naturais), mas deixa de se verificar, e
como tal deixa de ser um problema, quando se esta perante o uso para o fabrico de
aglomerados de cortica (abordados mais a frente neste documento), uma vez que nesse

caso a orientacdo dos granulos é aleatoria [3].



2.2.2. Aspectos Microscopicos

Robert Hooke foi o primeiro investigador a examinar sobre 0 microscépio optico, em
1660, seccOes de cortica revelando assim, e pela primeira vez, a estrutura alveolar
(visivel na figura 8), semelhante as estruturas ninho de abelha, que caracteriza este
material [5]. Assim, microscopicamente, a cortica pode ser descrita como sendo
composta por um tecido homogéneo de células de paredes finas dispostas de forma
regular e de modo compacto sem espacos livres entre si. Estas células tém a forma de
prismas rectangulares hexagonais (podendo o numero de lados variar entre 4 e 9)

empilhadas base-a-base em colunas paralelas a direccdo radial [4] [5].

Figura 8 — Estrutura celular da cortica numa secc¢éo radial (a) e numa secgao
tangencial (b) [5].

E importante atender que n&o é apenas a forma estrutural em que as células da cortica se
dispdem que influencia as suas propriedades, mas também a prépria natureza das
membranas celulares. Com efeito estas paredes, que definem e limitam as células, sdo

constituidas pelas cinco camadas distintas indicadas na figura 9 [3]:

e Paredes Terciarias: as mais exteriores, de natureza celulésica, que forram as

cavidades celulares;
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e Paredes Secundarias: as intermédias, suberificadas, com suberina e ceras, que
garantem a impermeabilidade;
e Lamela Média Composta: camada central lenhificada que confere rigidez e

estrutura.

~ parede terciaria

parede secundéria

~— lamela média composta
parede secundéria

parede terciaria

Figura 9 — Paredes delimitadoras da estrutura celular da cortica [3].

Da totalidade do espaco fisico ocupado por uma amostra de cortica pode dizer-se que o
volume efectivo das paredes das células é de aproximadamente 10-15%, sendo o0s
restantes 85-90% ocupados por uma gas (similar ao ar) contido no interior das células.
Este é o principal factor que influi em algumas das caracteristicas chave da cortica como
a sua baixa densidade, as suas boas propriedades de isolamento térmico e acustico, e a

sua excelente resiliéncia [3].

Também do ponto de vista quimico ja este material, bastante versatil, foi
exaustivamente estudado e avaliado por varios investigadores, tendo esses resultados
sido compilados. A tabela 1 agrega os dados obtidos por alguns dos autores que se

debrucaram sobre esta tematica [5].

Tabela 1 — Decomposicdo quimica da cortica em percentagem de compostos [5].

Cortica Virgem Cortica de Reproducado (amadia)

Caldas | Pereira Gil Caldas | Pereira | Parameswaran | Holloway | Carvalho
Componente (1986) | (1981) | (1998) | (1986) | (1981) (1981) (1972) (1968)
Suberina 45 45 42 48 335 33 37 50
Lignina 27 21 215 29 26 13 14.8 19
Polisacaridicos
(celulose e 12 13 16 12 25 6 - 13
hemicelulose)
Extraiveis 10 19 13 8.5 13 24 15.8 15
Cinza 5 1.2 - 2.1 2.5 - 3
Outros 0.8 7 6
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2.3. Extracciao da Cortica

Ao processo de recolha da cortica da arvore chama-se “descorticamento”. Este realiza-
se durante a fase mais activa de crescimento celular, que se inicia entre 0s meses de
Maio e Junho e termina pelo final de Agosto, podendo este periodo variar consoante as

condi¢des ambientais de temperatura, humidade e precipitacéo [4].

Na verdade o sobreiro apenas se encontra apto a remocao da primeira camada de cortica
apos atingir uma idade de 20 a 25 anos (e ap6s crescer até determinadas dimensdes)
sendo esta a idade a partir da qual o sobreiro comeca a ser rentavel em termos de
remocao de cortica [4]. As operacOes de descorticamento prosseguem, apos a primeira,
em periodos intercalados de, tipicamente, nove anos, sendo esta a periocidade minima
legal em Portugal [3]. Durante o seu periodo de vida, o sobreiro produz camadas de
cortica com diferentes propriedades e com evidentes diferencas de qualidade, sendo

estas denominadas [4]:

e Cortica Virgem - Primeira camada de cortica a cobrir o tronco e ramos do
sobreiro que se destinge pela estrutura, espessura e densidade irregulares, sendo
apenas apta para 0 uso como matéria-prima de aglomerados de cortica [5]. Ao
processo de remocdo desta primeira camada de cortica da-se o nome de
“desboia” [4];

e Cortica Secundaria - Segunda camada de cortica a cobrir o tronco e ramos do
sobreiro que se apresenta como sendo um material com uma estrutura mais
regular e menos duro que a cortica virgem. Esta cortica, ainda que de qualidade
superior a que a precede, ndo é ainda apta para a extrac¢do de rolhas [5];

e Cortica de Reproducdo - Cortica obtida no terceiro descorticamento e
seguintes, sendo chamada de corti¢a “amadia”. Esta ¢ a tnica cortica utilizada
para a producdo de rolhas uma vez que goza de melhores caracteristicas para

este efeito [4].

Estes diferentes tipos de camadas de cortica encontram-se visiveis na figura 10 sendo
possivel identificar a cortica virgem no topo, a cortica secundaria no centro e a cortica

amadia no fundo da imagem.
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Figura 10 — Diversos tipos de cortica: Virgem (topo), Secundaria (centro) e
Amadia (fundo) [6].

Processualmente a operacdo de remocdo da cortica do sobreiro (figura 11) é um acto
complexo e executado por especialistas, aos quais se dd o nome de descorticadores, que
através do emprego de técnicas ancestrais procedem a remocdo deste material com
recurso a ferramentas manuais como o machado [3] [4]. Desta forma, a longevidade da
arvore em causa depende da habilidade que estes profissionais tenham em efectuar, sem

provocar danos significativos na mesma, as varias operacdes que se seguem [4]:

e FEtapa 1. Abertura — Consiste no golpeamento da cortica na direccdo vertical
iniciando-se esta operacdo pela fenda mais profunda encontrada na zona a
descorticar. Com a tor¢do do machado consegue-se iniciar a separagéo;

e Etapa 2: Separacao — Consiste na insercdo do gume do machado entre a cortica
e o entrecasco como forma de “alavanca” para proceder com a separagao;

e Etapa 3: Tragcagem — Consiste na execucdo de um golpe horizontal que delimita
o comprimento da “prancha” de cortica a ser retirada do sobreiro;

e FEtapa 4: Extrac¢do — Consiste em retirar da arvore a camada de cortica,
geralmente de formato semicircular, separada do entrecasco durante as
operacdes anteriores;

e FEtapa 5: Descalcar — Consiste na remocdo de qualquer fragmento que,
proveniente do descorticamento, tenha ficado fixo ao tronco da arvore;
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e FEtapa 6: Marcacéo — Ultima etapa do processo de descorticamento que consiste

na marcacdo da arvore com o ultimo algarismo do ano em que se realiza a

extrac¢do marcando assim o inicio de um novo ciclo de regeneragao.

Figura 11 — Operacdes de descorticamento [6].

Ap0s a sexta e Ultima etapa inicia-se o designado Periodo de Repouso, representado na
figura 12, durante o qual as denominadas pranchas de cortica sd&o empilhadas e
armazenadas sobre materiais ndo contaminantes. Durante este periodo, tipicamente nao
inferior a seis meses, da-se a maturacéo e estabilizacdo da cortica, ap6s o qual a cortica

inicia efectivamente o seu percurso industrial [4].

Figura 12 — Cortica durante o Periodo de Repouso [8].
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2.4. Processamento e Transformacao

O processamento da matéria-prima cortica inicia-se, tipicamente, e considerando que se
trata de cortica amadia, com o intuito da transformacdo da mesma em rolhas de cortiga
natural ndo sendo no entanto este um processo directo e imediato. Com efeito, e ap6s
concluido o periodo de repouso atras referido, as pranchas de cortica passam por um
processo de “cozedura” o qual é tradicionalmente feito com recurso a imersdo das

mesmas em agua fervente durante um periodo aproximado de uma hora [9].

Esta técnica permite a limpeza da cortica, a extraccdo de substancias hidrossoluveis, o
aumento da sua espessura (reduzindo a densidade), o aumento da elasticidade e
maleabilidade, a obtencdo de uma estrutura interna mais uniforme, e evita o crescimento
da microflora e o desenvolvimento bacteriano [9]. O aspecto das pranchas de cortica
antes e ap0s esta operacdo de cozedura pode ser visto na figura 13.

Figura 13 — Fardos de cortica antes (esquerda) e apés (direita) “cozedura” [10].

A expansao que ocorre durante este processo corresponde a um aumento de volume de
aproximadamente 20% e é causado pela expansao do gas contido no interior das células
da cortica que estavam, até entdo, comprimidas e fixas em forma irregular devido a
movimentacdo causada pelo crescimento celular continuado [5] [9]. De igual forma, o
amaciamento desta matéria-prima, que ocorre com 0 aumento da percentagem de
humidade, permite a manipulacdo das pranchas, tornando possivel conformar as
mesmas com facilidade num formato plano que ir4, nas fases seguintes, simplificar
bastante o seu processamento [9].
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Na sequéncia da cozedura é necessario ocorrer um processo de estabilizacdo, com
duracdo tipica de duas a trés semanas, durante o qual as pranchas repousam
consolidando a sua forma plana e baixando o seu teor de humidade para um valor
optimo de 14% [9]. De toda a matéria-prima processada até este ponto, cerca de 50%
sera destinada ao processo de fabrico de rolhas sendo a restante utilizada para outro tipo

de produtos como os aglomerados de cortica granulada [4].

2.4.1. Rolhas

Até esta fase os procedimentos sdo comuns a toda a matéria-prima, sendo a partir daqui
que se inicia um processo de separacdo e de diferenciacdo. Na prética, para a obtencédo
de rolhas de cortica, a matéria-prima pode seguir varios caminhos produtivos distintos
que se adequam e relacionam directamente com o tipo de rolha que se pretende obter,
ocorrendo logo a partida uma importante distincdo entre rolhas de cortica natural
(obtidas a partir da brocagem de uma porcao de cortica natural), e entre rolhas técnicas
(obtidas a partir de aglomerados de cortica aos quais se pode aplicar, mediante
necessidade, discos de cortica natural) [9]. Na verdade esta seleccdo é um pouco mais
complexa devido ao extenso portefélio de rolhas disponiveis por forma a adaptarem-se a
vasta diversidade de garrafas, vinhos e aplicacdes existentes no mercado, sendo 0s

principais tipos de rolhas de cortica [9]:

e Natural — Peca Unica extraida por brocagem;

e Natural Multipeca — Obtidas a partir da colagem de duas ou mais partes de
cortica natural;

¢ Natural Colmatada — Rolhas naturais cujos poros estdo preenchidos com po de
cortica;

e Técnica — Constituidas por um corpo de cortica aglomerada, muito densa, e com
discos de cortica natural colados em um ou nos dois extremos;

e Champanhe — Fazem parte das rolhas técnicas, com um corpo aglomerado e
com um, dois ou trés discos num dos topos, mas com um didmetro maior que as
normais;

e Aglomerada — Rolhas com um corpo de cortica aglomerada;
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e Micro Granulada — Rolhas com um corpo de cortica aglomerada de granulos
finos;
e Capsulada — Rolha de cortica natural em cujo topo € colada uma cépsula de

madeira, PVC, metal, vidro, etc.

Para a obtencdo de rolhas naturais procede-se, apos o periodo de estabilizacdo, a um
processo de seleccdo da matéria-prima mais adequada a producéo deste tipo de rolhas
sendo a mesma separada de acordo com o grau de qualidade que lhes ¢ atribuido de
acordo com a sua espessura, quantidade, dimensdo dos poros, e aspecto geral, sendo
seguidamente cortadas em tiras de largura apropriada ao comprimento da rolha a obter,

sofrendo ainda outras pequenas operacgdes de correccdo de geometria [9].

Inicia-se entdo um processo manual ou semiautomatico de perfuracdo das tiras de
cortica resultando na obtencdo de uma rolha cilindrica, dando-se a este processo 0 nome
de brocagem. Deste processo, por cada tonelada de material sdo extraidas cerca de 65
mil rolhas [4].

Figura 14 — Operacao de brocagem (esquerda), apara ap6s brocagem (direita) [10].

Os desperdicios gerados nesta fase, nomeadamente as aparas visiveis na figura 14 e as
rolhas que apresentem defeitos ou que sejam rejeitadas mais a frente na cadeia de
controlo de qualidade, terdo como destino 0 seu aproveitamento para a producdo de

aglomerados de granulado de cortica.

Apo6s a obtencdo das rolhas cilindricas, pelo processo de brocagem, inicia-se um
processo de rectificacdo das dimensGes dessas rolhas por forma a obter as dimensoes
especificadas regularizando-se a superficie da rolha. Concluida esta operagdo tem lugar

um processo de seleccdo visual, manual ou semiautomatico conforme exemplificado
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pela figura 15, que consiste na separacdo das rolhas obtidas em diferentes classes de
qualidade, descartando-se também as rolhas que contenham defeitos, encaminhando as
mesmas, conforme referido anteriormente, para a utilizagdo com matéria-prima de

aglomerados de cortica [9].
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Figura 15 — Separagdo manual (esquerda) e semiautomatica (direita) [10].

Por seu lado, a producdo de rolhas técnicas inclui uma componente técnica, 0 corpo
principal da rolha, fabricado a partir de aglomerados de cortica granulada (ponto que
vira a ser tratado no subcapitulo seguinte), e uma componente natural, os discos de

cortica natural, que compdem os topos das mesmas [9].

Sendo estas rolhas resultantes da conjugacdo de varios elementos a sua producao esta
subdividida em trés fases diferenciadas compondo-se da producéo de discos de cortica
natural, do fabrico do corpo de cortica aglomerada e da assemblagem destes

componentes [9].

A producdo dos discos comegca com o tratamento da matéria-prima, ja anteriormente
seleccionada em termos de qualidade, removendo-lhe as suas duas faces, a face exterior
(a “costa”) e a face interior (“barriga”), dando-se assim origem a placas de cortica mais
macias e uniformes com uma espessura aproximada de 6.5mm, que sera a espessura
destes discos. Estas placas serdo também cortadas a dimensdo apropriada ao
processamento mecéanico de perfuracdo em circulos de didmetro adequado a rolha que
se pretende obter, passando estes discos por um processo de selecgdo visual, com
separacgdo diferenciadora de qualidade, em tudo semelhante ao que ocorre para as rolhas
naturais [9]. Tanto as bandas de cortica como os discos delas extraidos podem ser visto
na figura 16.
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Figura 16 — Processamento de bandas de cortica (esquerda) e discos (direita) [11].

Em paralelo com a preparacdo destes discos ocorre a produgdo dos respectivos corpos
em cortica aglomerada, produzidos com recurso a matéria-prima recuperada das aparas
geradas no exercicio de brocagem de rolhas naturais. Neste processo, estes subprodutos
sdo granulados em maguinas de trituracdo que decompdem o material em granulos de
dimensGes apropriadas, tipicamente 3-7mm, e posteriormente aglomerados, tendo por
base um aglutinante a base de poliuretano de classe alimentar dando-se origem, atraves
de um processo de extrusdo, as varas circulares visiveis na figura 17 que serdo

posteriormente cortadas a medida da altura da rolha que se pretende produzir [9].

Figura 17 - Varas de cortica aglomerada (esquerda) e corpos (direita) [11].

Uma vez disponiveis os elementos que comp&em uma rolha técnica resta proceder-se a
assemblagem dos mesmos, assim, tanto os discos como 0s corpos sdo colocados em
equipamentos cuja funcéo é finalizar esta unido. Durante este processo é seleccionado o
melhor lado dos discos de cortica e é feita a sua orientacdo para que este seja o0 lado
exposto ao vinho. E simultdneo o equipamento faz a marcacdo do lado oposto como
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forma de identificacdo do lado a colar ao corpo da rolha. A colagem entre estes
elementos €, apds esta fase, feita com recurso a uma cola aprovada para uso alimentar e
pela FDA (Food and Drug Administration) [9].

2.4.2. Aglomerados de Cortica

A restante matéria-prima, designadamente aquela a qual é atribuido um grau de
qualidade insuficiente para a extraccao de rolhas de cortica e a que, pela execucao dessa
operacdo, se torna desperdicio, fica entdo destinada ao uso para fabrico de aglomerados
compositos de cortica granulada (figura 18). Para estes aglomerados sdo também usadas
as matérias-primas provenientes do primeiro descorticamento (cortica virgem) e do
segundo descorticamento (cortica secundaria) uma vez que, para estes materiais, se
apresentam com propriedades e em quantidades adequadas. A estas juntam-se 0s

refugos, aparas, bocados e desperdicios provenientes de outros sectores de producéo [3].

Estas matérias-primas sdo entdo trituradas com recurso a moinhos obtendo-se como
resultado granulos de cortica com diferentes granulometrias (figura 18), com dimensdes
tipicas entre 0s 0.25mm a 22.4mm, e densidades que variam entre os 70kg/m® e os
90kg/m®. Os granulados resultantes deste processo passam por uma operacdo de
limpeza, para extrair particulas estranhas, e em seguida pelo interior de secadores
rotativos através dos quais é forcada a passagem de ar quente que impde a estes

granulados o grau de humidade adequado ao seu processamento [12].

O fabrico de aglomerados de cortica tem entdo lugar através de um processo de
aglomeracdo dos granulos de cortica sobre pressdo e temperatura pré-determinadas
pelas condi¢cbes de processamento, estando presente neste sistema um agente
aglutinante, sendo que tipicamente utilizam-se resinas sintéticas de poliuretano, resinas
fendlicas e melaminicas, ou resinas de origem vegetal [3]. Para o fabrico de diferentes
aglomerados, e como tal de aglomerados com diferentes propriedades, sdo
seleccionadas granulometrias e densidades de granulados distintas, sendo corrente fazer-
se combinagdes destas, bem como sé@o feitos ajustes na quantidade e tipo de agente
aglutinante e nas condi¢cfes do processo, neste caso, na pressao (que serd determinante

na densidade final do aglomerado), na temperatura e no tempo de processo [12].
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Figura 18 — Granulado de cortica (esquerda) e aglomerado de cortica (direita).

O doseamento das quantidades dos varios granulados de cortica e a sua mistura com o
agente aglutinante é normalmente feita com recurso a meios mecanicos de dosagem e de
mistura sendo esta, apds se garantir um grau de homogeneidade adequado, vazada para
moldes metélicos com a forma dos aglomerados a obter, usualmente de forma
paralelepipédica ou cilindrica, seguindo-se o fecho dos mesmos sobre pressdo. Estes
moldes entram de seguida numa estufa onde sdo expostos a temperaturas entre os 110 e
0s 150°C por periodos de tempo que variam entre as 4 e as 22h, sendo nesta fase que se

dé a cura do agente aglutinante [3].

