a Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecéanica
2014

José Pedro Estudo das propriedades mecanicas de laminados
Esteves Tavares com cortica micro-aglomerada






Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecénica

2014
José Pedro Estudo das propriedades mecanicas de laminados
Esteves Tavares com cortica micro-aglomerada

Dissertacao apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Mecénica,
realizada sob a orientacdo cientifica do Prof. Doutor Ricardo José Alves de
Sousa e do Prof. Doutor Antbénio Manuel de Bastos Pereira, Professores
Auxiliares do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de
Aveiro.






O juari
presidente Prof. Doutor Francisco José Malheiro Queirds de Melo

Professor Associado do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Aveiro

arguente Prof. Doutor José Luis Soares Esteves
Professor Auxiliar da Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade do Porto

orientador Prof. Doutor Ricardo José Alves de Sousa
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro






agradecimentos

Ao Professor Ricardo Sousa, pela orientagdo mas acima de tudo, amizade
demonstrada ao longo deste trabalho.

Ao Professor Bastos, por toda a ajuda prestada relativamente aos ensaios
realizados.

Ao Professor José Esteves, pela disponibilidade e boa disposicao com que me
recebeu e me ajudou neste trabalho.

A NELO, na pessoa do seu representante maximo, o Sr. Manuel Ramos, pela
confianga em mim depositada a fim de realizar este trabalho.

A Amorim Cork Composites, por todo o apoio e material disponibilizado.

A FEUP e em particular ao INEGI pela disponibilidade e cedéncia de
instalacées aquando do fabrico das placas.

A ESAN e em particular ao Professor Daniel Afonso pela cedéncia de
equipamento aquando do corte e dos ensaios de impacto das amostras.

Ao meu grupo de amigos, pelo forte companheirismo e grande amizade
demonstrados neste percurso, assim como na vida.

Aos meus pais e irmaos, pelo apoio incondicional, paciéncia e amor que me
demonstram a cada dia da minha vida. Amo-vos.

A Filipa, pelo carinho, dedicagdo e amor com que me trata e me faz feliz.
Amo-te.






palavras-chave

resumo

Cortica, aglomerados de cortica, fibras naturais, fibras de linho, sandwich,

ensaios de flexdo, materiais sutentaveis.

Esta tese desenvolveu-se a partir de uma proposta de uma conceituada
empresa portuguesa especializada em kayaks e consistiu em desenvolver um
laminado de base natural e com ndcleo de cortica, capaz de se assemelhar em
termos mecanicos aos de fibra de vidro e resina epdxi ja utilizados. Apdés uma
alargada pesquisa de materiais e fornecedores, procedeu-se ao fabrico de
vérias placas diferentes. Os materiais de base foram o ndcleo de cortica, peles
em fibra de linho e bio-resina ep6xi. De modo a avaliar as respostas mecanicas
em regime estatico e dinamico, foram realizados ensaios de flexdo e impacto.

As conclusdes obtidas apds exaustiva analise dos resultados permitem
concluir que os laminados naturais podem oferecer propriedades mecénicas
interessantes e quica rivalizar com 0s seus concorrentes sintéticos, mantendo
as 6bvias vantagens em termos de responsabilidade ambiental. Ficam também
directrizes para o caso de se pretender o fabrico de um protétipo utilizando

estes materiais.






keywords

abstract

Cork, agglomerated cork, expanded cork, static tests, dynamic loading, multiple

impact, energy absorption, sustainable materials.

This work started from the demand of a renowed portuguese company
specialized in kayaks. It focused the development of a fully natural composite
material based on natural fibers and cork acting as a core, that showed similar
mechanical properties when compared to synthetic materials based on
fiberglass and epoxy resin. After a thorough search for materials, the choices
relyed on flax fibers and epoxy bio-resin, besides the agglomerated cork core.
Several laminates were produced and then subjected to static and dynamic
mechanical testing, carried out via bending and impacts tests respectively.

After a careful analysis of the obtained results, it was possible to conclude that
the proposed materials show compatible mechanical properties and can even
rivalize against synthetic materials. On top of that, natural materials keep the
obvious advantage of eco-friendliness. In the end, guidelines are given in case

a prototype may be constructed using the proposed composites.
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Capitulo 1 Estudo das propriedades mecénicas de laminados com cortiga micro-aglomerada

1. Introducao

1.1 Guia de Leitura

Esta tese é o culminar do trabalho desenvolvido pelo autor durante o tltimo
semestre. Impulsionado pelo desenvolvimento, inovacao e desafio, descreve-se aqui

a tentativa de melhorar um produto quer a nivel mecanico quer a nivel ambiental.

O capitulo 1 introduz o tema a ser abordado comegando por este breve guia de
leitura e também pela motivagao que levou o autor a desenvolver este projeto. Nele
sao demonstrados indicadores econémicos e ambientais que pesaram na escolha do
tema e ajudaram a delinear o objetivo deste trabalho. Apresenta-se ainda o tema

como uma area ainda pouco abordada e explorada.

No capitulo 2 comega-se por apresentar o estado da arte descrevendo os trabalhos
desenvolvidos nesta drea. Como atrds referido, sendo esta drea pouco abordada,
descrevem-se também alguns artigos apenas com alguns pontos de contacto com
esta tese. Por fim resumem-se ao essencial as normas de ensaios para estruturas
sandwich utilizadas aquando dos ensaios de flexao e impacto e também os modos

de falha para estes compdsitos.

No capitulo 3 encontra-se a informagao relativa aos ensaios realizados. Neste
identificam-se os materiais utilizados frequentemente em estruturas idénticas as
investigadas e com maior énfase os materiais utilizados na elaboragao das placas
das amostras. Este capftulo conta ainda com uma seccao dedicada aos

procedimentos experimentais como o modo de fabrico das placas e a metodologia.
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Capitulo 1

Por fim apresentam-se os resultados experimentais relativos aos ensaios de flexao e

de impacto onde se encontram os gréaficos e tabelas com os valores obtidos.
Por 1ltimo no capitulo 4 converge todo o trabalho sendo analisados todos os

resultados e descrevendo-se as conclusoes possiveis de retirar, bem como propostas

de desenvolvimento futuro a fim de dar continuidade ao trabalho ja realizado.

1.2 Motivacgao

Nos dias de hoje e cada vez com maior intensidade, a sociedade estd atenta e
desperta para os problemas sociais relacionados com o ambiente. Sustentabilidade,
ecologia e reciclagem sao temas usuais e muito discutidos em ambiente académico
ou industrial. O sentimento de auto-responsabilizacao e a consciéncia da facilidade
na mudanca de hédbitos trazem & ordem do dia pensamentos preocupados com o
meio ambiente, a reutilizacao de recursos e a utilizacao de produtos renovaveis em
detrimento de produtos com impacte ambiental elevado. Este facto incrementa, no
desenvolvimento de praticamente qualquer produto, a ideia de eco-friendly, seja

por ordem regulamentar ou apenas publicitaria.

Products ‘ -

There are 73% more !39

“green” products on the Products

market today than in 2009.

Figura 1 - Evolugao da oferta disponivel de produtos eco-friendly entre 2009 e 2010 [The Sins of
Green Washing, 2011]

A investigacao de novos compostos tenta, por norma, encontrar um equilibrio
entre o conceito sustentdvel, as vantagens dos materiais e o seu custo. Esta tese

resume-se precisamente ao desenvolvimento de uma estrutura sandwich constituida
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Capitulo 1 Estudo das propriedades mecénicas de laminados com cortiga micro-aglomerada