Apbs o arrefecimento do molde, e como tal do cilindro/bloco no seu interior, procede-se
a operagdo de desmoldagem, finda a qual se esti perante um bloco de aglomerado de
cortica granulada pronto a ser processado na forma final. Esta forma final normalmente
estd bastante longe do formato do bloco aglomerado, seja ele paralelepipédico ou
cilindrico, pelo que, quase sempre, se procede a processos de laminagem nos quais 0s
blocos paralelepipédicos sdo laminados em folhas ou placas de forma rectangular e os
blocos cilindricos em rolos (figura 19), podendo ambos ser laminados nas mais variadas
espessuras. Apos este processo poderd, ou ndo, ser necessario proceder a correcgdes de
espessura e/ou acabamento superficial, pelo que estas folhas e rolos poderdo ter de

passar por uma etapa de lixagem da sua superficie [3].

Como alternativa a este método de aglutinacdo em moldes fechados € possivel despejar
a mistura de granulados e aglutinante sobre um tapete rolante de uma prensa de pratos
aquecidos resultando assim numa folha Unica com as dimensdes e espessura desejadas
[12].
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Figura 19 — Laminados de cortica em folha (esquerda) e em rolo (direita).

Para além de diferentes combinacGes de granulos de cortica natural de varias dimensdes
e densidades, é também possivel proceder-se a mistura destes com outros materiais,
nomeadamente, e sendo 0 caso mais comum, a borracha natural ou sintética, sendo estes
introduzidos em po, em granulado semelhante a cortica, ou em forma de fibras longas.
Estes materiais, por conterem borrachas, apos a fase de misturacdo, sdo passados por
“calandras” que garantem a homogeneiza¢do da mistura e de seguida colocados em
moldes fechados e curados através do emprego de calor [3], sendo as fases finais do
processo em tudo semelhantes as que se realizam para os aglomerados de cortica
natural, originando-se da mesma forma blocos paralelepipédicos e cilindricos

posteriormente laminados de forma idéntica, sendo disso exemplo a figura 20.

Figura 20 — Laminado de aglomerado composito de cortica com borracha.

Todas estas fases de processamento e transformacdo da cortica, desde a sua colheita
enguanto matéria-prima, até ao material final, enquanto rolhas ou aglomerados, podem

ser representadas esquematicamente pela figura 21.
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Figura 21 — Representacdo esquematica do processamento/transformacéo da

cortiga.

Convém no entanto referir que o percurso dos aglomerados naturais e compostos

prossegue para outras fases como a laminagem em placas e em rolos mediante 0s

produtos que se pretendem obter e o mercado a que se destinam, pelo que estas

traduzem-se em fases ndo representadas na referida figura 21.
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2.5. Principais caracteristicas da cortica e seus aglomerados

A cortica, enquanto matéria-prima virgem, possui um conjunto de caracteristicas
bastante aliciantes ao seu uso, sendo possivel indicar as seguintes como algumas das

mais distintivas [4]:

e Leveza: Ditada pela sua baixa densidade, pesando apenas 120 a 240 kg/m®;

e Impermeabilidade a liquidos e a gases: Propriedade garantida pela existéncia
de suberina nas paredes que delimitam as células do material. Esta propriedade €
também responsavel pela inexisténcia de fendmenos de apodrecimento ou
criagdo de fungos, e de uma forma geral, de degradacdo substancial com o
tempo;

e Elasticidade e compressibilidade: A cortica aceita repetidos ciclos de
compressdo/descompresséo recuperando na totalidade a sua forma logo que em
repouso, sendo o unico sélido com a capacidade de ser comprimido sem que
praticamente ocorra expansao lateral nas direccGes ndo carregadas, ou seja, tem
um Coeficiente de Poisson bastante baixo;

e Isolamento térmico e acustico: Dado este material ser em grande parte
constituido por um géas (85-90%) semelhante ao ar, encerrado dentro de células
estanques, tem uma baixa condutividade de calor, sendo também um bom
isolante acustico e de vibragdo mecanica/estrutural;

e Combustdo lenta: A cortica € um natural retardador de fogo, ndo fazendo
chama nem expelindo gases toxicos durante a sua combust&o;

e Resisténcia ao desgaste: Gragas a sua estrutura em ninho de abelha tem uma
excelente resisténcia ao desgaste apresentando um elevado coeficiente de atrito,

gozando também de uma boa resisténcia ao impacto.

Este conjunto de caracteristicas torna-se de extrema importancia, ndo s6 quando a
cortica é utilizada na sua forma virgem, como no caso das rolhas naturais, mas também
quando tem aplicagdo apds transformacédo industrial em aglomerados compositos de
cortica granulada. De uma forma resumida as caracteristicas acima podem ser resumidas

guantitativamente nos dados presentes na tabela 2 [13].
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Tabela 2 — Propriedades da cortica virgem [13].

Caracteristicas Valor médio
Massa volumica 180 Kg.m*
Madulo de Young (compressao) 13 MN.m™
Maodulo de Young (traccao) 18 MN.m™
Coeficiente de Poisson 0,18
Coeficiente de precipitacdo de energia 0,2
Coeficiente de friccdo 0,3
Calor especifico (P cte) 35JkgtK™?
Coeficiente de difusdo de agua (20°C) 4x10™° m%s*®
Difusividade térmica 10°m?st
Condutividade térmica 0,045 W.m*.K*
Tensdo de ruptura (trac¢édo) 19 MN.m™

Este conjunto de caracteristicas pode, em funcdo do objectivo a que o produto final se

destina, ser alterado mediante o processamento industrial desta matéria-prima, mais

precisamente quando se trata do fabrico de aglomerados compdsitos de cortica

granulada. Por fim a ilustrar essas modificacGes, para servir a aplicacdo, apresentam-se

as caracteristicas médias genéricas para dois tipos de aglomerados, o aglomerado

expandido para isolamento térmico e o aglomerado expandido para isolamento acustico.

Tabela 3 — Caracteristicas do aglomerado expandido de cortica (térmico) [3].

Caracteristicas

Valor médio

Massa volumica

100-140 kg/m®

Coeficiente de condutividade térmica (23°C)

0,039-0,045 W/m.°C

Calor especifico (a 20°C)

1,7-1,8 ki/kg.°C

Coeficiente de expansdo térmica (20°C)

25-50x10°

Pressdo maxima em condi¢des elasticas

50 kPa

Madulo de elasticidade (compressao)

19-28 daN/cm?

Difusividade térmica

0,18-0,20x10° m?/s

Coeficiente de Poisson

0-0,02

Permeabilidade ao vapor de agua

0,002-0,006 g/m.h.mmHg

Tensdo de rotura a flexdo

1,4-2,0 daN/cm?

Tensdo de rotura a tracgao transversal

0,6-0,9 daN/cm?

Tens&o de rotura a tracgdo longitudinal

0,5-0,8 daN/cm?

Variagdo dimensional 23-32°C, 50-90% HR

0,3%

Oxigeénio index

26 %

Tensdo deformacao a 10% (compressao)

1,5-1,8 daN/cm®

Deformacao sob temperatura (80°C)

1,4-2,4 % (espessura)
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Tabela 4 — Caracteristicas do aglomerado expandido de cortica (acustico) [3].

Caracteristicas Valor médio
Massa volumica <100 kg/m®
Coeficiente de absorcéo acustica (500-1500 c/s) 0,33-0,8
Coeficiente de condutividade térmica (23°C) 0,037-0,042 W/m.°C
Tens&o de rotura a flexdo 1,4-1,6 daN/cm2
Permeabilidade ao vapor de agua 0,004-0,010 g/m.h.mmHg
Tensdo de rotura a traccao longitudinal 0,3 daN/cm2
Absorcdo de agua

(imerséo) 9.2%
(capilaridade) 0,4 %
Variagdo dimensional 32-66°C, 90-0% HR 0,4%

Mesmo sendo os valores presentes nas tabelas 3 e 4 bons exemplos da modificacdo das
propriedades da corti¢a natural (tabela 2) tendo em vista a adequacédo deste material ao
servico que se pretende que desempenhe (neste caso isolamento térmico ou acustico),
torna-se impossivel fazer a listagem de propriedades de todas as formulacdes de
materiais correntemente industrializados pela sua vastiddo. Dessa forma, mais a frente
neste documento, serdo elencadas as propriedades dos aglomerados de granulado de
cortica que serdo utilizado no fabrico dos painéis sanduiche que este projecto pretende

caracterizar.

Convém também referir que os valores presentes nas tabelas sdo baseados em variados
ensaios de caracterizacdo para os aglomerados expandidos de cortica com utilizagdo em
aplicacbes térmicas e acuUsticas. Estes traduzem-se em valores médios para estes
produtos e devem ser tidos como indicativos, e ndo absolutos, para as aplicacdes em
causa uma vez que existe um grande nimero de outros produtos, nomeadamente para
outras areas de aplicacdo como as ligadas as aplica¢cdes industriais, que se baseiam em
aglomerados compositos de cortica granulada com caracteristicas especificas para as

aplicacdes em causa. Algumas dessas outras aplicacdes serdo abordadas de seguida.
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2.6. Aplicacoes

Conforme ja foi referido anteriormente a cortica € um material cujas aplicacGes sdo

conhecidas desde a antiguidade, sendo as aplicacBes mais emblemaéticas relacionadas

com utensilios de pesca, onde era utilizada como elemento flutuante, e mais

recentemente com o0s vinhos, onde comecou a ser utilizada como vedante [1].

Actualmente sdo encontradas aplicacdes para esta matéria-prima que abrangem desde as

solucBes massificadas para a vedacdo de vinhos até a industria aerondutica,

demonstrando assim a verdadeira amplitude e disparidade a que este material se presta

[3]. Certamente que a grande versatilidade deste material ficara bem ilustrada com a

sucinta lista de aplicacdes presente na tabela 5 [13].

Tabela 5 — Campos de aplicacédo da cortica (adaptado de [13]).

Vedacao

Artefactos

Construcao Civil

Rolhas para bebidas e
liquidos diversos;

Discos para tampas de
bebidas e medicamentos;

Batoques e tapadeiras.

Bases para utensilios de
cozinha;

Papel de cortica para malas,
sacos, carteiras, vestuario;

Utensilios domésticos como
0s memoboards;

Flutuadores, punhos para
canas de pesca;

Brinquedos;
Palmilhas, rastros de calcado;
Artigos de adorno e

Isolantes térmicos, acusticos e
vibraticos (paredes, tectos e
pavimentos);

Tectos falsos e revestimentos
de paredes, pisos e tectos;

Rodapés;
Linoleos;

Granulados para enchimento
de espagos e mistura com
argamassas;

Juntas isolantes e de dilatagdo
ou compressao.

ornamentacéo.
Industria Desporto Ambiente / Outros
Apoios anti-vibraticos para Bases para volantes de Recolha de petréleo
maquinaria; Badmington; derramado;

Isolamentos para frio
industrial;

Juntas para motores de
combustdo interna;

Pisos industriais e de
transportes publicos;

Queima para a producéo de
energia (po).

Bolas de Hoquei, Golfe,
Criquete e Basebol;

Revestimentos de raquetes de
ténis de mesa;

Apitos;
Alvos para setas.

Aeronautica espacial e militar
(essencialmente usada como
escudo de protecgdo térmica,
tanto para altas temperaturas
como para baixissimas
temperaturas);

Explosivos.
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Fica assim evidente a capacidade desta matéria-prima em se adaptar a diferentes
processos tecnologicos de transformacgéo e em dar origem a diferentes aplicacdes, sendo
possivel encontrar no mercado uma infinidade de produtos com base neste material
[12].

Como bom exemplo da presenca no mercado com gamas de produtos extremamente
diversificadas pode referenciar-se a empresa Amorim Cork Composites. Essa
diversidade fica clara através do extenso portefélio de materiais, componentes, e
sistemas que esta empresa disponibiliza no mercado e para os quais disponibiliza
informacao no seu site [14]. E possivel também, recorrendo ao citado site, identificar os
principais segmentos de mercado desta empresa como sendo os da industria, da
construcdo, dos transportes e, por fim, dos bens de consumo.

No segmento de mercado da indudstria insere-se uma vasta gama de produtos de selagem
que se apresentam sobre a forma de juntas vedantes com aplicacdo nas industrias de
producdo e distribuicdo de energia bem como em motores de combustdo interna,

transmissdes, motores eléctricos e, de forma mais geral, em electrodomésticos.

Podem também ser encontradas solucbes para proteccdo térmica em aplicacOes
aeroespaciais, sobre a forma de materiais ablativos que, mediante a sua formulacéo
impar e a sua comprovada eficacia, tém uso em veiculos espaciais tripulados e ndo
tripulados. Em paralelo com estes existe também um conjunto de produtos para nucleos
em materiais compasitos que se focam em possibilitar a criacdo de estruturas leves com

boas caracteristicas térmicas e acUsticas.

No segmento de mercado da inddstria incluem-se também os materiais para o controlo
de vibragdes, bem como os elementos de isolamento acustico utilizados nos pavimentos
flutuantes. Por fim, e além dos ja referidos, também os materiais para o calcado (para

solas, palmilhas, ou outros derivados) se encontram aqui inseridos.

No segmento de mercado da Construcdo inserem-se 0s produtos projectados para
atender aos requisitos da construcdo civil, oferecendo produtos de revestimento de
paredes interiores, tectos, pisos, fachadas e telhados, com excelentes desempenhos na
reducdo do ruido de impacto e aéreo, na melhoria do isolamento térmico e vibratico,
bem como na resisténcia a humidade. Neste mesmo segmento incluem-se também os

pisos desportivos com aplicagdo como revestimento final em academias e em centros de
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desportivos, e as juntas de dilatagdo com utilizagdo em obras como pontes, aquedutos e
aeroportos, onde asseguram a acomodacao aos ciclos de expansdo-contrac¢do devidos

as variagdes de temperatura.

Por sua vez a area de negécio dos transportes compreende uma extensa gama de
solugcdes que abrange produtos com aplicacdo ao nivel das infra-estruturas dos
transportes ferroviarios (como palmilhas para carris ferroviarios) bem como produtos
maoveis como painéis compositos interiores e solugcdes de painéis de piso com aplicagdo
nas industrias ferroviaria e rodoviaria. Esta area de negdcio destaca-se pela criacdo de
solucdes de engenharia com vista ao controlo de vibracdes, a melhoria do isolamento
acustico e térmico ao mesmo tempo que se debrucando na redugdo de peso como um

dos principais objectivos, nomeadamente nos componentes moveis.

Por fim, no segmento de mercado dos bens de consumo inserem-se varias gamas de
produtos criados a pensar na utilizacdo da cortica no quotidiano de uma casa ou
escritorio sob forma de produtos funcionais e/ou estéticos. Estes produtos tém uma forte
componente de design, rdstico, contemporaneo, ou moderno, que contou com a
participacdo de diversos designers e estadios de design, havendo ainda a ligagdo com

outra matéria-prima bastante conhecida do povo portugués, o barro.
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3. Painéis Sanduiche

Painéis sanduiche sdo estruturas que consistem na disposi¢éo de dois ou mais materiais,
com propriedades distintas, num arranjo sobreposto em camadas, sendo em geral a
ligacdo entre estes feita atraveés de um elemento adesivo [15] [16]. Esta disposi¢do
potencia a combinacdo dessas diferentes propriedades dando resultado a um elemento
final com caracteristicas superiores as apresentadas pelas partes que 0 constituem
quando analisadas individualmente, sendo esta a premissa béasica que justifica a
existéncia dos materiais compositos. Na pratica pode verificar-se que um painel
sanduiche apresenta maior resisténcia a flexdo e maior rigidez especifica que uma placa

do mesmo material das peles com o peso total das mesmas [15].

Este conceito ndo € de todo novo uma vez que historicamente pode ser identificado que
as estruturas sanduiche foram primeiramente conceptualizadas por Leonardo da Vinci
[15], tendo este conceito persistido até a actualidade e tendo o mesmo passado por
fortes fases de desenvolvimento que culminaram no estado da arte que, a data de hoje,

se pode verificar.

3.1. Constituintes

Este tipo de estruturas é, na sua forma mais simples, constituido por trés camadas, sendo
duas delas relativamente finas e de elevada rigidez mecanica, que ocupam a posi¢do
exterior e que constituem as peles da sanduiche, e uma outra de maior espessura, menor
densidade, e menor rigidez e resisténcia mecanica, que constitui o nlcleo e que ocupa a
posicdo central [17]. Uma representacdo gréfica dessas camadas, incluindo os adesivos

que as agregam, é apresentada na figura 22.

Apesar de a combinacdo mais comum se basear na utilizacdo de trés camadas, e dois
materiais, ha casos mais complexos nos quais sao usados dois ou mais materiais de
nucleo, ou dois ou mais materiais para as peles. Em casos especificos podem encontrar-
se painéis sanduiche que combinam estas duas possibilidades os quais, por um lado,
podem pecar pela sua complexidade, mas que por outro podem igualmente ser

compensatérios face as propriedades a que 0s mesmos pretendem dar resposta.
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Levs

Figura 22 — Constituintes de um painel sanduiche na sua configuracéo basica.

Na prética as estruturas sanduiche assemelham-se fortemente as vigas em “I” no seu
modo de funcionamento e de actuacdo de esforcos, semelhanca essa exibida pela figura
23. Nestas 0s banzos ocupam o lugar das peles, e a alma ocupa o lugar correspondente
ao nucleo das estruturas sanduiche [17] [18], tendo como diferenca que no caso das

vigas em “I” o nucleo, neste caso a alma, ndo preenche toda a largura das peles [17].

Figura 23 — llustracdo de semelhancas entre estruturas sanduiche e vigas em | [18].

As faces destas estruturas devem ser escolhidas por forma a serem adequadas ao suporte
das cargas de flexdo que actuardo sobre estas, bem como possuir adequada resisténcia a
traccdo/compressdo. Por seu lado o nucleo deve ser seleccionado tendo em conta que
deve ser capaz de manter o afastamento entre as duas peles, geralmente coladas a este
através de adesivos, com resisténcia suficiente para suportar os esforcos de corte a que
fica sujeito [15] [18].
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O elemento de unido, o adesivo, ¢ também de escolha critica uma vez que é o
responsavel pela interac¢do entre os varios componentes, nomeadamente servindo de
elemento de transigdo/dispersdo de esforgos entre estes, devendo ser capaz nao s6 de
resistir a esses esforcos mas também ter adequada compatibilidade de ligacdo com os

materiais das peles e nucleo [18] [19].

Pele superior solicitada & compressao

Mucleo solicitado ao corte

r e

A Pele inferior solicitada & traccdo A

Figura 24 — Esforc¢os actuantes num painel sanduiche (adaptado de [18]).

Generalizando, e como pode ser visto na representacdo esquematica da figura 24, pode
verificar-se que, num painel sanduiche solicitado a flexdo, as peles estdo actuadas a
traccdo (pele inferior) e a compressdo (pele superior) enquanto o ndcleo suporta o0s
esforcos de corte gerados pela tendéncia de deslizamento relativo entre as duas peles,
tendéncia esta que é contrariada pela solidariedade entre as varias camadas garantida

pela presenca do adesivo [18].

3.2. Materiais

Pelo acima exposto fica evidente a extrema importancia do processo de seleccdo dos
materiais a usar para o fabrico de um painel sanduiche que vise dar resposta a
determinadas condicionantes de projecto. Tendo isso em conta e percebendo também
que os materiais utilizados seréo seleccionados com base nos requisitos estabelecidos
para o painel sanduiche, verifica-se na pratica uma grande abundéncia de diferentes
materiais, por vezes com caracteristicas bastantes dispares, que podem tomar o lugar das
peles, nucleo e adesivo. Assim, e por forma a tornar mais Obvia essa diversidade,
pretende-se, neste subcapitulo, fazer um elenco resumido dos materiais mais

comummente utilizados nesta tecnologia.
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3.2.1. Peles

Uma vez que, como evidenciado anteriormente, as peles de um painel sanduiche séo
essencialmente solicitadas a tracgdo e a compressao, a seleccdo acaba por recair em
materiais de elevada densidade (comparativamente aos materiais de nucleo) e elevada
resisténcia mecanica. No entanto ha também que prever as agressdes externas a que
estes materiais podem estar sujeitos pelo que propriedades como a boa resisténcia ao
impacto, & humidade, ao fogo, a corrosdo e a erosdo sdo também factores a considerar
[16].

Para estes requisitos 0os materiais metalicos, como 0s acos inoxidaveis e as ligas de
aluminio, sdo geralmente boas op¢oes, 0 que justifica o seu vasto uso nestas aplicacdes,
0 qual é também auxiliado pelos baixos custos que decorrem de uma producdo em
massa [17] [16]. Estes tém em geral bom comportamento ao fogo e, mediante a

aplicacdo de revestimentos, boa resisténcia a humidade e a corroséo [16].

No que toca aos materiais ndo-metalicos, os derivados de madeira, sobre a forma de
contraplacados e laminados, igualmente com baixos custos, apresentam-se como boas
alternativas aos metais, gozando também de uma densidade inferior e de um
processamento em formas complexa mais facilitado que os metais, mas apresentam
maior susceptibilidade a degradacdo por absorcdo de humidade [16] pelo que o seu uso

deve ficar reservado para ambientes em que este factor ndo se coloque.

Ainda, no que diz respeito a materiais ndo-metalicos, verifica-se também a utilizacéo de
peles compdsitas, resultantes da combinacdo entre uma matriz resinosa (sendo as mais
comuns as de poliéster, de epoxi, de viniléster, e fendlicas) e fibras (sendo as mais
comuns as fibras sdo o vidro, o carbono e a aramida). De entre estas, as fibras de vidro
sdo as mais utilizadas uma vez que aliam bons resultados mecanicos a um baixo custo e
peso, sendo no entanto pouco adequadas para ambientes himidos. Por seu lado as fibras
de carbono, apresentando uma superior resisténcia mecanica, pecam pelo seu preco
elevado quando comparado com as primeiras. Por fim, as fibras de aramida, mais
baratas que as fibras de carbono e com propriedades mecanicas superiores as fibras de
vidro, apresentam como desvantagem a degradacdo quando expostas a ambientes com
forte radiagdo UV [17] [16].
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3.2.2. Nucleo

O material de nucleo, para além de ser responsavel pelo suporte dos esforcos de corte e
de compressdo na sua funcdo de manter a distancia entre as peles, é também responsavel
por garantir outras propriedades que o conjunto final ira ter, nomeadamente no que toca
as suas propriedades térmicas e acusticas, pelo que estas, para além da consideracédo
Obvia da sua densidade (impactante no peso total do conjunto), sdo também um factor
preponderante no processo de seleccdo de materiais [17] [20]. Tendo em vista a
ponderacdo de todas estas propriedades, e outras que possam decorrer de requisitos
especificos de uma aplicacdo, os materiais mais usados como nucleos em painéis
sanduiche sdo espumas, ninho de abelha, madeira de balsa, cortica, e mesmo outros

ndcleos com geometrias complexas denominados de nucleos corrugados [17] [16].

Na prética, o processo de seleccdo acaba por ser um compromisso ponderado, de acordo
com as prioridades estabelecidas para 0 componente, uma vez que a maximizacgdo de
uma propriedade pode dar origem a insuficiéncia numa outra. Este tipo de correlagédo
fica patente nos graficos das figuras 25 e 26 que traduzem a evolucdo de propriedades
de médulo e resisténcia ao corte, a compressdo e a trac¢do, em funcdo da densidade de

varios materiais [16].
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Figura 25 — Variacao das propriedades de materiais de nucleo em funcéo da
densidade [16].
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Figura 26 — Variacao das propriedades de materiais de nucleo em funcao da
densidade [16].

Tendo em comum uma baixa densidade as espumas (figura 27) encontram-se divididas
entre espumas poliméricas, sendo as mais comuns as de policloreto de vinil (PVC),
polimetacrilamida (PMI), poliestireno, poliuretano, e as espumas de resina fendlica,
caracterizando-se estas por terem um bom desempenho estrutural e térmico a baixo

custo [16].

Figura 27 — Exemplos de espumas para ndcleos de painéis sanduiche [20].
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Os ninhos de abelha (figura 28) sdo estruturas celulares tipicamente de geometria
hexagonal (podendo apresentar-se em outras como a triangular) que podem ser
constituidos de diferentes materiais, como o aluminio, a aramida, os polimeros, a
ceramica e o cartdo impregnado com resinas. Este tipo de nucleos é aquele que
apresenta uma melhor rigidez especifica e resisténcia especifica a compressdo sendo
que por outro lado, dada a sua geometria, tipicamente nao resultam em painéis com boas

propriedades de isolamento térmico e acustico [16] reforcando-se assim a ideia da

necessidade de compromisso.

Nomex honeycomb Glass fiber Aluminum Kevlar-
Kevlar honeycomb honeycomb Honeycomb in alloy Honeycomb
3003

Figura 28 — Exemplos de ninho de abelha para ndcleos de painéis sanduiche [21].

Perante a variedade de espumas e ninho de abelha existente, a aplicagédo de outros
materiais como a madeira de balsa, a cortica e 0s nlcleos corrugados, corresponde a
uma fatia diminuta da totalidade, ndo deixando estas no entanto de ter o seu lugar em
aplicacdes especificas. A titulo de exemplo a utilizacdo de nucleos de aglomerados de
cortica pode ter justificacdo na necessidade de dar resposta a requisitos térmicos e
acusticos, como é o caso das motivacdes que levaram a cria¢do deste Trabalho Final de

Mestrado.

3.2.3. Adesivos

Sendo o elemento adesivo o responsavel por assegurar a ligacdo entre o nucleo e peles,
a escolha deste deve garantir que a falha do painel sanduiche ndo ocorre devido a este,
quer por fendmenos de ruptura coesiva quer por fendmenos de ruptura adesiva, devendo
na pratica o adesivo ter, nas referidas areas, propriedades mecanicas equivalentes ou

superiores ao material de ndcleo. De entre a vastissima gama de materiais adesivos e
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suas diferentes combinagdes verifica-se que 0s mais comumente utilizados na
construcdo de painéis sanduiche sdo as colas de poliuretanos nas suas configuragdes de
um ou dois componentes, administrando-se em forma liquida, facilitando a sua

aplicacéo, em quantidades que rondam os 200 a 350 g/m? [16].

Adesivos de um componente sdo na pratica adesivos de dois componentes previamente
misturados e activados cujo processo de cura se da pela sua exposi¢do a humidade. Esta
cura, que se da sobre pressdo tem tipicamente uma duracdo inferior a uma hora quando
a temperatura ambiente, podendo ser substancialmente reduzida se for considerada a
aplicacdo de calor. Podem ser ainda adicionadas cargas a estes adesivos por forma a
acelerar o processo de cura, melhorar o comportamento ao fogo, ou melhorar a sua

resisténcia mecanica [16].

Por seu lado, no caso dos adesivos de dois componentes, a mistura é feita no momento
da aplicacdo, normalmente entre uma resina base (poliol) e um agente de cura
(isocianato), podendo também a estes, a semelhanca do caso dos adesivos de um
componente, ser adicionadas cargas com 0s mesmos intuitos. O tempo de cura sobre
pressdo destes adesivos pode ser controlado ndo so através do racio entre as quantidades

dos dois componentes mas também com recuso a aplicacdo de calor [16].

3.3. Vantagens e desvantagens

O uso de estruturas em configuracdo sanduiche possibilita, como anteriormente referido,
importantes vantagens nomeadamente no que toca a substancial diminui¢cdo do peso do
componente para 0S mesmos requisitos mecanicos, o que fica evidente pelas elevadas
resisténcia especifica e rigidez especifica que podem ser alcancadas com estes
elementos. Sendo a reducdo do peso uma das maiores vantagens directas e um forte
impulsionador do uso desta tecnologia, as vantagens da mesma nédo se esgotam com este
argumento. Quando se trata de componentes ou estruturas moveis que requerem a
utilizacdo de algum tipo de energia, seja fossil, eléctrica, solar, ou outra, para promover
esse deslocamento, encontram-se também importantes poupancas energéticas
relacionadas com o aumento da eficiéncia global do sistema que se traduz em beneficios

ambientais [18].
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Da mesma forma a reducdo dos consumos energéticos, durante o ciclo de vida ou de
exploracdo da estrutura, resulta em importantes poupancas monetarias. Por outro lado,
mas ndo com menor importancia, ha necessidade de destacar os beneficios que podem
ser encontrados ainda na fase de projecto uma vez que a utilizacdo deste tipo de
estruturas, em detrimento de outros materiais como a madeira ou 0s metais que, logo a
partida, tém limitacGes na sua forma e dimensdes, possibilita a definicdo de formas e
geometrias complexas [18].

Entre os factores de escolha por esta tecnologia, acima descritos, estd também a
possibilidade da inclusdo nestes painéis de outras funcdes que, pelas tecnologias
normais, estariam reservados para outros elementos adicionais, promovendo-se assim a
simplificacéo global do sistema através de um menor nimero de componentes. De entre
0s quais podem ser referidas as vantagens térmicas e acusticas, ndo se resumindo a estes
[18].

No entanto esta tecnologia, como qualquer outra, também apresenta desvantagens,
podendo na prética verificar-se que o seu uso incorre numa maior complexidade dos
elementos que por ela tém origem, o0 que por sua vez origina também um maior custo de
fabrico, aliado a uma maior complexidade de producédo [17]. Estas desvantagens sdo as
principais responsaveis pelo retardamento do uso desta tecnologia em aplicagdes mais
triviais. A juntar a estas ha também que referir os variados, complexos, e por vezes
dificeis de prever, modos de falha em que estas estruturas incorrem e que se

representam na figura 29 [22].

-—
-—
-—

(h) (1) (1)
(@) (b) (c) (d) (e) (6] ®

Failure Modes

(a) | Failure of the face: yielding or fracture | (f) | Overall buckling

(b) | Wrinkling of the face (g9) | Delamination between core and face
(c) | Dimpling of the face (h) | Long-term creep

(d) | Shear failure of the core material (i) | Overall deflection

(e) | Shear crimping of the core material (J) | Local deflection

Figura 29 — Modos de falha de painéis sanduiche [23].
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Para além dos modos de falha da estrutura sanduiche propriamente dita ha também que
considerar os modos de falha originarios das ligacbes mecéanicas entre painéis ou entre

painéis e outros elementos.

Ensaios praticos verificam que a falha de painéis sanduiche com ndcleos ninho de
abelha, quando solicitados pelos elementos de ligacdo mecénica (exemplos na figura
30), ocorre inicialmente por falha do ndcleo ao corte, ocorrendo de seguida a falha das
peles. Verifica-se também que a resisténcia desses painéis a falha é fortemente
dependente da posicdo destes elementos de ligacao e da sua dimens&o. Por outro lado a
falha de juntas entre painéis (exemplos na figura 31) sujeitos a cargas de flexdo ou de
corte da-se maioritariamente por um fenémeno de delaminacdo entre as camadas dessas
estruturas [22]. Na pratica verifica-se que 0s mesmos problemas sdo também
susceptiveis de ocorrer em painéis sanduiche com nucleos em espumas e aglomerados
compositos de cortica.

a

c d
-
Clearance hole ugh filled Clearance hole hmugh massive Clearance hole through metallic Blind hole in filled honeycomb
honeyecomb cells (potting mass) block (e.2. metal, plastic, wood) hollow profile cells (potting mass)
e f g h
E ﬂ
Double flanged bushing in filled Threaded insert, glued into filled Threaded onsert, stitched onto the Monalithic load introduction area by
honeycomb eells honeyeomb cells upper composite skin merging upper and lower skin
Figura 30 — Exemplos de ligagdes mecanicas a outros elementos [22].
a b c d
==
=27 7 @
[
T Il I I
Bonded burt joint '-[ Reinforcement layers ‘Mortise and tenon’ 4 u Square comer using
supporting the L-joint method extrusion profile

e f h @
=
Rounded corner using “Cut and fold* corner Rounded corner using Monalithic corner by
extrusion profile overexpanded merging upper and lower
honeyeomb core skin

Figura 31 — Exemplos de ligagdes entre painéis [22].
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3.4. Enquadramento a aplicacio

A utilizacdo de aglomerados compdsitos de cortica como materiais de nacleo de painéis
sanduiche ndo é um conceito novo, como provam os trabalhos desenvolvidos por
Sargianis et al. [24] e Castro et al. [25].

O trabalho desenvolvido por Sargianis et al. trata da comparacéo, do ponto de vista das
propriedades mecanicas, acusticas e de amortecimento, entre painéis sanduiche com
peles em fibras de carbono e nucleos em Rohacell e em cortica [24]. Os autores deste
trabalho concluiram que o uso da configuracdo com ndcleo em cortica pode ser uma
solucdo para problemas de ruido estrutural em estruturas sanduiche e que este tipo de
configuracdo, quando optimizado, potencia uma performance acustica e vibratica
incomparaveis sem a necessidade do uso de materiais adicionais ou penalizacbes em
performance mecénica ou em peso, a0 mesmo tempo que mostrando propriedades

térmicas aliciantes [24].

Por seu lado, o trabalho desenvolvido por Castro et al. trata, da realizacdo de ensaios
mecanicos de flexdo para a caracterizagdo do comportamento de diferentes tipos de
aglomerados de cortica granulada, comparando-os com as propriedades de painéis
sanduiche com nucleos em ninho de abelha de aluminio, e tendo em vista a optimizagéo
de um ndcleo de aglomerado de cortica para esta aplicacdo. Estes autores concluiram
gue o comportamento dos aglomerados de cortica, enquanto materiais de nucleo,
depende essencialmente da dimensdo dos granulos, da sua densidade e do processo de
aglomeracéo, podendo estes parametros ser ajustados consoante a aplicacdo a que esses

produtos se destinem [25].

Como tal, e verificando-se pelos varios trabalhos desenvolvidos até a data nesta area,
ficam evidentes as potencialidades do uso deste tipo de construcdo, painéis sanduiche,
fazendo uso da cortica enquanto material de nucleo. E nesse sentido que a empresa
Amorim Cork Composites iniciou, nos Gltimos anos, uma linha de desenvolvimento
dedicada a este conceito, tendo como intuito a potencializacdo do uso da cortica também

enquanto material estrutural.

A referida linha de desenvolvimento centra-se sobretudo na engenharia de solugfes de

painéis compdsitos para a industria ferroviaria, nomeadamente com aplicacdo enquanto
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painéis de piso. Esta orientacdo para a industria ferroviaria prende-se com necessidades
técnicas a que esta necessita dar resposta, nomeadamente na reducdo de peso destes
elementos, um dos maiores impactantes no custo de operagdo do equipamento, e a
melhoria da performance térmica e acustica, intimamente ligada nao s6 ao conforto dos
passageiros mas também a reducdo indirecta de custos de exploracdo (diminuicdo da

energia consumida nos equipamentos de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado).

H& no entanto também a considerar a necessidade, cada vez mais presente, de
incorporar produtos com uma forte orientacdo para a consciéncia ambiental. Também
nesse sentido se pode realcar a aplicacdo da cortica e do aluminio, sendo a primeira,
como ja visto, um material natural, reciclavel e renovavel, e o aluminio sendo, por seu

lado, um material facilmente reciclavel.
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4. Caracterizacio Experimental

As propriedades segundo as quais 0s paineis a desenvolver serdo caracterizados,
definidas como objectivo de desenvolvimento deste documento, estdo intimamente
ligadas a aplicacdo a que este conceito se destina, ou seja, & sua utilizagdo como painéis

de piso na industria ferroviaria.

Desta forma o plano de ensaios a definir ird abranger ndo sé as caracteristicas mais
6bvias como a medigdo do peso por unidade de superficie e as elementares propriedades
da mecanica estatica, como a resisténcia & flexdo e o mddulo elastico a flexdo, mas
também outros menos evidentes que estdo relacionados com a durabilidade em servico,
mais concretamente no que concerne a absor¢do de &gua, a degradacdo por
envelhecimento acelerado e a resisténcia a esforcos de impacto. Juntam-se aos
anteriores a ja referida caracterizacdo acustica e térmica sobre a forma da determinacéo

do isolamento acuUstico ao ruido aéreo e da condutividade e resistividade térmica.

Contudo esta caracterizacdo experimental ndo pretende ser exaustiva mas antes facultar,
de um ponto de vista geral, a atribuicdo de valores mensuraveis as diversas propriedades
que mais facilmente possibilitam a comparagdo entre diversos produtos. Pretende-se
assim promover a possibilidade de avaliacdo objectiva das vantagens e desvantagens
destes novos produtos em comparacdo directa com as solucdes tipicas e implementadas

no mercado ferroviario para a aplicacdo em causa.

4.1. Peso

Tratando-se de um produto composto por Varios materiais, cujas densidades sao
conhecidas, a medi¢do da massa por unidade de superficie do conjunto sera calculada
através do conhecimento da massa de cada painel e das suas dimensdes (comprimento e
largura). Uma vez que todos os painéis, neste Trabalho Final de Mestrado, terdo a
mesma espessura total, 20mm, este simples célculo, indicado em (1), permite a

comparacéo directa entre 0s mesmos.

3

M= (1)
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Onde:

M € a massa por unidade de superficie (Kg/m2)
m € a massa do painel (Kg);

¢ € o comprimento do painel (m);

| é a largura do painel (m).

O condicionamento dos painéis fabricados, para a medi¢do da sua massa, seré feito de
acordo com o especificado na norma EN 323:1993 - Wood-based panels.
Determination of density [26]. Esta norma prevé o alcance do estado de massa
constante a uma temperatura de 20+2°C e uma humidade relativa de 65£5%, tendo estas
condicBes sido alcancadas atraves da colocacdo dos painéis em causa numa camara

climética.