por materiais naturais ou de base ecolégica, tentando tirar o maior partido das
vantagens da cortica a nivel naval. Foram utilizadas mantas de fibra de linho nas
faces desta estrutura a fim de comprovar vantagens e desvantagens do uso destes
materiais. Sendo a cortica um material com uma vasta gama de vantagens e na
sua maioria com origem nacional, é legitimo o interesse e a tentativa de explorar
tudo o que dela possa advir. A nivel de propriedades o interesse divide-se por todas
as dreas e empresas capazes de aproveitar os seus beneficios. E a nivel econémico-
financeiro, os seus produtores e os orgaos politicos devem incentivar e apoiar a sua
exploracao e exportacao, podendo ser um marco fundamental no desenvolvimento
do pais. Longe vao os tempos em que a cortica apenas tinha como finalidade as
rolhas para garrafas. Hoje em dia e apesar desta ser ainda a utilizacdo com maior
quota de mercado, cerca de 42,47% em 2012 (APCOR), sao inumeras as aplicagoes
que tentam tirar partido das muitas vantagens deste produto seguindo-se outro
tipo de rolhas com 2594% em 2012 (APCOR) e os pavimentos, isolantes e
revestimentos com 23,82% em 2102 (APCOR).

Utilizacao de cortica em Portugal

8%
i Rolhas Cortica
& Rolhas Aglomerado

42%
Isolamento

& Qutros

24%

Figura 2 - Areas de utilizacio da cortica a nivel nacional [apcor.pt, 2014]

Portugal é o maior produtor de cortica a nivel mundial, sendo responsdvel por
mais de metade de toda a producao existente. A nivel econémico-financeiro, a
exportacao de cortica tem crescido a um ritmo elevado e em 2012 a exportacao de

corti¢a rondou os 850 mil €, estimando-se que em 2015 atinja 1 milhdo € (APCOR
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e INE). Fica assim patente o grande interesse internacional pela cortica que
encontra em Portugal o clima e as condigoes perfeitas para que os produtores

nacionais possam tirar o maior partido deste produto.

1000
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B Exportacdes de Corfica em Massa [Milhares de Tons.)

Figura 3 - Evolugao das exportagdes portuguesas de cortica [apcor.pt, 2014]

A investigacao acerca de subprodutos da cortica, apesar de bastante frequente, é
hoje em dia ainda pouco abrangente quando tidas em conta as qualidades deste
material. A aplicacao mais conhecida tem como destino as rolhas mas também os
isolamentos actstico e térmico tém sido largamente consagrados. Ao nivel das
propriedades a cortica sugere-se como um produto natural, isolante térmico e
acustico, renovavel e portanto sustentdvel e de forma muito apreciada hoje em dia,
como um material que ao absorver impacto retorna quase na totalidade a fase
inicial. Esta caracteristica torna a aplicagao da cortica perfeita em objectos sujeitos
a impactos multiplos no mesmo local. E portanto essencial o estudo e
desenvolvimento de subprodutos da cortica para que todas as vantagens possam

ser aproveitadas da melhor forma.
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Capitulo 1 Estudo das propriedades mecénicas de laminados com cortiga micro-aglomerada

Figura 4 - Aplicagado de corti¢a por parte de uma das marcas mais conceituadas de artigos

desportivos [Nike, 2013]

Outro foco de interesse e também motivacional é o facto deste trabalho ter sido
proposto pela NELO. Lider de mercado no que a competicao diz respeito, esta
empresa portuguesa ¢ hoje em dia a atual lider em nimero de medalhas em
campeonatos da Europa, do Mundo e também nos Jogos Olimpicos. Deste facto
advém também o sentido pratico e objetivo desta tese que serd implementado pela
empresa nos seus produtos.

A selecao dos materiais a utilizar nas estruturas sandwich tem de levar em conta
as especificidades da aplicacao, sendo uma fase crucial ao bom funcionamento do
projeto. Apés um longo periodo de pesquisa foram encontrados os fornecedores
considerados mais corretos para os materiais necessarios.