4.2. Absorcao de agua

A absorcdo de agua, tanto dos materiais de nucleo como do painel sanduiche
propriamente dito, € um dos mais importantes aspectos a determinar uma vez que esta
fortemente relacionado com a durabilidade dos mesmos quando expostos a este tipo de
agressdes externas. Assim sendo, a determinacdo da absorcdo de agua dos materiais do
nacleo seguird a metodologia descrita na norma ASTM C272:2012 — Standard Test
Method for Water Absorption of Core Materials for Sandwich Constructions [27].

Porém, e dado que na aplicacdo real o material de nicleo tera uma éarea de exposicao a
humidade/agua muito reduzida, tratando-se na préatica apenas da periferia do painel, ja
que tanto a superficie superior como a inferior estardo cobertas por peles de aluminio,
este ensaio podera ndo fornecer os resultados mais realistas, pelo que far-se-a um
exercicio semelhante para provetes sobre a forma de sanduiche e seguir-se-a a mesma

metodologia que para os materiais de nucleo.

Esta norma, para materiais cuja absor¢do de dgua possa ser afectada por temperaturas de
aproximadamente 110°C, especifica o condicionamento de provetes quadrados com
76,2mm de lado a uma temperatura de 49+3°C durante um periodo de 24h seguindo-se 0
arrefecimento até a temperatura ambiente num dessecador, e subsequente pesagem
imediata para a obtencdo do peso inicial do provete. Por seu lado o procedimento
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promotor da absorcdo de agua caracteriza-se pela imersdo dos provetes em agua
destilada, a temperatura de 23+3°C, durante um periodo de 24h, seguindo-se a secagem

dos mesmos com papel absorvente e a sua pesagem para obtenc¢éo do peso final [27].

Recorrendo aos valores obtidos pode ser calculado o aumento de peso, em percentagem,

através da formula (2) [27]:

D
Aumento de peso = x 100 (%) (2)

Onde:
W ¢é o peso inicial (apds o condicionamento);

D é o peso final (ap6s imersao).

4.3. Envelhecimento acelerado

Relativamente a durabilidade destes painéis, provetes dos mesmos serdo submetidos a
ciclos de envelhecimento acelerado e posteriormente submetidos aos mesmos ensaios
mecanicos que 0s provetes no seu estado original. Com este procedimento pretende-se
aferir se dai resulta um decréscimo significativo na adesdo entre camadas, na resisténcia

a flexdo e no modulo elastico.

O envelhecimento acelerado sera garantido pela sujeicdo desses provetes a ciclos de
temperatura e humidade devidamente especificados na norma NF F31-446:1989 —
Rolling stock. Composite panels with decorated or protected faces, sendo o ciclo em

causa o seguinte [28]:

1. Imersdo em agua a 70+2°C durante 6h;

2. Secagem ao ar durante 1h e a temperatura ambiente;

3. Secagem em estufa durante 16h e a temperatura de 70£2°C;
4

Arrefecimento ao ar durante 1h e a temperatura ambiente.

De referir o facto de a NF F31-446 ser uma norma especifica para a industria ferroviaria
que identifica varios ensaios de validagcdo quanto a aptiddo de dado painel para vir a
integrar parte de um sistema movel abrangendo campos diversos que se estendem desde

requisitos geometricos até ao comportamento ao fogo [28].
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4.4. Resisténcia a Flexao e Modulo de Elasticidade a Flexao

A determinacédo da Resisténcia a Flexdo e do Mddulo de Elasticidade a Flexd@o seguira o
ensaio de flexdo a trés pontos representado na figura 32 e definido na norma ASTM
C393:2011 - Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich
Constructions by Beam Flexure [29]. No entanto, pelo facto de os painéis
desenvolvidos neste TFM se relacionarem directamente com os de contraplacado de
madeira que comumente ocupam lugar na industria ferroviéria, a defini¢cdo da dimenséo
dos provetes seguird o estipulado na norma EN 310:2002 — Wood-based panels —
Determination of modulos of elasticity in bending and of bending strength [30] sem

que dai resulte qualquer imprecisao ou contradicdo ao método descrito pela primeira.

Py

Figura 32 — Ensaio de flexao a trés pontos [29].

Em termos préticos a Gltima estipula que o span de ensaio deva ser 20 vezes a espessura
da viga a ensaiar, que o comprimento total da mesma deva exceder em 50mm o valor de
span, e, de igual forma, que os provetes deverdo ser rectangulares e ter uma largura de
50mm [30]. A mesma norma define também as dimens@es relevantes (figura 33) que o
dispositivo a ser utilizado para o ensaio de flexdo a trés pontos devera ter e ainda a

formulacdo (3) (4) utilizada para os calculos [30].

I,3(F, — F
Em_1(2 1)

= W63 (a, —ay PV ®

Onde:
En € 0 Modulo de Elasticidade a Flexdo (GPa);
I, é a distancia entre os centros dos apoios (mm);

(F2-F1) é o incremento de forca na seccdo recta da curva forca-deformacéo (N);
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b é a largura do provete (mm);
t é a espessura do provete (mm);

(a2-a;) € o incremento da flecha a meio-comprimento do provete (mm).

3Fmaxll
fo = 2bt?

(MPa) (4)

Onde:
fy € a Resisténcia a Flexdo (MPa);
Fmax € a carga de ruptura (N);

11,b,t conforme descritos anteriormente.

Os provetes aqui ensaiados serdo condicionados para obtencdo do estado de massa
constante através da sujeicdo dos mesmos a uma temperatura de 23+3°C e uma
humidade relativa de 50+5%, conforme estipulado pela norma ASTM C393:2011.

P
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: ]
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' ] 1
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77 Y 777E77
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]

1 =provete
F=carga
{ = espessura do produto

Figura 33 — Dispositivo para ensaio de flexdo a trés pontos (adaptado de [30]).

4.5. Adesao entre camadas

De igual importadncia ao ponto anterior, quando se determinam as propriedades
mecénicas de um painel sanduiche, ¢é a verificacdo da devida adeséo entre camadas e da
resisténcia dessa mesma ligacdo, pelo que essas caracteristicas serdo determinadas
através do ensaio de provetes de acordo com a norma ASTM C297:2010 — Standard

Test Method for Flatwise Tensile Strength of Sandwich Constructions [31]. Este
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método de ensaio encontra-se representado na figura 34, sendo visiveis ndo s6 o
dispositivo de ensaio mas também o provete de ensaio propriamente dito e a forma

como este é solicitado.

Figura 34 — Ensaio de resisténcia a traccédo plana (adaptado de [31]).

Esta norma define que, para painéis com nulcleos continuos, os provetes de ensaio
deverdo ter uma &rea minima de 625mm? e ter forma circular ou quadrada [31], sendo
que, para a execucdo deste procedimento, serdo utilizados provetes quadrados com
50mm de lado. Por fim esta norma especifica também que a determina¢do da resisténcia

a separacdo seja feita através do calculo da formula (5) [31]:

o= (5)

Onde:

o é aresisténcia a traccdo plana (MPa);

P é a tensdo maxima (N);

A é a 4rea da seccdo transversal (mm?).

A semelhanca dos ensaios anteriormente descritos também os provetes para ensaios de
resisténcia a traccdo plana, e conforme recomendado pela norma ASTM C297:2000,

serdo condicionados numa atmosfera de 23+3°C de temperatura e 50+5% de humidade

relativa até que seja alcancado o estado de massa constante [31].

48



4.6. Resisténcia a Extraccao de Parafuso

A resisténcia a extraccdo de ligacdes aparafusadas, e como tal a aplicabilidade da
utilizacdo deste tipo de ligacOes, sera verificada através da metodologia indicada na
norma EN 320:2011 - Particleboards and fibreboards. Determination of resistance
to axial withdrawal of screws [32]. Neste ponto €, mais uma vez, feita a relagdo com

0S comuns painéis a base de madeira aos quais a norma em causa se dirige.

s
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Figura 35 — Dispositivo de teste (esquerda) e parafuso de ensaio (direita) [32].

Esta norma estipula que os provetes deverdo ser quadrados, com a dimensdo de
75x75mm e ter a espessura do painel sanduiche a caracterizar [32], no entanto, e por
limitagdes do dispositivo mecanico serdo utilizados provetes com 50x50mm sem que

dai se prevejam problemas ou imprecisées no método seguido.

De igual forma é também estipulada pela mesma norma a penetracdo que o parafuso de
ensaio devera ter na amostra, correspondendo esta a 15mm da sua rosca mais o
comprimento da ponta cénica [32], sendo que uma representacdo grafica destes

parametros pode ser encontrada na figura 35.

De referir também que esta norma especifica o condicionamento [32] dos provetes de
ensaio em condicdes semelhantes a que serdo garantidas aquando da pesagem dos
painéis fabricados com vista a auferir a sua massa por unidade de superficie. Por essa
razdo, e sendo 0s provetes para este ensaio recolhidos desses mesmos painéis,

considera-se que ndo é necessario proceder a novo condicionamento.
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4.7. Isolamento Acustico

As propriedades acusticas de diversas solucdes de painéis sanduiche preparados no
decorrer deste Trabalho Final de Mestrado seréo apuradas de acordo com a norma I1SO
140-3:1995 — Measurement of sound insulation in buildings and of building
elements — Part 3: Laboratory measurements of airborne sound insulation of
building elements [33] que ird retornar uma gama de valores de reducédo acustica, R,
em dB.

O método de ensaio consiste na separagdo, pelo painel a ensaiar, de duas camaras
acusticas, camara emissora (onde existe um equipamento de emissdo de ruido aéreo) e
camara receptora (onde esta colocado um microfone receptor). Através da medicao,
num espectro de frequéncias, da diferenca que se verifica entre o sinal emitido na
primeira cAmara e o efectivamente recebido na segunda € possivel calcular o isolamento

acustico promovido pelo elemento em ensaio [33].

O painel de ensaio tera dimens6es de 1500x1250mm sendo que estas medidas servirdo,
como se vera mais a frente, para outro ensaio, nomeadamente para o ensaio de flexdo

sob carga distribuida.

4.8. Condutibilidade e Resistividade Térmica

Em paralelo com as propriedades acusticas também as propriedades térmicas serdo
verificadas, desta feita com recurso a norma EN 12664:2001 — Thermal performance
of building materials and products. Determination of thermal resistance by means
of guarded hot plate and heat flow meter methods. Dry and moist products of
medium and low thermal resistance [34] que sera o método seguido para a
determinacdo da condutividade e resistividade térmica de varias configuracdes

desenvolvidas neste TFM.

Para a execucdo destes ensaio uma amostra de 500x500mm é colocada entre dois pratos
e isolada termicamente do meio ambiente circundante [34] através do uso de um
material com baixa condutividade térmica, como forma de evitar perdas térmicas ou

influéncia externa. A determinacdo da condutibilidade termica do material é feita
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através da medicdo do fluxo térmico que se estabelecera entre os dois pratos separados
pela amostra, sendo que a existéncia deste se deve ao facto de um dos pratos ser
aquecido e mantido a uma temperatura constante, enquanto o segundo, também com
temperatura controlada, € mantido a uma temperatura inferior [34], impondo-se assim
um diferencial de temperaturas.

Convém referir nesta fase que tanto os ensaios de condutibilidade térmica como os
ensaios de isolamento acustico serdo conduzidos por entidades externas a Amorim Cork
Composites uma vez que o laboratério desta Gltima ndo se encontra preparado para a

execucdo de tais ensaios.

4.9. Resisténcia ao Impacto

A resisténcia ao impacto serd determinada atraves de uma metodologia experimental
ndo normalizada mas utilizada pela industria ferroviaria e representada na figura 36.
Trata-se de um método empirico de comparacdo entre solucdes no qual uma esfera de
aco com um didmetro de 50mm e uma massa de 500g é largada, a uma altura de 1,0m,
sobre um provete de teste com dimensdes de 220x220mm. A queda livre desta esfera
provoca uma indentacdo no provete de teste, sendo esta posteriormente medida com

recurso a um comparador.

Figura 36 — Ensaio de resisténcia ao impacto. Montagem experimental (esquerda)

e material necessario (direita).
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O provete de teste é, durante este ensaio, suspenso em duas arestas simulando a sua
aplicagéo real que o impossibilita de ter toda a sua face inferior em contacto com uma
superficie rigida.

4.10. Flexao sob Carga Distribuida

O ensaio de flexdo sob carga distribuida pretende verificar o comportamento do painel
sanduiche quando, simulada a sua aplicacdo real, se encontra sujeito a cargas
distribuidas. Este ensaio pretende simular o carregamento do painel sanduiche pelos
passageiros do comboio/metro atribuindo um valor médio de peso por pessoa e

aproximando a sua distribuicéo aleatoria a uma carga distribuida.

Também neste ensaio ndo é seguida uma norma mas sim uma metodologia experimental
sugerida por fabricantes de material ferrovidrio como modo de validacdo do
comportamento do painel. Assim, o painel é colocado sobre a estrutura rigida,
representada na figura 37, que simula os suportes do piso na aplicacdo real sendo
possivel modificar a distancia entre estes suportes por forma a validar casos distintos.
Apos isto sdo colocados pesos sobre o painel de forma incremental e medida, através de

um comparador, a sua flexa maxima.

Figura 37 — Estrutura para ensaio de flexao sob carga distribuida.
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4.11. Plano de Ensaio

Como forma de sintese dos varios ensaios de caracterizacdo descritos nos pontos

imediatamente anteriores, abaixo pode ser encontrada a tabela 6 que se apresenta sobre

a forma de um plano dos ensaios a realizar aos painéis que serdo fabricados no decurso

deste Trabalho Final de Mestrado. Neste quadro é compilada a informacdo de, nédo

apenas os ensaios a fazer a cada um dos painéis, mas também a norma a que respeitam

esses ensaios, 0 numero de provetes a ensaiar, a sua dimensdo, e o condicionamento a

que serdo sujeitos.

Tabela 6 — Plano de Ensaios.

NP Dimenséo
Requisito Norma Condicionamento Provetes
Provetes
(mm)
. . T =20+2°C
Peso por unidade de area EN 323 HR = 65+5% 1 450x400
< < , T =49+3°C
Absorc¢do de Agua (nlcleo) ASTM C-272 durante 24h 3 76,2X76,2
< < . T =49+3°C
Absor¢do de Agua (painel) ASTM C-272 durante 24h 3 76,2X76,2
Resisténcia a flexdo e Médulo T = 23+3°C
de Elastludng z_iﬂexao (estado ASTM C-393 HR = 50+5% 3 450x50
inicial)
Resisténcia a flexdo e Modulo Envelhecimento:
de Elasticidade a flexdo (estado ASTM C-393 ' 3 450x50
. NF F31-446
envelhecido)
Adeséo entre camadas T =23+3°C
(estado inicial) ASTM-C297 HR = 50+5% 3 50x50
Adesdo entre camadas Envelhecimento:
(estado envelhecido) ASTM-C297 NF F31-446 3 50x50
Resisténcia a extrac¢do de T =20+2°C
parafuso EN 320 HR = 65+5% 3 50x50
Isolamento Acustico 1SO 140-3 - 1 1500x1250
Condutlbllldage e Resistividade EN 12664 i 1 500500
Térmica
Resisténcia ao Impacto - - 1 220x220
Flexdo sob carga distribuida - - 1 1500x1250
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De referir que nem todos os ensaios acima referidos serdo executados em todas as
configuracBes de painel sanduiche que serdo fabricadas. Na prética ocorrera, no
decorrer dos ensaios iniciais, nomeadamente dos mecanicos (resisténcia a flexao,
modulo de elasticidade a flexdo, adeséo entre camadas, etc.), uma triagem por forma a
verificar quais das configuracdes se apresentam como mais promissoras, abandonando-
se assim aquelas que apresente uma performance insatisfatoria ou que, de uma forma

geral, ndo tragam vantagens em relagdo a uma outra.
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5. Materiais utilizados

Estando identificados os requisitos, respectivas normas e metodologias experimentais,
bem como definido o plano de ensaios, é importante identificar e caracterizar o0s
materiais que serdo utilizados para o fabrico dos painéis sanduiche que este Trabalho
Final de Mestrado pretende caracterizar pelo que se torna esse o objectivo do presente
capitulo. A combinacdo efectiva destes varios materiais, que resultara em diferentes
painéis sanduiche também eles com propriedades distintas, serd coberta no capitulo
seguinte quando for descrito o procedimento de fabrico dos mesmos.

5.1. Peles

As peles dos painéis sanduiche a fabricar serdo compostas por folhas de aluminio com
espessura de 1,0mm em liga 5754 com témpera H48 e com um fino revestimento
epoxidico (epoxy coating) visiveis na figura 38. Este revestimento tem uma funcgéo anti
corrosiva garantindo a durabilidade da pele de aluminio por um extenso periodo de

tempo, propriedade esta imprescindivel a aplicacdo a que se destina.

Trata-se de um material normalizado (EN AW 5754 H48) que é recebido com um filme
de proteccdo, apropriado ao corte laser, numa das suas faces e que servira como
elemento protector durante as fases de manuseio e processamento deste material,
evitando-se assim danos significativos ao seu revestimento que possam levar a uma
degradacdo prematura. A liga em causa caracteriza-se por ter a composi¢cdo quimica,

propriedades mecanicas e fisicas apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 — Composicdo quimica e propriedades mecéanicas das peles [35] [36] [37].

EN AW 5754 H48

Composi¢ao Quimica

Fe (%) Cr (%) Ti (%) Zn (%) | Mg (%) | Mn (%) | Si(%) Cu (%)
0,40 0,30 0,15 0,20 2,6-3,6 0,50 0,40 0,10
Propriedades Fisicas / Mecanicas

Resisténcia & Tracao 280 MPa

Limite El&stico 220 MPa
Densidade 2.68 g/lcm?®
Ponto de Fusdo 570-640 °C
Expansdo Térmica 24.4x10° /K
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Madulo de Elasticidade 70 GPa

Condutibilidade Térmica 147 Wim.K

Resistividade Eléctrica 0.049x10° Q.m

A escolha de aluminio para as peles dos paineis sanduiche deve-se a necessidade de
seleccdo de um material que forneca as devidas propriedades de resisténcia mecanica ao
mesmo tempo que tendo uma densidade moderada. Desta forma chapas de ago, ainda
que com propriedades mecanicas assinalavelmente superiores apresentam também um
peso significativamente mais elevado pelo que, de entre os materiais metalicos, a

escolha recaiu sobre a ja referida liga de aluminio.

Figura 38 — Chapa de aluminio EN AW 5754 H48.

De ressalvar é o facto de apenas se utilizar aluminio para as peles dos varios painéis
sanduiche. Esta realidade possibilita ter uma base directa de comparacao entre painéis,
tornando-se numa ferramenta extremamente Util para se verificar as implicacdes e

consequéncias das alteracdes que serdo impostas nos materiais de nucleo e adesivos.

5.2. Nucleo

Ao contrario do que se verifica com o material das peles, onde todos os painéis

encontrardo o seu denominador comum, os nucleos fardo uso de diferentes materiais e
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de diferentes combinacbes entre os mesmos. Com efeito sdo usados trés materiais
distintos para o nucleo dos painéis sanduiche, tendo todos eles como constituinte
comum a cortica. Na pratica sera utilizado um material de aglomerado de cortiga

granulada e dois materiais aglomerados compdsitos de cortica com borracha.

O primeiro material, aglomerado de cortica granulada (figura 39), tem a sua escolha
justificada primeiramente por ter sido desenvolvido pela ACC como parte da sua gama
de materiais de ndcleo para a inddstria dos compdsitos, gama essa designada
CoreCORK, e pela sua relativa baixa densidade que possibilitara um conjunto
igualmente com um peso total baixo. Esta Gltima € uma das fundamentais preocupacoes
pois, como ja foi referido, o baixo peso € um dos principais objectivos das estruturas

sanduiche e a razdo de ser da utilizacdo das mesmas.

Por outro lado, a seleccdo dos restantes dois materiais, aglomerados compdsitos de
cortica com borracha (figura 40 e figura 41), sendo materiais de densidades muito
superiores, visa dar resposta a limitagdes de isolamento acUstico destes painéis
sanduiche, pelo que, com a inclusdo destes, se pretende alcancar um compromisso de
aceitacdo entre as propriedades mecanicas, térmicas, aclsticas e 0 peso total do
conjunto. Estes materiais pertencem a gama ACM da Amorim Cork Composites cujo
principal intuito é a sua aplicacdo enquanto Heavy Mass Layer (HML) justamente com

0 objectivo de melhorar o isolamento acustico dos sistemas em que sdo inseridos.

Na tabela 8 estdo indicadas as principais propriedades tabeladas para o material

CoreCORK NL20 que sera o material de nucleo base nos painéis que serdo fabricados.

Tabela 8 — Propriedades CoreCORK NL20 [38].

NL20

Método de Ensaio Propriedade Unidade Valor
ASTM C271 Densidade Kg/m? 200
ASTM C365 Resisténcia a Compressdo MPa 0.5
ASTM C365 Modulo a Compressao MPa 6.0
ASTM C297 Resisténcia a Tracgao MPa 0.7
ASTM C273 Resisténcia ao Corte MPa 0.9
ASTM C273 Modulo ao Corte MPa 5.9
ASTM C377 Condutividade Térmica W/mPK 0.034
ASTM E756 Factor de Perda @ 1KHz - 0.043
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Este material apresenta-se sobre a forma de placas com a dimensdo de 1000x500mm e

com uma espessura de 13 e de 18mm, podendo esta ser alterada de acordo com as

necessidades individuais de cada aplicagéo.

AT HB

Figura 39 — Placas CoreCORK NL20.

Para os materiais CoreCORK ACM podera ser visto na tabela 9 e na tabela 10 que a

densidade dos mesmos € em muito superior a do material NL20. Na pratica, como pode

ser visto nas tabelas de propriedades que se seguem, a densidade destes materiais é trés

(650Kg/m®) a seis (1200Kg/m®) vezes superior aquela encontrada no primeiro

(200Kg/m®).

Tabela 9 — Propriedades CoreCORK ACM15 [39].

ACM15

Método de Ensaio Propriedade Unidade Valor
ASTM F1315 Densidade (min) Kg/m® 650
ASTM F152 Resisténcia a traccdo MPa 1.3
ISO 1856 Resisténcia a compressao, 50%def @ RT % 15
I1SO 8301 Resistividade Térmica m°K/W 7.1

- Tensdo @ 10% compressao MPa 0.83
- Temperatura Transic¢do Vitrea (Tg) °C -65
- Factor de Perda @ 20°C - 1Hz - 0.2

- Factor de Perda Méaximo @ 1Hz - 0.26 @ -54°C
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Tabela 10 — Propriedades CoreCORK ACMB89 [40].

ACM89
Método de Ensaio Propriedade Unidade Valor
ASTM F1315 Densidade (min) Kg/m’ 1200
ASTM F152 Resisténcia a trac¢éo MPa 1.2
ISO 1856 Resisténcia a compressdo, 50%def @ RT % 37
ISO 8301 Resistividade Térmica m°K/W 6.7
- Tensdo @ 10% compressédo MPa 1.3
- Temperatura Transicdo Vitrea (TQ) °C -51
- Factor de Perda @ 20°C - 1Hz - 0.2
- Factor de Perda Maximo @ 1Hz - 0.29 @ -35°C

Estes tém origem através da operagdo de laminagem de cilindros dos seus respectivos
materiais, obtendo-se assim rolos de material com a espessura requerida, no caso
especifico deste TFM em 5mm. As operacGes de laminagem poderdo ter por base
cilindros de maior ou menor dimensdo pelo que assim se podem também obter rolos

com largura e comprimento adequados.

Figura 40 — Rolo CoreCORK ACML15.
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Figura 41 — Rolo CoreCORK ACMB89.

5.3. Adesivo

A semelhanca do que acontece com os materiais de nlcleo, também para os materiais
adesivos serdo utilizados diferentes produtos, possibilitando que, também neste
componente, seja feita uma comparagdo da variagdo das propriedades mecanicas dos

painéis sanduiche com diferentes adesivos.

A primeira possibilidade de uso € uma cola liquida de dois componentes a base de
poliuretano (figura 42 e tabela 11) apropriada ao fabrico de painéis sanduiche, conforme
anunciado pelo fabricante [41]. A utilizagdo desta cola envolve a mistura desses dois
componentes, a deposicdo sobre as peles de aluminio, e subsequente dispersdo sobre

estas garantindo uma pelicula fina e homogénea de adesivo.

A segunda possibilidade visa verificar a hipotese de simplificacdo do processo de
fabrico destes painéis através do uso de filmes adesivos (figura 43 e tabelas 12 e 13) a
base de Polietileno de Alta Densidade (HDPE) e de Polipropileno (PP), também estes
apropriados a construcdo de painéis sanduiche, neste caso especifico, de painéis com

nucleos ninho de abelha [42] [43]. Uma vez que estes adesivos se apresentam em estado
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solido a sua aplicacdo fica bastante simplificada, no entanto, é necessario o uso de

temperatura e pressao para que o processo de colagem efectivamente se dé. Outro ponto

positivo do uso deste tipo de adesivos é a diminui¢cdo do desperdicio uma vez que

podem ser recebidos ou cortados a medida dos painéis a construir.

Tabela 11 — Propriedades Sikaforce 7710 L100 [41].

SIKA Sikaforce 7710 L100

Propriedades

Componente A

SikaForce 7710 L100

Componente B
SikaForce 7710

Base quimica

Polidis

Isocianato (derivados)

Cor

Bege

Castanho

Cor da mistura

Bege

Mecanismo de cura

Polimerizagdo

Densidade 1,6 glcm®aprox. | 1,2 glcm® aprox.
Densidade da mistura 1,5 g/cm? aprox.
.~ . Em volume 100:25
Racio de Mistura Em Peso 100-19
. . Brookfield — RVT6/20 | 30.000 mPa.s aprox.
Viscosidade

Brookfield — RVT2/50

250 mPa.s aprox.

Viscosidade mistura | Brookfield — RVT6/20

10.000 mPa.s aprox.

Temperatura de Aplicacdo

15-30°C

Tempo de Aplicagéo

100 min. aprox.

Tempo de Abertura

100 min aprox. (Ver diagrama 1)

Tempo de pressao

230 min aprox. (ver diagrama 1)

Dureza Shore D 80 D appox.
Resisténcia & Traccio 13 N/mm” aprox.
Extensdo de Cedéncia 8% aprox.

Resisténcia ao Corte

9 N/mm?® aprox.

Figura 42 — Cola Sika Sikaforce 7710 L100.
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Tabela 12 — Propriedades Collano 22.110 [42].

Collano 22.110 (HDPE)

Dados do Produto

Base Filme adesivo termoplastico a base de poliolefina modificada
Cor Ligeiramente opaco

Cheiro Inodoro antes de processado

Densidade 0.91 g/cm?

Intervalo de Fuséo 120-130 °C

indice de fluidez 3-6 g/10 min (190 °C/21.2 N)

Temp. de Deflexdo Térmica 110 °C

Resisténcia a Lavagem 60 °C

Resisténcia a Lavagem a seco

Sem indicagéo

Dados da Aplicacéo

Gama de Temperaturas

Evitar temperaturas acima de 220°C (430°F)

Temperatura minima na linha
de adeséo

130°C

Tabela 13 — Propriedades Collano 23.110 [43].

Collano 23.110 (PP)

Dados do Produto

Base Filme adesivo termoplastico base de polipropileno modificado
Cor Ligeiramente opaco

Cheiro Inodoro antes de processado

Densidade 0.91 g/cm?3

Intervalo de Fusdo 137-150 °C

indice de fluidez 5-8 g/10 min (230 °C/ 21.2 N)

Temp. de Deflexdo Térmica 135°C

Resisténcia a Lavagem 60 °C

Resisténcia a Lavagem a seco

Sem indicagéo

Dados da Aplicacéo

Gama de Temperaturas

Evitar temperaturas acima de 220°C (430°F)

Temperatura minima na linha
de adesédo

165°C

Figura 43 — Filmes adesivos Collano 22.110 (esquerda) e Collano 23.110 (direita).
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6. Metodologia Experimental

Neste capitulo é descrita a parte efectivamente experimental deste Trabalho Final de
Mestrado e na mesma engloba-se a definicdo das diferentes configuracdes de painéis
sanduiche, a preparacdo dos materiais para essas mesmas configuragdes, o fabrico dos
paingéis propriamente dito e subsequente preparacdo de provetes, bem como os

resultados obtidos através da execuc¢do do plano de ensaios anteriormente definido.

6.1. Configuragoes

Conforme descrito neste documento, e por forma a possibilitar a avaliacdo de diferentes
solugdes e a verificagdo do impacto que a inclusdo de diferentes materiais tem nas
propriedades globais, considera-se a utilizacdo de varios materiais no fabrico dos

paingéis sanduiche.

Na tabela 14 estdo evidenciadas essas configuracGes, sendo identificados ndo s6 0s
materiais que irdo compor cada um dos painéis (peles, nucleo, e adesivo) mas também a
espessura dessas camadas. Na mesma tabela é também atribuida uma designacédo a cada

uma destas configuracoes.

Tabela 14 — Configuracfes dos prototipos dos painéis sanduiche.

Configuracdes dos Protétipos dos Painéis Sanduiche

Designaco Material Peles Material Nucleo Ade§ivo
(espessura) (espessura) (quantidade)
P01 Aluminio 5754H48 NL20 Collano 23.110
(1,0mm) (18,0mm) (100g/m?)
P02 Aluminio 5754H48 NL20 Collano 22.110
(1,0mm) (18,0mm) (100g/m?)
P03 Aluminio 5754H48 NL20 Sikaforce 7710L100
(1,0mm) (18,0mm) (200g/m?)
NL20
P04 Aluminio 5754H48 (13,0mm) Sikaforce 7710L100
(1,0mm) ACM15 (200g/m?)
(5,0mm)
NL20
P05 Aluminio 5754H48 (13,0mm) Sikaforce 7710L100
(1,0mm) ACM89 (200g/m?)
(5,0mm)
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6.2. Preparacio de materiais

A etapa de preparacdo dos materiais para o fabrico dos painéis sanduiche é porventura o
conjunto de operacGes, precedente a fase de fabrico propriamente dita, com maior
importancia para o sucesso na obtencdo de painéis com boas caracteristicas estruturais,
pelo que foi prestada especial atencdo na conducdo dessas tarefas. Desta forma podem
ser identificadas como fazendo parte desta etapa as operacdes de corte a medida das
peles de aluminio e dos nucleos de cortica e cortica com borracha, a mistura dos dois
componentes da cola de poliuretano e o corte a medida dos filmes adesivos.

A preparacdo das chapas de aluminio consistiu no corte das mesmas (figura 44) as
dimens@es que foram previstas para a execucdo dos painéis, isto € 450x400mm, tendo

estas operacgdes de corte sido executadas com recurso a uma guilhotina hidraulica.

Adicionalmente, e por forma a evitar danos na superficie do aluminio, a face colocada
em contacto com a mesa da guilhotina foi aquela que dispunha do filme de
corte/proteccdo, ficando a face exposta, livre de contactos que potenciassem o dano.
Foram também tidas em consideracdo as opera¢des de transporte e movimentagdo para

que ndo ocorressem danos na superficie ou nos cantos deste material.

Figura 44 — Corte das chapas de aluminio. Antes (esquerda) e depois (direita).

Por seu lado, a preparacdo dos materiais do nucleo consistiu na marcacdo das dimensoes
de corte (as mesmas consideradas para as peles de aluminio) em vérias folhas de
CoreCORK NL20 com 1000x500mm e no posterior corte das mesmas (figura 45) com

recurso a uma serra de banda. Estas operagdes, tendo sido executadas em folhas de
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diferentes espessuras (13mm e 18mm), foram repetidas diversas vezes por forma obter
todo o material necessario para a execuc¢do das varias combinagdes de painel sanduiche

anteriormente descritas.

Figura 45 — Nucleo CoreCORK NL20. Marcacao (esquerda) e apos corte (direita).

Adicionalmente os nucleos de cortica, ap6s finalizadas as operacdes de corte, foram
soprados com ar comprimido por forma a remover quaisquer contaminantes (po ou
pequenos pedacos de cortica) resultantes das operacdes de movimentacao e de corte que

pudessem ter ficado retidos na superficie destes materiais.

O mesmo tipo de operagdes (marcagdo, corte, e limpeza) foram realizadas para a
preparacdo dos materiais de nucleo CoreCORK ACM15 e ACM89 (figura 46) com a
diferencga de que, para estes materiais, as operacdes de corte foram realizadas recorrendo
a um faca x-acto e uma régua metélica pelo facto de serem substancialmente mais finos

(5mm) que os anteriores.

Figura 46 — Nucleos CoreCORK ACM15 (esquerda) e ACM89 (direita) apds corte.
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A preparacao dos filmes adesivos consistiu no corte de um filme de grandes dimensfes
num conjunto de pequenas folhas com cerca de 500x450mm (figura 47), tendo sido o

corte executado também com recurso as ja referidas faca x-acto e regua metalica.

O corte numa dimensao superior aos restantes materiais justifica-se como sendo uma
precaucdo para a fase de fabrico, garantindo a cobertura total das faces a colar e
evitando que um erro durante o posicionamento ou mesmo o deslocamento durante a
fase de prensagem, resulte num painel com zonas sem adesivo e portanto com zonas

efectivamente descoladas.

Figura 47 — Filmes adesivos apés operacdes de corte.

Por fim, a preparagdo da cola de poliuretano consiste na mistura das duas partes que a
compdem (figura 48) numa proporcdo definida pelo fabricante. Neste caso especifico a
relacdo de mistura é 100:19 em peso (ou 100:25 em volume) [41] o que significa que as
100g do componente A devem ser adicionadas e cuidadosamente misturadas 19g do

componente B. A medigéo das proporgdes foi feita utilizando uma balanca laboratorial.

Figura 48 — Cola Sikaforce 7710L100 antes (esquerda) e apés (direita) mistura.
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6.3. Fabrico dos Painéis

Resultante da utilizacdo de diferentes materiais resultam também metodos de fabrico
distintos e, embora exista transversalmente a componente de sobreposi¢cdo de camadas,
para a formagdo de um painel sanduiche, o uso de diferentes tipos de adesivos bem
como de diferentes nimeros de camadas de material de nucleo, resulta em efectivas e

importantes diferencas no processamento destes paineis.

Assim, e por forma a evidenciar essas diferencas, sera descrito o procedimento que
levou a conclusdo do fabrico de cada uma das diferentes tipologias dos referidos

painéis.

6.3.1. Fabrico dos Painéis P01 e P(2

Os paineis designados por PO1 e P02 sdo painéis sanduiche cujo material adesivo sdo 0s
filmes adesivos Collano 23.110 e Collano 22.110 respectivamente. Estes, por usarem o
que efectivamente é o0 mesmo tipo de adesivo (filme termopléstico), terdo o seu fabrico

descrito em simultaneo.

Assim, o fabrico destes painéis comeca com a limpeza da superficie das peles de
aluminio (figura 49) utilizando um agende de limpeza/activagdo (SIKA Sikaktivator
205). Garante-se desta forma a ndo existéncia de contaminantes na superficie do
aluminio (por exemplo 6leos ou gordura) e que esta mesma superficie esta devidamente

preparada para a recepgdo do adesivo e subsequente operacgdo de colagem.

Figura 49 — Peles de aluminio antes da limpeza (esquerda) e apés limpeza (direita).
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Apo0s a conclusdo das operacdes de limpeza segue-se 0 posicionamento das camadas
que constituirdo estes painéis sanduiche. Para o efeito comega-se por dispor a primeira
camada de filme adesivo sobre a primeira pele de aluminio, colocando-se de seguida o
material de nucleo (figura 50), sendo que apds este € adicionada uma outra camada de
filme adesivo, sobre a qual € por fim colocada em posicdo a Ultima pele de aluminio
(figura 51).

Figura 50 — Adicdo da 1% camada de adesivo (esquerda) e do nucleo (direita).

Figura 51 — Adicdo da 22 camada de adesivo (esquerda) e da Gltima pele (direita).

Com estas operacdes realizadas termina-se a construgcdo do painel sanduiche ficando
apenas por efectuar a operacdo de colagem, tornando essa ligacdo permanente. Para o
efeito, e uma vez que foram, para estas configuragdes, utilizados filmes adesivos, esta
operacdo é necessariamente feita com recurso a aplicacdo de pressdo e temperatura, 0
que implica a utilizacdo de uma prensa de pratos aquecidos com pressao e temperatura

controlaveis. Essa prensa e operacdo de prensagem séo ilustradas através da figura 52.
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Figura 52 — Colocacdo em prensa aquecida (esquerda) e prensagem (direita).

E neste ltimo ponto que a diferenca entre os dois filmes adesivos implica condicdes de
processamento distintas. Com efeito o painel P01, cujo filme adesivo tem por base o
Polipropileno, foi submetido a uma temperatura de 175°C, enquanto o painel P02, cujo
filme adesivo tem por base o Polietileno, foi processado a uma temperatura de 150°C.
Por seu lado, as condi¢des de pressao e de tempo de prensagem foram idénticas para 0s
dois painéis, consistindo na sujeicdo destes a uma pressao de 2bar durante um periodo

de tempo de 15 minutos.

6.3.2. Fabrico do Painel P03

A construcdo do painel P03 difere dos anteriores na medida em que os filmes adesivos

anteriormente utilizados sao substituidos pela cola SIKA Sikaforce 7710L100.

Figura 53 — Operacao de limpeza (esquerda) e sobreposi¢cdo de camadas (direita).
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Desta forma as operacdes de limpeza (figura 53) e de disposicdo das varias camadas
(figura 55), peles de aluminio e material de nucleo, sdo as mesmas que as consideradas
até ao momento. A diferenca mais significativa no processamento destes painéis surge
da necessidade de aplicacdo manual da referida cola na superficie das chapas de

aluminio (figura 54) que constituem as peles deste painel sanduiche.