Tendo sido proposto pela NELO, o objetivo desta tese tem um propdsito préatico
aliado. Com este trabalho tentou-se encontrar um compésito sandwich eco-friendly
capaz de fazer face & sandwich ja utilizada com frequéncia pela NELO composto
maioritariamente por fibra de vidro. Esta estrutura é contudo bastante prejudicial
em termos ambientais. Desde o processo de producgao da fibra de vidro, & producao

da resina, as agressoes ambientais sao muito comuns e demasiado evidentes a fim
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Capitulo 1

de ter uma utilizacao frequente nos dias que correm. Desta forma, a proposta
consciente da NELO recai sobre um compdésito com melhoramentos significativos
no que a questao ambiental diz respeito. Assim nesta tese apresentam-se os
resultados da comparagao simples entre as vdrias estruturas sandwich de base

natural e a sandwich de fibra de vidro e resina epoxi ja utilizada pela NELO.

Figura 5 - Embarcagao da NELO com cortica [NELO, 2013]

8 Universidade de Aveiro



Capitulo 2

Estado da Arte







Capitulo 2 Estudo das propriedades mecénicas de laminados com cortiga micro-aglomerada

2. Estado da Arte

2.1 Estudos realizados

Sendo a cortica um material de ampla abrangéncia no que diz respeitos as
vantagens e aplicacoes, o seu estudo tem sido levado a cabo em muitas dreas de
investigacao. De extremo interesse para esta tese sao os estudos relativos a este
material em aplicagoes quotidianas, marftimas, como nicleo de estruturas
sandwich ou apenas como componente na forma de pequenos granulos. Devido a
grande abrangéncia de dreas onde se estuda a incorporagao da cortica, e o interesse
por este material ser relativamente recente, os estudos existentes tornam-se
dispersos e pouco concretos. Este facto enaltece e valoriza esta tese, sendo uma
drea pouco estudada até ao momento, e de enorme potencial. Assim, apresentam-se
neste capitulo os estudos de maior relevo, sendo que alguns apenas tém breves
pontos de contacto com o caso estudado pelo autor desta tese. Segundo, [Soares et
al, 2011] “a adopgdo de materiais naturais para o desenvolvimento sustentado
comecga com a caracterizagao completa do seu comportamento mecénico, a fim de
determinar se um tal material é capaz de lidar com os pardmetros de projeto de
qualquer concepgao nova. Os testes mostram que compdésitos de cortiga superam,
por vérias vezes, os materiais tradicionais e com um preco mais baixo. O seu
comportamento mecénico impede-os de qualquer tipo de papel estrutural, mas,
dada a sua densidade hd um futuro pela frente para os compdsitos de cortiga como
material de nicleo em estruturas sandwich”.

[Alcantara et al, 2013] levou a cabo a incorporacao de granulos de cortiga no
interior de um material polimérico ( resina epdxi ), que é um procedimento
habitual na elaboragao dos materiais conhecidos como “aglomerados de cortica'.

Durante o estudo foi ensaiado o composto resultante & compressao, concluindo

Universidade de Aveiro 11



Capitulo 2

uma grande capacidade de absor¢ao de energia sendo assim candidato a utilizagoes
sujeitas a impacto. Prova desta vantagem ¢ também o estudo realizado por [Castro
et al, 2010] que testa a capacidade da cortiga como material de nicleo em
estruturas sandwich leves. Neste estudo foram realizados ensaios de flexdao a
sandwiches de cortica e fibra de carbono de onde foi possivel concluir a influéncia
de parametros como o tamanho dos granulos de cortica, a densidade do
aglomerado e o processo de ligacao usado para a coesao dos granulados, no
desempenho da estrutura. A partir dos resultados dos ensaios de flexao de trés
pontos foi possivel concluir que o tamanho de grao nao influencia as tensoes de
corte existentes no niucleo do composto e que a regiao de propagacao da fenda
reduziu quando comparada com a amostra testada com nicleo favo de abelha
Nomex. Relativamente aos ensaios de impacto, “todas as sandwiches & base de
cortica (independentemente do tipo de granulado) apresentaram valores de carga
consideravelmente mais elevados do que os obtidos com espuma Rohacell como
material de nicleo”, também a capacidade de retorno da cortica apés o impacto
ficou demonstrada, o que pode ser favordvel sendo possivel a absorcao de energia

de forma eficaz num novo impacto.

Figura 6 - Vista transversal das zonas afectadas pelo impacto [Castro et al, 2009]

Ja os testes de condutividade térmica permitem concluir que, relativamente aos
aglomerados de cortiga, quanto menor for a sua densidade, melhores isolantes
térmicos estes compostos sao. Este estudo complementa o anterior na medida em
que ressalva a importancia do retorno do material apds a situacao de impacto, esta
que é uma caracteristica da cortica e em relacao aos demais materiais, uma

vantagem. Caracteristica esta também explorada por [Fernandes et al, 2014] que
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estudou a cortica aglomerada de modo estatico e dindmico, onde concluiu a grande
capacidade de retorno visco-eldstico destes aglomerados e a quase imperceptivel

deformacao permanente.

Figura 7 - Provetes de aglomerado de cortiga depois e antes dos ensaios [Fernandes et al, 2014]

Outro estudo com pontos comuns a esta tese ¢ o [Hachemane et al 2013] onde
foram realizados ensaios experimentais a fim de caracterizar um material sanduiche
juta / ep6xi - cortiga no que concerne a impacto e recuo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a influéncia da energia de impacto e a densidade do aglomerado de
cortica sobre a placa sanduiche por testes estdticos e dinamicos. Os resultados
mostram que a forga inicial, a forga méxima e a dimensao dos danos sao
influenciados pela densidade do aglomerado de cortica e da energia de impacto.
[Sanchez-Saez et al, 2011] analisaram o comportamento do aglomerado de cortica
sujeito a impactos balisticos concluindo o aumento significativo da energia
absorvida quando as amostras continham aglomerado de cortiga. [Sousa-Martins et
al, 2013] os aglomerados de cortica foram incorporados como nicleo de estruturas
sanduiche cujas peles eram folhas de liga de aluminio. As amostras foram
submetidas a ondas de choque provenientes da explosao de C4. “Em termos
genéricos, observou-se uma diminuicao do impulso transmitido para a estrutura
com o aumento da espessura do ntcleo da sandwich”. Também [Abdallah et al,
2010] por extrusdo, misturaram os granulos de cortica por sua vez com
polipropileno. Os compostos receberam tratamento superficial com silano e com
hidréxido de sédio. Concluiu-se que a melhor adesao entre os granulos de cortica e

o polipropileno aconteceu nas amostras com tratamento de silano. Este pode ser
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um facto bastante interessante quando por algum motivo ocorrer delaminagem em
estruturas desta natureza, apontando assim uma possivel solugao a este problema.
Com o intuito de modernizar as matrizes de materiais compésitos e de as tornar
mais sustentdveis, [Vilela et al, 2013] investigaram a utilizagdo de duas matrizes
biodegradaveis. Concluiram que “os compdsitos com teores mais elevados de
cortica sao mais flexiveis e a resisténcia a tragao diminui com o teor de cortica”.

A par do objetivo desta tese, também [Kumar et al, 2011] teve como finalidade a
aplicacao naval de estruturas sandwich, mas neste caso em cascos de veleiros.
Foram desenvolvidas estruturas sandwich compdésitas usando composto de fibra de
carbono biaxial como pele e aglomerado de cortica como material de nicleo. De
modo a caracterizar o seu comportamento & flexao, as estruturas foram testadas
por meio de testes de flexao de quatro pontos. Estruturas sanduiche com nicleos
de espuma de PVC e PMI e peles semelhantes, foram também analisadas para
comparacao. O comportamento destas estruturas de nicleo de espuma foi em tudo
idéntico & estrutura objeto de estudo. Este facto dever-se-4 & semelhanca das
estruturas internas dos nicleos de espuma e dos aglomerados de cortica. No
entanto em aplicacoes navais é importante ter em conta fatores como a humidade.
[Yan et al, 2014] indicam que as fibras de linho tém caracteristicas especificas
comparaveis a fibra de vidro mas apontam a principal desvantagem como a
variagao nas suas propriedades mecénicas, muito afectadas pela humidade.