Figura 54 — Aplicagdo manual de cola (esquerda) e aplicacdo concluida (direita).

Esta operacdo manual exige um cuidado atento para que a camada de cola disposta
sobre as peles seja, tanto quanto possivel numa aplicacdo manual, uniforme e que tenha
uma quantidade controlada (150-350g/m? [41]) para que se garanta a existéncia de
adesivo em toda a superficie a colar e que a resisténcia desse elo adesivo seja uniforme

ao longo de toda a superficie.

Figura 55 — Adicdo do material de nucleo (esquerda) e da ultima pele (direita).
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Outra importante diferenca no fabrico desta configuracdo de painel sanduiche é a ndo
existéncia da necessidade de cura deste adesivo através do uso de temperatura. Desta
forma, e ainda que seja necessaria a aplicacdo de pressdo uniforme (minimo 200g/cm?
[41]) sobre as superficies a colar, conforme ilustrado na figura 56, a cura deste adesivo
pode ser feita a temperatura ambiente durante um periodo de tempo predeterminado
pelo fabricante (230 minutos a 23°C 50%HR [41]).

Figura 56 — Colocacdo em prensa (esquerda) e prensagem (direita).

6.3.3. Fabrico dos Painéis P04 e P05

A constituicdo destas duas configuragdes é idéntica com a excepcdo do material de
nucleo Heavy Mass Layer utilizado ser, como se pode ver na figura 57, no caso do
painel P04 o ACM15 e no caso do painel P05 o ACMB89. Estas ultimas configuracdes
distinguem-se também da anterior (P03) por adicionarem, como efeito da inclusdo de

uma camada de material de nucleo diferente, mais um passo a fase de aplicacéo de cola.

Figura 57 — Disposi¢cao das camadas do painel P04 (esquerda) e P05 (direita).
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A aplicacdo de cola nas peles destas configuracfes segue o descrito no ponto anterior,
no entanto existe a necessidade de prever a aplicacdo de cola entre 0 CoreCORK NL20
e 0 ACM15/ACMB89 conforme pode ser visto na figura 58.

Figura 58 — Aplicacdo de cola na pele (esquerda) e na HML (direita).

Tendo, os materiais de nucleo adicionados a estas configuracfes, maior flexibilidade e
diferentes porosidades entre eles, torna-se dificil julgar com precisdo a quantidade de
cola disposta nas suas superficies. No entanto, através de uma pesagem cuidada no
momento de preparacdo da cola é possivel ultrapassar esta dificuldade, colocando-se

sobre a superficie destes materiais apenas a quantidade de cola desejada.

Figura 59 — Aplicacdo da HML sobre pele (esquerda) e NL20 sobre HML (direita).

Ap0s o posicionamento de todas as camadas (figura 59) da-se inicio ao processo de cura
do adesivo seguindo as disposi¢des para o P03, ou seja, aplica-se uma pressdao minima
de 200g/cm? durante um minimo de 230 minutos & temperatura ambiente (figura 60).
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Figura 60 — Aplicagdo da ultima pele (esquerda) e prensagem (direita).

6.4. Painéis Concluidos

Apbs a conclusdo com sucesso dos procedimentos acima descritos obtém-se o conjunto

de cinco painéis sanduiche visivel na figura 61.

Figura 61 — Conjunto de painéis concluidos. Vista global (topo) e detalhes

(esquerda e direita).
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6.5. Preparacio de Provetes

A preparacdo dos provetes para ensaio consistiu na marcacdo, corte, identificacdo e
condicionamento de provetes recolhidos a partir dos painéis anteriormente fabricados, e
cujo fabrico esta descrito no subcapitulo anterior.

Através do plano de ensaios definido no capitulo 4, foi possivel contabilizar as
quantidades e dimensdes dos provetes necessarios de cada uma das cinco configuracdes
executadas, por forma a executar por completo esse mesmo plano de ensaios. Ap6s um
processo de maximizacdo da superficie disponivel, por forma a recolher os provetes
necessarios dos painéis disponiveis, procedeu-se a marcacdo das respectivas linhas de

corte (figura 62) sobre o filme de corte/proteccao.

Figura 62 — Painel antes da marcacao (esquerda) e ap6s a marcacao (direita).

Deste processo resultou a recolha de 17 provetes (figura 63) de cada uma das cinco
configuragdes produzidas, totalizando assim 85 provetes de ensaio. Este nimero néo
contempla os painéis adicionais, de maiores dimensfes (1500x1250mm), que foram
produzidos em ambiente industrial e dos quais foram recolhidos os provetes para a
realizacdo dos ensaios acusticos (1500x1250mm), térmicos (500x500mm), e de
resisténcia ao impacto (220x220mm).

O grande nimero de provetes destinados a estes ensaios, que ascende a uma centena,
comandou a necessidade de fazer a identificacdo dos mesmos, ndo sO por tipo de
configuracdo de onde provém, mas também pelo tipo de ensaio a que se destinam. De

igual forma esta identificacdo € importante para o controlo dos resultados obtidos.
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Figura 63 — Painel apos operacdes de corte (esquerda) e identificacao (direita).

O processo de condicionamento destes provetes, embora tenha sido iniciado, como
anteriormente descrito, pelo condicionamento dos painéis nas suas dimensdes iniciais a
fim de determinar a sua massa, foi feito com recurso a cdmara climéatica Thermotron,
visivel na figura 64, onde € possivel o controlo preciso tanto da temperatura como da

humidade a que estes ficam expostos.

Figura 64 — Camara climatica Thermotron.

Para estas operagfes de condicionamento os provetes foram sujeitos as condigdes
estipuladas pelas respectivas normas de ensaio, sofrendo consecutivas medicfes de
massa intervaladas por 24h, até a obtencdo do estado de massa constante, ou seja, que a

variacdo da massa destes provetes num periodo de 24h fosse inferior a 0,1%.
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6.6. Ensaios

Depois da preparacdo dos materiais, do fabrico das vérias configuracdes de painéis
sanduiche, e da preparacdo dos provetes para 0s varios ensaios, através das operacoes de
marcacdo, corte, identificacdo e condicionamento, procedeu-se a execugdo do plano de

ensaios anteriormente definido.

Assim, neste subcapitulo, serdo apresentados, de forma compilada, os resultados desses
mesmos ensaios, bem como feitas algumas consideragdes sobre o procedimento de

ensaio e dos proprios resultados alcangados.

6.6.1. Peso

A fase da efectiva realizacdo de ensaios iniciou-se com a medicdo, apos
condicionamento a uma temperatura de 20£2°C e uma humidade relativa de 65£5% na

referida cAmara climéatica Thermotron, da massa de cada um dos painéis fabricados.

As referidas medicOes, feitas utilizando uma balanga laboratorial, deram origem aos
valores presentes na tabela 15 os quais, ap6s o devido célculo, resultaram nos valores de

peso por unidade de area que na mesma figuram.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de determinacdo do peso por unidade de area.

Peso por Unidade de Area

Designaco Dimensao do Painel Massa do Painel Peso por unidagle de
(mm) (Kg) Area (Kg/m?)
P01 450x400 1,631 9,06
P02 450x400 1,659 9,22
P03 450x400 1,711 9,51
P04 450x400 2,232 12,40
P05 450x400 2,285 12,69

6.6.2. Absor¢ao de agua

Conforme descrito anteriormente, este ensaio, para além de realizado para 0s materiais
de ndcleo utilizados, foi estendido a provetes dos painéis sanduiche por estes melhor

representarem a aplicacdo real na qual apenas o material de nucleo na periferia dos
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painéis ficara exposto. Como tal, e por forma a cobrir ambas as situacdes, foi necessario

proceder a recolha dos provetes visiveis na figura 65.

Figura 65 — Provetes de painéis (esquerda) e de materiais de nucleo (direita).

Recolhidos todos os provetes necessarios a realizacdo do ensaio, estes foram colocados
numa estufa a 49°+3°C durante um periodo de 24h e posteriormente arrefecidos num
dessecador (durante 1h) até a temperatura ambiente. Apés esta fase os provetes foram
novamente colocados dentro da estufa, por um novo periodo de 24h, mas neste caso 0s
mesmos foram submersos em &gua destilada. Os resultados das duas etapas descritas

encontram-se representados na figura 66.

Figura 66 — Provetes a saida da estufa (esquerda) e apds imersdo em agua (direita).

O peso de cada um dos provetes foi registado a saida do dessecador e apds as 24h de
imersdo em agua destilada, sendo que os resultados dessas medi¢cGes compdem a tabela

16, e tendo 0s mesmos dado origem aos valores de aumento de peso nela presentes.
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Tabela 16 — Resultados dos ensaios de determinac&o da Absorcéo de Agua.

Absorcio de Agua
Massa de
Designacio Peso Inicial Peso Final agua Aumento de Q%r;i%néz
1 0,
() () absc()g;/lda Peso (%) Peso (%)
49,6582 51,6355 19773 3.08% )
POl 49,7423 51,7909 2.0486 4.12% 4,05%
51.2245 53,4659 2.2414 4.38% )
P02 52,2532 54 6548 2.4016 4.60% 4,49%
527514 54,9569 2.2055 4.18% )
P03 53.2573 55.5078 2.2505 4.23% 4,20%
69,6116 71,8905 2.2789 3.27% )
P04 70.4599 73,0937 2.6338 3.74% 3.51%
71.2794 72.9867 17073 2.40% )
P05 72.9337 74.7645 18308 2.51% 2,45%
dolen 12,9397 16,5278 3.5381 27 73%
N 12,8869 16,6952 3.8083 29 55% 28.40%
12,8688 16,4618 3,503 27.92%
" 18,8449 23,6467 4.8018 25 48%
Agﬁﬂel% 18,8806 23,9311 5,0505 26,75% 26,32%
185032 23,4743 4.9511 26.73%
dclen 205127 215743 10616 5.18%
s 20,8505 21,7983 0.9478 4.55% 4,75%
20,6454 215776 0.9322 4.52%

6.6.3. Resisténcia a Flexao e Modulo de Elasticidade a Flexao

A determinacdo da Resisténcia a Flexdo e do Mddulo de Elasticidade a Flex&o

compdem-se do ensaio de um total de 30 provetes divididos em dois grupos: 15 no

estado inicial (figura 67) e 15 no estado envelhecido de acordo com a sec¢éo 4.3.

Figura 67 — Provetes para ensaio de flexao a trés pontos.
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A realizacdo do ensaio propriamente dito consistiu no posicionamento de cada um dos
trinta provetes no equipamento de ensaio, conforme exemplificado pela figura 68, e
subsequente introducdo das suas medidas (largura, espessura, e comprimento suspenso)
no equipamento de teste. Os valores obtidos foram recolhidos do proprio equipamento
que, através da sua programacéo, efectua os calculos de forma automatica e de acordo

com a norma considerada para estes ensaios.

Figura 68 — Posicionamento do provete no equipamento de ensaio.

Durante estes ensaios foi também registada, visualmente e sendo disso exemplo a figura
69, a resposta de cada provete a aplicagdo de carga dando especial interesse ao modo de
falha a que este ensaio deu origem possibilitando que se destaquem as diferencas entre

as varias configuracGes de painéis sanduiche fabricados.

Figura 69 — Provete durante o ensaio de flexdo a trés pontos.

A informagdo acima referida estd compilada nas tabelas 17 e 18 facilitando assim a
leitura e comparacao dos resultados entre as diversas soluces.
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Tabela 17 — Resultados dos ensaios de determinacao da Resisténcia a Flexao e do

Modulo de Elasticidade a Flexao dos provetes no Estado Inicial.

Resisténcia a Flexdo e Mddulo de Elasticidade a Flexao (Estado Inicial)

oA . Modulo de
Resisténcia Rfa5|sterlC|a Mod_u!o de Elasticidade
. ~ A ~ a Flexdo | Elasticidade N x
Designacdo | a Flexao Médi R ~ a Flexao Modo de Falha
édia a Flexado s
(MPa) (MPa) (GPa) Medio
(GPa)

21,14 4,83 Falha por cedéncia
P01 24,41 22,95 4,98 4,95 da pele de

23,30 5,03 Aluminio

17,71 4,53 Falh
P02 20,79 18,51 4,44 4,50 dg‘scglg‘égm

17,02 4,52

22,73 5,07 Falha por cedéncia
P03 23,52 23,21 5,23 5,14 da pele de

23,38 513 Aluminio

18,64 3,33 Falha por cedéncia
P04 20,95 19,97 3,74 3,55 da pele de

20,33 3,59 Aluminio

17,16 2,04 Falha por cedéncia
P05 17,42 17,55 2,31 2,25 da pele de

18,08 2,40 Aluminio

Tabela 18 — Resultados dos ensaios de determinacao da Resisténcia a Flexao e do

Modulo de Elasticidade a Flexao dos provetes no Estado Envelhecido.

Resisténcia a Flexdo e Modulo de Elasticidade a Flexao (Estado Envelhecido)

A . Médulo de
Resisténcia R?S|ster10|a Mod_u!o de Elasticidade
. ~ . ~ a Flexdo | Elasticidade N ~
Designagdo | a Flex&o Médi 3 Elexdo a Flexao Modo de Falha
(MPa) I\Zp'a a Médio
(MPa) (GPa) (GPa)
21,04 4,80 Falha por cedéncia
P01 21,49 21,33 4,83 4,86 da pele de
21,45 4,94 Aluminio
4,18 2,50 Falha por
P02 16,81 14,02 4,46 3,89 descolagem
21,07 4,72
23,12 5,35 Falha por cedéncia
P03 22,70 22,65 5,14 5,51 da pele de
22,12 5,14 Aluminio
20,35 3,55 Falha por cedéncia
P04 19,71 19,91 3,50 3,50 da pele de
19,67 3,44 Aluminio
18,09 2,18 Falha por cedéncia
P05 18,34 18,26 2,32 2,26 da pele de
18,34 2,29 Aluminio
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6.6.4. Adesao entre camadas

De igual forma, a determinacédo da adesd@o entre camadas é composta pelo ensaio de um
total de trinta provetes e, também a semelhanca do descrito no ponto anterior, a
totalidade esta dividida em dois grupos iguais, pré (figura 70) e pos-envelhecimento.

Figura 70 — Provetes (esquerda) e dispositivo para ensaio FTS (direita).

A realizacdo deste ensaio, cujo equipamento utilizado € visivel na figura 71, envolveu a
colagem de cada um dos 30 provetes nas garras de ensaio identificaveis na figura 70.
Estas garras asseguram que a forca, perpendicular a superficie dos mesmaos, é exercida

uniformemente, sendo essa forga maxima retornada automaticamente pelo equipamento.

Figura 71 — Equipamento para ensaio FTS (esquerda) e ensaio FTS (direita).

Os valores da tensdo maxima suportada pelos elos de ligacdo entre as camadas que
compdem o painel sanduiche estdo organizados nas tabelas 19 e 20 facilitando a
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interpretacdo dos mesmos. De igual forma evidencia-se 0 modo de falha que ocorre

durante o ensaio, ou seja, identifica-se qual dos materiais ou superficies ligantes falha.

Tabela 19 — Resultados dos ensaios de determinagdo da Adesdo Entre Camadas

dos provetes no Estado Inicial.

Adesdo Entre Camadas (Estado Inicial)
Resisténcia a Resisténcia a
Designacéao Descolagem Descolagem Média Modo de Falha

(MPa) (MPa)
0,655

P01 0,642 0,64 Ruptura pelo ndcleo de NL20
0,613
0,340 L .

P02 0.387 036 Ruptu,ra_ pela !lgagao adesiva entre o

: ' Aluminio e ndcleo de NL20

0,364
0,749

P03 0,789 0,76 Ruptura pelo ndcleo de NL20
0,755
0,651

P04 0,780 0,72 Ruptura pelo ndcleo de NL20
0,722

P05 82% 057 Rupt,ura pela ligacdo adesiva entre
0:531 ' os nucleos de ACM89 e de NL20

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de determinagdo da Adesdo Entre Camadas

dos provetes no Estado Envelhecido.

Adeséo Entre Camadas (Estado Envelhecido)
Resisténcia a Resisténcia a
Designagéo Descolagem Descolagem Média Modo de Falha
(MPa) (MPa)
0,631
P01 0,628 0,64 Ruptura pelo nucleo de NL20
0,657
X Ensaio ndo realizado. Apds o ciclo
P02 X X de envelhecimento verificou-se a
X separacao total das camadas
0,677
P03 0,802 0,70 Ruptura pelo nicleo de NL20
0,614
0,341 o .
P04 0.388 039 Rupt,ura pela ligacdo adesiva entre
’ ’ 0s nucleos de ACM15 e de NL20
0,440
0,338 s .
Ruptura pela ligagéo adesiva entre o
P05 0,374 0,36 . .
0374 Aluminio e ndcleo de ACM89
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6.6.5. Resisténcia a Extraccao de Parafuso

A realizacdo dos ensaios de determinacdo da resisténcia a extraccdo de parafusos
envolveu, para além da ja descrita preparacdo de provetes, a execu¢do de um furo de
didmetro 2,7mm e profundidade 19mm [32] na zona central dos mesmos e visivel na
figura 72. Concluido este processo de furacdo seguiu-se a aplicacdo manual dos

parafusos, definidos pela ja citada EN 320:1993, cujo resultado se vé na figura 73.

Figura 72 — Provetes de ensaio de resisténcia a extraccdo de parafusos antes
(esquerda) e apos furacao (direita).

Figura 73 — Provetes de ensaio de resisténcia a extraccao de parafusos ap6s
colocacéo dos parafusos.

O ensaio propriamente dito consiste na aplicacdo de um esforco axial ao parafuso,
através da traccdo da sua cabeca e como tal do seu corpo. Este esforco de traccdo €

aplicado a uma velocidade lenta e constante. O posicionamento fixo do provete de
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ensaio é garantido pelo equipamento de testes, identificavel na figura 74, que contem

uma superficie imovel com um furo por onde se faz a extrac¢do do parafuso.

Figura 74 — Equipamento de ensaio de extrac¢do de parafuso.

Durante estes ensaios 0s valores maximos da forca aplicada ao parafuso sdo registados

pelo equipamento de ensaios e devolvidos ao utilizador. Esses mesmos valores de forca

méaxima, obtidos para cada um dos provetes ensaiados, estdo compilados na tabela 21.

Tabela 21 — Resultados dos ensaios de determinacgédo da Resisténcia a Extraccdo de

Parafuso.

Resisténcia a Extraccdo de Parafuso

Designacdo

Forca Méxima

(N)

Forca Maxima Média
(KN)

PO1

1436,40
1552,80
1402,70

1,46

P02

1407,10
1589,70
1525,80

151

P03

1586,80
1610,10
1760,00

1,65

P04

1447,70
1816,20
1877,80

1,71

P05

144770
1533,20
1582,00

1,52
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6.6.6. Isolamento Acustico

No grafico da figura 75 podem ser encontrados os valores obtidos pelos ensaios de
determinacdo do isolamento acustico ao ruido aéreo efectuados aos painéis das
configuracdes P03, P04 e P05, (com dimensdes de 1500x1250mm).

As configuragbes PO1 e P02 ndo foram ensaiadas pois, com excepcdo do adesivo
utilizado, que no caso destas foram os filmes termoplasticos, todas as restantes camadas
sdo iguais a configuracdo P03. Desta forma ndo eram esperadas diferencas substanciais

entre esta Ultima e as primeiras, pelo que se optou pela néo realizagdo desses ensaios.

38,0
36,0 74 .
34,0

32,0 //

30,0 =

28,0

26,0 7

24,0 7/

22,0 -—\‘—~—- =
20,0 ~ /

e TN\~

16,0

Isolamento ao Ruido Aéreo R (dB)

100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 |1000|1250|1600|2000{2500|31504000 5000
=== P03 | 22,6 | 16,4 | 20,1 (18,5|21,9|22,8|24,4|27,9|28,8(29,4|29,9(31,9|32,8|34,5|35,5|36,3|36,7 (37,5
P04 |24,4120,0(23,2|21,1|22,6|239(25,6/|27,8|29,1|30,0/31,9|33,7|34,5|359|37,0/37,0/36,6 359
P05 |24,1|22,6(21,0/22,0(23,0|23,6(26,0|28,1|29,5|31,1|31,8|33,6|34,8|36,4|37,4|37,3|36,9|354

Frequéncia (Hz)

Figura 75 — Resultado dos ensaios de determinacéo do Isolamento Acustico.

6.6.7. Condutibilidade e Resistividade Térmica

Na tabela 22 podem ser encontrados os valores obtidos nos ensaios de determinagéo da
condutibilidade e da resistividade térmica feitos a provetes com a dimensdo de
500x500mm. Os provetes em causa foram recolhidos dos painéis anteriormente

ensaiados para a determinacdo das propriedades acusticas.
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Tabela 22 — Resultados dos ensaios de determinagdo da Condutibilidade e

Resistividade Térmica.

Condutibilidade e Resistividade Térmica
Designagao Condutibilidade Térmica Resistiviglade Térmica
(W/(m.°C)) (m-°.°C/W)
P03 0,0649 0,308
P04 0,0581 0,344
P05 0,0555 0,360

Por semelhanca ao descrito no ponto anterior, também para este, apenas as
configuracGes P03, P04 e P05 foram ensaiadas para determinacdo das propriedades
térmicas. Os motivos para esta decisdo sdo 0s mesmos descritos anteriormente, ou seja,
a forte semelhancga entre as configuracdes P01, P02 e P03 dita que ndo seriam esperadas

diferengas substanciais na definicdo das propriedades térmicas.

6.6.8. Resisténcia ao Impacto

A realizacdo dos ensaios de resisténcia ao impacto obrigou a recolha de provetes com
dimensdo de 220x220mm, tendo a determinacgdo quantitativa da resisténcia ao impacto,
das diferentes configuracdes de painéis sanduiche, sido obtida através da metodologia
experimental descrita anteriormente e subsequente medicdo dos resultados obtidos. A
figura 76 exemplifica tanto os provetes recolhidos para este ensaio como a operacgao de

medicdo das indentacdes deste resultantes.

Figura 76 — Provete ap0s ensaio de resisténcia ao impacto (esquerda) e medigdo da

indentacdo causada pelo ensaio (direita).
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A conducédo dos ensaios propriamente ditos implicou o suporte dos provetes por duas
das suas extremidades, uma vez que esta configuragdo melhor representa o tipo de

solicitacBes a que, na aplicacdo real, estes painéis estariam submetidos.

Tendo estes ensaios sido realizados a todas as configuracbes preconizadas neste
Trabalho Final de Mestrado ha que destacar o facto de, nas configuracdes P04 e P05, as
quais possuem dois materiais de ndcleo distintos, estes ensaios terem sido realizados
sobre ambas as superficies do painel sanduiche. Isto é, registaram-se os resultados do
impacto da esfera de ensaio na superficie com CoreCORK NL20 e na superficie com
CoreCORK ACM15/ACMB89. O teste das duas superficies metalicas nos provetes em
causa serviu para verificar o impacto que um diferente material de ndcleo tem na

resisténcia a indentacdo destas solucdes.

A medicdo das indentagcdes causadas pelo impacto da esfera de ensaio nos referidos
provetes foram medidos com recurso a um conjunto comparador — mesa calibrada, e 0s

resultados obtidos através dessas medicgdes estdo compilados na tabela 23.

Tabela 23 — Resultados dos ensaios de determinagédo da Resisténcia ao Impacto.

Resisténcia ao Impacto
Desi x Indentacéo Indentacdo média
esignacao
(mm) (mm)
0,93
P01 0,89 0,91
0,91
0,97
P02 0,94 0,94
0,92
0,85
P03 0,95 0,89
0,88
P04 (Impacto na face de 8;2 076
NL20) : '
0,73
P04 (Impacto na face de 282 0,99
ACM15) 0.97
P05 (Impacto na face de 838 068
NL20) ’ ’
0,69
P05 (Impacto na face de iig 116
ACM8_9) 1’19 ’
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6.6.9. Flexao sob Carga Distribuida

Os ensaios de flexao sob carga distribuida foram conduzidos, como ilustrado pela figura

77, em painéis instalados na estrutura descrita no capitulo 4, tendo as massas sido

aplicadas de forma faseada (incrementos de 20Kg) sob uma &rea correspondente a um

quadrado com 550mm de lado (0,3025m?). 550mm é também a distancia entre apoios.

Os valores de flecha, registados por comparador no centro do vao, estdo representados

no gréfico da figura 78, onde é possivel verificar a evolucao da flecha das configuragdes

P03, P04 e P05 com a adigdo de massas (representada em Kg e em Kg/m?).

Figura 77 — Ensaio de flexdo sob carga distribuida antes (esquerda) e apdés (direita)

aplicacéo de carga.

3,25
3,00 -
E 2,75
E 5,50 e
:‘;u 2100 / /
-g 175 //
g 150 —
1,25 7//
1,00
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
(331) | (397) | (463) | (529) | (595) | (661) | (727) | (793) | (860) | (926) | (992)
P03 | 1,13 | 1,26 | 1,40 | 1,52 | 1,71 | 1,92 | 2,06 | 2,15 | 2,25 | 2,32 | 2,40
e=PQ4| 1,20 | 1,37 | 1,57 | 1,76 | 2,01 | 2,24 | 2,39 | 2,47 | 2,57 | 2,69 | 2,81
PO5| 1,24 | 1,43 | 1,66 | 1,88 | 2,16 | 2,40 | 2,56 | 2,63 | 2,73 | 2,88 | 3,02

Massa aplicada (Kg) (Carga Distribuida (kg/m?))

Figura 78 — Resultados dos ensaios de flexdo sob carga distribuida.
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7. Analise de Resultados

Uma vez ja compilados os resultados dos diversos ensaios conduzidos nos painéis
sanduiche fabricados, apresentados no capitulo 6, neste serd feita uma analise dos
mesmos com 0 objectivo de avaliar, de forma global, o sucesso da sua realizacdo e
evidenciar as diferencas verificadas entre as configuracdes. Também neste capitulo sera
possivel destacar, de entre as varias solucdes, aquelas que se apresentam com melhor
desempenho e que resultam numa configuracdo globalmente mais favoravel. Da mesma
forma serd possivel a identificacdo das solugdes que, por apresentarem performance

inadequada, devam ser descartadas.

Por fim sera feita a compilacdo dos valores obtidos, apresentados em lingua Inglesa,
para os diferentes painéis em tabelas individuais de especificacdes (tabelas 24 a 28).
Estas destinam-se a contribuir para a proliferacdo e globalizacdo de forma a poderem

ser interpretadas por um maior nimero de pessoas.

7.1. Peso

Como era de esperar, e pode ser verificado pelo grafico da figura 79, as trés primeiras
configuragdes de painel sanduiche, P01, P02, e P03, tém um peso por unidade de &area
bastante semelhante. Este acontecimento era esperado pelo facto de, a excep¢do do
adesivo, estas configuracGes serem em tudo iguais, isto é, ttm os mesmos materiais e

espessuras das peles e do ndcleo.

De facto o incremento em peso sentido na configuragdo P02 é inferior a 2% (tendo por
base 0 peso da configuracdo P01, e correspondendo a um incremento de apenas
160g/m?), podendo esta pequena diferenca dever-se a diminutas flutuacdes dimensionais

das peles, do nucleo, ou do adesivo.

Por seu lado, o incremento de peso inferior a 5% da configuracdo P03, por comparacao
com a configuracdo PO1 pode também, em parte, ser explicado pelas mesmas diminutas
flutuacdes dimensionais dos materiais das peles e do ndcleo, havendo no entanto, neste

caso, que considerar a maior massa de adesivo aplicado nesta configuracdo, cerca de

89



200g/m?, contra as 100g/m? das primeiras duas configuragdes as quais utilizam os

filmes adesivos.

15 50%
14 9
12,69 - 45% <
=13 12,40 ° S
£En 40% &
g1 °
= 35% @
s 10 4
w® 9 30% ¢
3 8 £
o 25% 9
37 g
2 6 20% &
- 5 o O
S 4 15% o
o t
2 3 10% 2
& > g

0 0%

PO1 P02 P03 P04 PO5
M Peso por unidade de area (Kg/m2) Incremento em peso (%)

Figura 79 — Comparacao do peso por unidade de &rea das varias configuracoes.

A grande diferenca em peso por unidade de area é encontrada, também como esperado
dada a utilizacdo de materiais de elevada densidade como nucleos, entre as primeiras
configuracdes e as P04 e P05, ascendendo a diferenga, neste caso, a valores entre 0s 35
e 0s 40%. Para aléem do Obvio incremento em peso decorrente do uso de Heavy Mass
Layers é de destacar a existéncia de mais uma superficie de colagem e como tal ha
também que contabilizar a presenca de uma camada adicional de adesivo com

aproximadamente 200g/m>.

A aceitabilidade, ou ndo, da adicdo de aproximadamente 3kg/m? esta obviamente
dependente do efeito que a camada de ACM15/ACM89 tem nas restantes propriedades
do painel, nomeadamente nas propriedades acUsticas uma vez que foram estas as
motivadoras da adi¢do das referidas camadas. No entanto havera também que
equacionar o efeito que a adicdo das camadas de CoreCORK ACM15 e ACM89 tém
nas propriedades mecanicas e nas propriedades térmicas. Este efeito sera abordado mais
a frente neste documento.
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7.2. Absorc¢io de Agua

Os valores obtidos para o incremento de peso decorrente da absor¢do de &gua,
compilados no grafico da figura 80, sdo na sua globalidade baixos, observando-se que a
maioria dos mesmos se situa abaixo dos 5% tendo como base a massa inicial dos
respectivos provetes. Este comportamento € bastante consistente entre as cinco
configurac@es de painel sanduiche fabricadas (ndo havendo diferencas superiores a dois
pontos percentuais entre elas), sendo que nestes casos a absor¢do de agua se faz apenas
pelas extremidades expostas dos provetes recolhidos dos respectivos painéis.

Em contraste com os valores obtidos para a situacdo mais representativa da aplicacao a
que estes paineéis se destinam, encontram-se valores de incremento de massa entre 0s 25
e 0s 30% para provetes de NL20 e de ACM15 com dimensdes representativas das
camadas aplicadas ao fabrico dos painéis em causa.

30% 28,40%
26,32%
_25%
S
2
o 20%
()
©
2 15%
]
=
8
c 10%
£
0,
T oy | 405%  AA%  420% 54 4,75%
2,45%
0%
PO1 P02 P03 P04 PO5 NL20 ACM15 ACMS89
Aumento Médio de Peso (%)

Figura 80 — Comparacdo do aumento médio de peso por absorcédo de agua.

Estes valores elevados sdo facilmente explicaveis pela maior porosidade dos materiais
CoreCORK NL20 e ACM15. No caso destes, a imersdo em agua resulta na ocupagéo
dos espacos vazios entre 0s grdos destes materiais aglomerados, mantendo-se 0s
mesmos preenchidos com &gua mesmo apds a remogdo dos provetes do seu estado de
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imersdo e seguinte secagem com papel absorvente. Ha no entanto que referir que este é
um efeito superficial, ndo se propagando a &gua para o interior destes materiais, que se

mantém interiormente secos.

Objectivamente os valores de aumento de peso encontrados para 0s materiais de ndcleo
NL20 e ACM15 nédo sdo representativos da performance aplicada destes materiais (por
terem sido testados sem a presenca das peles de aluminio), ndo sendo esses resultados
considerados como factores preocupantes ou preponderantes para o abandono de

qualquer uma das configuracdes.

7.3. Resisténcia a Flexao e Modulo de Elasticidade a Flexao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo e de mddulo de elasticidade a flexao
sdo provavelmente, de entre os resultados de ensaios a propriedades mecénicas, 0s mais
indicativos da performance estrutural destas configuracfes, ndo s6 no memento que
imediatamente sucede o seu fabrico, mas também apds o ciclo de envelhecimento
acelerado. Nesse sentido, os valores visiveis no grafico da figura 81 facilitam a leitura e

comparacao dos valores expostos anteriormente nas tabelas de resultados destes ensaios.

25 2295 2265 10,00
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PO1 P02 P03 P04 P05

M Resisténcia a Flexdo média (MPa) (Estado Inicial)
Resisténcia a Flexdo média (MPa) (Estado Envelhecido)
B Mddulo de Elasticidade a Flexdo médio (GPa) (Estado Inicial)

Mddulo de Elasticidade a Flexdo médio (GPa) (Estado Envelhecido)

Figura 81 — Comparacédo da resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade a flexao.
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No que toca a avaliacdo destas propriedades, no estado inicial dos provetes, é de
salientar um desempenho bastante semelhante entre as configuracbes POl e PO3,
ocupando estas as duas melhores posi¢cBes no que toca a resisténcia a flexdo e ao
modulo de elasticidade a flexdo. Demonstra-se assim uma relacdo de equivaléncia entre
0 uso do adesivo Collano 23.110 e a cola SIKA Sikaforce 7710L100. Da mesma forma
fica evidente que a utilizacdo de dois métodos de fabrico distintos, que cada um destes

adesivos impde, pode culminar em resultados idénticos.

Verifica-se no entanto que a adi¢do de camadas de isolamento acustico nos materiais de
nucleo, as ja referidas HML, resulta num decréscimo consideravel nestas propriedades,
com 0 maior impacto a sentir-se na configuragéo P05 e figurando a P04 numa posi¢éo
intermédia entre as configuracdes P03 e P05. De destacar que, apesar da presenca de
mais uma superficie colada nestas configuracdes, ndo houve qualquer indicio de

descolagem durante estes ensaios conforme se pode confirmar pela figura 82.

Figura 82 — Ensaio de flexdo em provete P04 (esquerda) e P05 (direita).

A configuracdo P02 posiciona-se, no que toca a resisténcia a flexdo, num intermédio
entre as configuracGes P04 e P0O5. No entanto encara-se esta configuragdo como a pior
deste conjunto de resultados iniciais uma vez que esta se distinguiu por apresentar um
modo de falha catastréfico, a descolagem entre peles e nicleo (efeito visivel na figura
83), sendo de referir que apenas nesta configuracdo se deu este tipo de falha, tendo
todas as restantes falhado por cedéncia da pele de aluminio. Este modo de falha foi
especialmente preocupante pelo facto de, apds iniciada a falha através de descolagem, a
mesma ser facilmente propagada manualmente, conseguindo-se separar completamente
a pele do nucleo sem a aplicacdo de um esforco assinalavel.
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Figura 83 — Falha em provete P02 (esquerda) e detalhe de descolagem (direita).

Verificada a performance inicial das vérias configuracdes, é de igual importancia avaliar

a susceptibilidade das mesmas para a perda das suas caracteristicas iniciais por

envelhecimento. O grafico da figura 84 expde, de forma quantitativa este impacto para

cada uma das configuragdes possibilitando a comparagéo entre as mesmas.
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Figura 84 — Impacto do envelhecimento acelerado nas propriedades mecanicas.

Tendo todas as configuragdes sido submetidas as mesmas condigdes de envelhecimento,

do gréafico da figura 84 sobressai que esse procedimento teve 0 seu maior impacto na

configuracdo P02 onde o decréscimo na resisténcia a flexdo ascendeu aos 25% e o
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decréscimo no modulo elastico ascendeu a perto de 15%. Estes valores vém firmar a
necessidade de descartar esta configuracdo uma vez que, a um modo de falha
catastrofico, se junta a rapida degradacdo da mesma, acentuando a sua inaptiddo para a

sujeicdo a este tipo de condic0es.

Todas as restantes configuragdes registam variagdes substancialmente inferiores,
nenhuma excedendo o0s 7,5%, de onde se pode destacar o comportamento da
configuragdo P04 a qual apresentou as menores perdas tanto em resisténcia a flexao
como em modulo de elasticidade a flexdo. Também de destacar a pequena degradacgéo
evidenciada pela configuracdo P01 onde apenas se regista uma pequena reducdo na

resisténcia a flexao.

Ha também que referir o diferente comportamento das configuragcdes PO3 e P05. Na
primeira, e ainda que tenha existido uma muito pequena reducao na resisténcia a flexao,
regista-se um aumento, ainda que pequeno, no modulo de elasticidade a flexdo dos
provetes. Por seu lado, na segunda, registam-se simultaneamente diminutos aumentos
nas duas propriedades analisadas. Estas varia¢des, contraditérias para com o que seria
espectavel empiricamente, poderdo ser devidas, ndo s6 a alguma flutuabilidade das
propriedades dos provetes decorrente do fabrico dos painéis de onde originam, mas
também a uma modificacdo das propriedades dos materiais de nucleo, e crucialmente,
das propriedades do adesivo utilizado, nomeadamente no que toca a sua rigidez e

resisténcia ao corte.

7.4. Adesao entre Camadas

Os ensaios de verificacdo da adesdo entre camadas sdo particularmente informativos
sobre a resisténcia das ligagdes coladas e sobre qual, de entre os componentes do painel

sanduiche, o elemento por onde se iniciara a falha.

De entre as cinco configuragdes testadas no estado inicial, 0 modo de falha mais comum
foi a ruptura a trac¢do do ndcleo de CoreCORK NL20, que ocorreu nas configuracoes
P01, P03 e P04 e que ¢ identificavel na figura 85. Este modo de falha era espectavel
uma vez que o material em causa €, de entre os utilizados para o fabrico dos painéis
sanduiche em causa, aquele que tem uma menor tensao de ruptura.
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Figura 85 — Modo de falha nos ensaios de FTS das configuractes P01, P03 e P04.

Também de forma espectavel, ap6s a analise dos resultados dos ensaios de resisténcia a
flexdo e de mddulo de elasticidade a flexdo, se verifica que a configuracdo P02 falha
pela sua ligacdo adesiva entre a pele de aluminio e nucleo (patente na figura 86), sendo
também possivel verificar que esse valor de falha se situa bastante abaixo dos valores
encontrados para as restantes configuracées, confirmando assim, que o filme adesivo
utilizado nessa configuracdo nédo é apropriado ao uso em painéis sanduiche com nucleos

em materiais aglomerados de cortica.

Figura 86 — Modo de falha nos ensaios de FTS da configuracéo P02.

Por fim, a configuragdo P05, apresenta-se com, mesmo no estado inicial, um modo de
falha distinto dos restantes. Neste caso a falha da-se por ruptura da ligacdo adesiva entre
0s materiais de nucleo (figura 87), CoreCORK NL20 e ACMB89, tendo-se obtido valores
substancialmente mais baixos que os encontrados nas configuragdes P01, P03 e P04

Ccuja ruptura ocorreu, como ja visto, pelo nicleo de CoreCORK NL20.
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Figura 87 — Modo de falha nos ensaios de FTS da configuracéo P02.

7

Também a semelhanca do que foi descrito para o subcapitulo anterior, € importante
avaliar o impacto do ciclo de envelhecimento acelerado na qualidade da adeséo entre
camadas. Dessa forma, no grafico da figura 88 € possivel ndo sé verificar os valores que
originaram a falha dos respectivos provetes mas também a percentagem de decréscimo

desses mesmos valores como causa da aplicacdo do citado ciclo de envelhecimento.
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Figura 88 — Comparacéo da adesdo entre camadas e impacto do envelhecimento.

Com efeito, é possivel confirmar que a configuracdo que mais sofreu com a realizagdo
do ciclo de envelhecimento foi a P02 tendo-se tornado impraticavel o ensaio apos esse
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processo dado que, ao memento de conclusdo do ciclo, se verificou a descolagem total

entre peles e nucleo, sendo este fendmeno visivel na figura 89.

Figura 89 — Descolagem completa de provetes P02 ap6s envelhecimento.

E também de destacar que as configuracbes onde foram aplicadas HML sofreram um
decréscimo acentuado, entre os 35 e 0s 45%, na resisténcia das suas ligacGes coladas,
verificando-se também, na configuracdo P04, a alteracdo do modo de falha, passando a
haver falha pela ligacdo adesiva entre os materiais de nucleo, neste caso concreto entre
0 CoreCORK NL20 e 0 ACM15. Também na configuracdo P05 houve modificacdo do
modo de falha, que anteriormente se dava pela ligacdo entre materiais de nucleo,
passando nesta fase a dar-se pela separacdo entre a pele de aluminio e o core de
ACMB89.

Na figura 90 sdo visiveis 0s provetes, no estado envelhecidos, ap6s a realizacdo dos
ensaios de FTS e os respectivos modos de falha.

Figura 90 — Modo de falha apds envelhecimento nos ensaios de FTS das

configuracgdes P04 e PO5.
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Pelo contrario, nas configuracdes P01 e P03 pouco ou nada foi observado relativamente
a sua afectacédo pelo ciclo de envelhecimento acelerado, mantendo-se na préatica valores
de falha bastante proximos dos originais e 0s mesmos modos de falha anteriormente
vistos (falha pela ruptura do ndcleo de CoreCORK NL20). Estas duas configuracdes
demonstram assim, uma vez mais no ambito deste estudo, a sua superioridade no que

toca a propriedades estruturais.

7.5. Resisténcia a Extracciao de Parafuso

A resisténcia a extraccdo de parafusos € um critério importante de validacdo por
possibilitar a verificacdo da aplicabilidade das solucdes preconizadas neste Trabalho
Final de Mestrado a fixacdo através deste tipo de ligacbes aparafusadas. Mais do que

isso possibilita também a comparacdo directa entre as varias configuragdes.
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Figura 91 — Resultados dos ensaios de Resisténcia a Extracc¢éo de Parafuso.

Conforme fica evidenciado pelo grafico da figura 91, a diferenca entre as varias
solugdes nédo é substancial. Este facto, e dada a diversidade de materiais de nucleos e

adesivos utilizados, é indicativo de que a por¢do mais aprecidvel da resisténcia a
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extraccdo de parafusos advém da contribuicdo da pele de aluminio. Esse facto fica
também evidente pela deformacdo ocorrida no aluminio, na zona que imediatamente
circunda a zona de inser¢do do parafuso de ensaio, que assume uma forma conica ap6s o

ensaio. Esta mesma deformacao € identificavel na figura 92.

Figura 92 — Provetes de Resisténcia a Extraccdo de Parafuso apds ensaio.

Em simultaneo, verificando-se as pequenas diferencas entre as trés primeiras
configuracdes, P01, P02, e P03, que sdo iguais no que toca as peles e ndcleo, pode-se
comentar a pequena, mas presente, contribuicdo do adesivo utilizado para os valores de
resisténcia a extraccdo de parafusos. Em termos praticos verifica-se um acréscimo de
aproximadamente 10% consequentes do uso da cola SIKA Sikaforce 7710L100 em

detrimento dos filmes adesivos.

No que diz respeito a contribuicdo dada pelos diferentes materiais de nucleo, pode ser
vista a ligeira melhoria desta propriedade na configuracdo P04, dada a utilizacdo do
material de ndcleo, mais rigido, CoreCORK ACM15. Contrariamente, pode ser visto o
efeito reverso na configuracdo P06 onde a utilizacdo de um material menos rigido

deteriora a resposta dos provetes a este ensaio.

7.6. Isolamento Acustico

A avaliacdo dos resultados dos ensaios acusticos é complexa, subjectiva, e estard
sempre dependente dos valores de isolamento acustico requeridos da aplicacdo em

causa. No caso particular das solucdes desenvolvidas neste Trabalho Final de Mestrado,
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esse requisito ndo € conhecido o que dificulta ainda mais a avaliacdo dos resultados
obtidos.

No entanto, e considerando que a melhoria dos resultados de isolamento acUstico estdo
directamente relacionados com o peso superficial dos mesmos, é inevitavel a
necessidade de fazer consideracGes quanto a aceitabilidade desse ganho de massa em

funcgéo dos ganhos acusticos.

Como tal, e atendendo ao grafico anteriormente apresentado para os resultados dos
ensaios acusticos, € possivel verificar que a adicdo de uma HML a configuracdo P03,
criando-se a configuracdo P04, resulta efectivamente numa melhoria dos resultados de
isolamento ao ruido aéreo nesta Gltima. Porém, como j& descrito, a aceitabilidade de um
acréscimo de 30% em massa serd sempre dependente dos requisitos e especificagcdes da

aplicacdo concreta.

Por outro lado, é facilmente visivel que entre as configuracdes P04 e P05 a diferenca,
em termos de resultados dos ensaios acusticos, é praticamente inexistente. Dessa forma,
qualquer incremento em peso superficial serd, a partida, injustificavel. No caso concreto
da comparacdo directa das configuracdes P04 e P05, existe de facto um incremento em
peso na ordem dos 2,5% o qual, ainda que diminuto, ndo encontra justificacdo em

termos acusticos.

7.7. Condutibilidade e Resistividade Térmica

Os resultados dos ensaios de condutibilidade térmica e de resistividade térmica séo
consequéncia directa dos materiais utilizados no fabrico das véarias configuracdes. Dessa
forma também estes estardo em certa medida relacionados com o peso superficial das

configuracdes ensaiadas.

No gréfico da figura 93 pode ser visto que a configuracdo P03 é a que apresenta o valor
de condutibilidade térmica mais elevado, expondo uma diferenga relevante quando em
comparagdo com as configuragOes P04 e PO5. Por seu lado, entre as configuracGes P04 e

PO5 a diferenca é substancialmente inferior (cerca de 5%).
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No que diz respeito aos valores apresentados para a resistividade térmica, estes sao
baseados no valor da espessura (mais especificamente na razdo entre a espessura e a
condutividade térmica) dos provetes testados que, como referido anteriormente, é igual

em todas as configuragdes garantindo assim a possibilidade de comparabilidade elas.

Seguindo o ja descrito para a analise dos valores obtidos nos ensaios acusticos, também
nestes a avaliagdo dos resultados de condutividade e resistividade térmica € subjectiva
as restricles ou requisitos da aplicacdo, pelo que a diminuigdo da condutividade térmica
e 0 aumento da resistividade térmica sentidos nas ultimas configuracdes necessita
obrigatoriamente de ser contraposto com o aumento de peso superficial que também

nestas configuracoes se sente.
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Figura 93 — Comparacdao da condutibilidade térmica e da Resistividade Térmica.

7.8. Resisténcia ao Impacto
Sendo a resisténcia a indentacdo por impacto um indicador de durabilidade destas

configuracBes é necessario proceder-se a interpretacdo do grafico da figura 94. Nele

pode ser visto que as trés configuracdes mais similares, P01, P02, P03, apresentam
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resultados de indentacdo média praticamente indistinguiveis, tratando-se na pratica de

diferencgas na ordem das centésimas de milimetro.

Por seu lado, nas configuragdes P04 e P05 assistem-se a dois comportamentos distintos
dependendo da face solicitada pela queda da esfera de ensaio. Estas quando solicitadas
na face de aluminio sob a qual se encontra 0 material NL20 assistem a uma reducao
substancial do valor de indentacdo médio. Este comportamento indica que ambos os
materiais ACM15 e ACMB89 estdo, no momento do impacto, a actuar como elementos
de absorcdo de energia, diminuindo a energia absorvida pelo aluminio e como tal

minorando os efeitos do impacto neste, o que resulta em menores indentacoes.

Pelo contréario, quando a solicitacdo se d& na face de aluminio sob a qual se encontra o
material ACM15 ou ACMS89, assiste-se a um aumento substancial do valor de
indentacdo médio, sobretudo na configuracdo PO5. Estes resultados demonstram que a
existéncia de uma camada elastica sobre a pele de aluminio solicitada ao impacto é
prejudicial para esta. Neste caso a elasticidade e compressibilidade dos materiais
ACM15 e ACMB89 ndo oferece suporte a pele de aluminio que os cobre, ficando esta
responsavel pela absor¢do de uma maior porcao da energia de impacto, o que resulta em

valores de indentacdo superiores.
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Figura 94 — Comparacéo dos resultados de Resisténcia ao Impacto.
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Conclusivamente ha que considerar que as camadas de CoreCORK ACM15 e ACM89,
quando empregues numa aplicacdo real, sejam aplicadas na face contraria aquela em

que ha risco ou hipotese da ocorréncia de impactos.

7.9. Flexao sob Carga Distribuida

Sendo o ensaio de flexdo sob carga distribuida um ensaio de resisténcia a flexdo a uma
escala mais proxima da representativa da aplicacdo destino, trata-se também de um
importante indicador da performance mecéanica das solugdes desenvolvidas neste
documento. A capacidade destas configuracdes em manter a forma quando carregadas
de forma ndo localizada ¢é de grande importéncia para a sua aplicacdo enquanto painéis
de piso, pelo que a avaliacdo deste parametro é fulcral. A configuracdo P03 foi a que
anteriormente obteve melhores resultados nos ensaios de resisténcia a flexdo e modulo
de elasticidade a flexao, pelo que o facto de figurar neste ensaio com 0s menores valores

de flecha méxima néo surge como surpresa.

Por sua vez, as configuracdes P04 e P05, que anteriormente se estabeleceu terem pesos
superficiais bastante semelhantes, bem como comportamentos acusticos praticamente
indistinguiveis, mostram agora a sua diferenca para 0 ensaio em causa. Aqui a
configuracdo P05 claramente apresenta mais deformacao para a mesma carga aplicada,
estando este facto também de acordo com os resultados anteriormente apresentados para

os valores de resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade a flexao.

Estes factos resumidos indicam que, para este critério de carga distribuida, a
configuracdo P03 é a que apresenta melhor comportamento e que, em funcdo dos
resultados anteriormente apresentados, a configuracdo P05 ndo apresenta vantagens

guando directamente comparada a configuracao P04.
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7.10. Tabela de Resultados da Configuracao P01

Tabela 24 — Datasheet for specimen PO1.

NL20
18,0

Aluminum 5754 H48
1,0

Collano 23.110
100

20,0

9,06

450 x 50 (400)
22,95
4,95

50x 50
0,64

75x75
1,46

Drop Ball 500g / @50mm / h1,0m
220 x 220 (Suspended 220 x 200)
0,91

76,2 x76,2
4,05
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7.11. Tabela de Resultados da Configuraciao P02

Tabela 25 — Datasheet for specimen P02.

NL20
18,0

Aluminum 5754 H48
1,0

Collano 22.110
100

20,0

9,22

450 x 50 (400)
18,51
4,51

50x 50
0,36

75x75
1,51

Drop Ball 500g / @50mm / h1,0m
220 x 220 (Suspended 220 x 200)
0,94

76,2 X 76,2
4,49
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7.12. Tabela de Resultados da Configuraciao P03

Tabela 26 — Datasheet for specimen P03.

NL20
18,0

Aluminum 5754 H48
1,0

SIKA Sikaforce 7710L100
200

20,0

9,51

450 x 50 (400)
23,21
5,14

50 x 50
0,76

75x75
1,65

Drop Ball 500g / @50mm / h1,0m
220 x 220 (Suspended 220 x 200)
0,89

30

0,0649
0,308

76,2 x76,2
4,20
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7.13. Tabela de Resultados da Configuracio P04

Tabela 27 — Datasheet for specimen P04.

NL20
13

ACM15
5

Aluminum 5754 H48
1,0

SIKA Sikaforce 7710L100
200

20,0

12,40

450 x 50 (400)
19,97
3,55

50 x 50
0,72

75x75
1,71

Drop Ball 500g / @50mm / h1,0m
220 x 220 (Suspended 220 x 200)
0,76 / 0,99

32

0,0581
0,344

76,2 x76,2
3,51
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7.14. Tabela de Resultados da Configuraciao P05

Tabela 28 — Datasheet for specimen P05.

NL20
13

ACM89
5

Aluminum 5754 H48
1,0

SIKA Sikaforce 7710L100
200

20,0

12,69

450 x 50 (400)
17,55
2,25

50 x 50
0,57

75x75
1,52

Drop Ball 500g / @50mm / h1,0m
220 x 220 (Suspended 220 x 200)
0,68/1,16

32

0,0555
0,360

76,2 x76,2
2,45
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8. Conclusoes

Durante este estudo foi possivel observar e enaltecer o elevado numero de
caracteristicas interessantes que sdo intrinsecas a corti¢a, mostrando que a mesma pode
ser utilizada na criacdo de elementos estruturais. A abordagem de tematicas objectivas
como a composicdo da cortica, a sua exploracdo, processamento, transformacdo, e
aplicacdes possibilitou também um melhor conhecimento desta tdo versatil matéria-

prima.

Tendo ficado evidente esta versatilidade foi légico o enquadramento deste material
enguanto nucleo de uma estrutura sanduiche. Este facto levou ao estudo da composi¢édo
tipica deste tipo de estruturas, e materiais a elas normalmente associados, culminando-
se na seleccdo de um conjunto de materiais para o fabrico de varias configuracdes, e

subsequente definicdo de um plano de ensaios de validagdo para as mesmas.

Das cinco configuragdes fabricadas e ensaiadas nem todas se apresentam como solucoes
efectivas. Na verdade a configuracdo P02 pode ser descartada quase inicialmente dada a
sua baixa performance nos ensaios de resisténcia a flexdo e nos ensaios de adesao entre
camadas. A sua grande susceptibilidade a degradacdo por envelhecimento, em conjunto
com o modo de falha catastrofico por descolagem entre peles e nucleo, ditaram a

inaptidao desta solucdo.

Das quatro configuracfes restantes destacaram-se as PO1 e P03 por apresentarem, nos
diversos ensaios conduzidos, comportamentos muito semelhantes, ndo se tornando por
isso nenhuma destas configuracdes descartdvel. Em termos praticos a forte semelhanca
entre as mesmas ditou que para a configuracdo PO1 ndo fosse necessario proceder a
alguns dos ensaios planeados inicialmente, uma vez que seriam espectaveis resultados

similares.

Verificou-se desta forma que das citadas quatro configuracfes o plano de ensaios foi
concluido para trés delas, as configuracdes P03, P04 e P05. De entre estas foi também
possivel concluir que a configuragdo P05 ndo acrescenta uma performance significativa
a P04, sobretudo considerando que desta advém um ligeiro incremento de peso

superficial.
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Exposto o acima € aceitavel concluir que das iniciais cinco configuracfes, as duas que
mais se destacam sdo as P03 e P04, cada uma delas evidenciando vantagens e
desvantagem. Se por um lado a configuracdo P04 ¢é substancialmente mais pesada que a
P03, por outro lado também podera justificar essa desvantagem com a evidente
melhoria da performance acustica. Do lado contrario podera ser colocada a configuracao
P03 que, podendo pecar pelos seus resultados acusticos, destaca-se pela sua
performance mecénica robusta e duravel, conforme mostra a baixa degradacdo com 0s

ensaios de envelhecimento.

Por fim, a compilacéo de toda a informacéo, gerada pela execucao do extenso plano de
ensaios, em fichas técnicas para cada umas das configuracdes consideradas, fornece
uma importantissima ferramenta de comparacao entre solucdes, centralizando num so
local a informacdo necessaria para uma comparacdo directa entre estes elementos e

qualquer outro produto correntemente no mercado.
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9. Desenvolvimentos Futuros

Postas as conclusdes evidenciadas nos capitulos anteriores, tanto para os resultados dos
ensaios propriamente ditos como para as conclusfes retiradas desses mesmos, a
principal recomendacgdo de desenvolvimentos futuros prende-se com a ampliagdo do
numero de materiais testados no fabrico dos painéis sanduiche. Dentro da amplitude e
diversidade de materiais produzidos pela Amorim Cork Composites certamente
existirdo outros que, pelas suas propriedades singulares, possam servir o0 propdésito de
uma aplicacdo especifica e como tal figurar numa destas configuragdes de painel

sanduiche, pelo que a sua caracterizacdo é valiosa.

Poderd também vir a ser interessante, apods concluido sobre o efeito do ndcleo nas
propriedades globais destas estruturas sanduiche, proceder-se a um exercicio
semelhante, desta feita com a variagcdo do material das peles. Aqui equacionar o uso de
peles pré-impregnadas de fibras de vidro ou carbono em resinas epoxidicas ou fendlicas

poderd, sem duvida, apresentar-se como um rumo de desenvolvimento interessante.

Outra vertente que poderd, deverd, vir a ser estudada no futuro é a variacdo das
propriedades apuradas com a variacdo da espessura das varias camadas de materiais.
Com efeito neste Trabalho Final de Mestrado, e para efeitos comparativos, foram
apenas equacionados arranjos com uma espessura total de 20mm por ser aquele mais
apropriado a aplicacdo alvo. No entanto variar ndo s6 a espessura das peles como dos
materiais de nudcleo poderd resultar em significativos ganhos em propriedades

mecanicas, térmicas, ou acusticas.
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