As fibras naturais surgem cada vez mais associadas a tentativas de substituicao de
outras fibras e também a melhoramentos relativamente ao reforco de estruturas.
[Zhu et al, 2013] neste estudo foi investigado o efeito da configuragao/orientagao
das fibras no desempenho mecénico dos compésitos de linho/tanino. [Fernandes et
al, 2013] estudaram a incorporacao de fibras de coco num material compésito de
polietileno e pé de cortica, concluindo que “esta adicao resultou num aumento de
27% do médulo de elasticidade do material e de 47% na resisténcia a tracao
quando comparado com o material nao reforcado”. Nesta investigacao estudou-se
ainda o uso da fibra de sisal em conjunto com granulos de cortica e uma matriz
polimérica. Concluiram os melhores resultados mecénicos com o tratamento
alcalino, isto é, a imersao da amostra em Hidréxido de Sédio (NaOH) e depois de

2h de secagem & temperatura ambiente recorre-se a lavagem das amostras com
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dgua destilada e uma pequena quantidade de &acido acético. Os tratamentos
quimicos sao nao raras vezes propostos no que toca a laminados com fibras
naturais e cortica. Prova disto ¢ o estudo [Kabir et al, 2012 onde foram utilizados
laminados de fibra de cdnhamo e resina poliéster e aplicados tratamentos de
alcalinizagao, silano e acetilagao as superficies. Concluiu-se que “Um tratamento
quimico apropriado na superficie da fibra pode aumentar a resisténcia mecénica em
cerca de 30%.” Ainda em relagdo as fibras, [Petrucci et al, 2013] comparou
diferentes laminados de fibras de vidro, cAnhamo, linho e basalto em ensaios de
flexao. Verificaram, no final dos ensaios, a melhor performance dos laminados
hibridos em comparacgao com os constituidos de apenas um tipo de fibras.
Assiste-se hoje em dia a uma emersao de estudos com o intuito de tornar o dia-a-
dia mais verde. [Dweib et al, 2004] desenvolveram uma estrutura compésita
totalmente natural para aplicacao em telhados de habitagao. Os materiais
utilizados foram a resina a base de 6leo de soja e fibras naturais como o linho,
celulose, o papel reciclado e penas de galinha. Estas estruturas compdsitas foram
comparadas com as estruturas de madeira atualmente utilizadas na construgao. Ja
[Shah et al, 2013] estudaram e compararam duas pas eélicas. Uma convencional de
fibra de vidro e resina polyester e outra de fibra de linho e também resina de
polyester. Concluiram a maior rigidez da pd convencional, porém, o menor peso
(cerca de 10%) da pa de fibra de linho. Estes exemplos provam a capacidade destes
materiais e também a abrangéncia de aplicagoes que até hoje nao foram
aproveitadas, mas que tendem a ser cada vez mais exploradas.

[Duigou et al, 2011] concluiram que a técnica de vdcuo é a mais adequada para a
fabricacao de compostos sandwich de linho e nicleo de balsa de forma industrial.
Concluiram ainda que apesar das propriedades mecénicas serem ligeiramente
inferiores as da fibra de vidro, estas sandwiches sao bastante promissoras e que
poderao ter uma grande variedade de aplicagoes. Por outro lado, segundo os
autores, “hd vantagens ambientais significativas na utilizacao destes materiais e da

bio-sandwich” .
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2.2 Norma ASTM C393

Esta norma de ensaio prevé a determinagao da resisténcia ao corte do nticleo,
resisténcia a flexao das faces, resisténcia ao corte e o moédulo de flexdo da
estrutura. Uma variante deste ensaio mas desta feita & fadiga, pode ser

aconselhada quando a estrutura se sujeita a este tipo de esforco.

Figura 8 - Figura exemplificativa do ensaio relativo a norma ASTM C 393

Devido & diversidade de ensaios possiveis de efetuar as estruturas sandwich, houve
o cuidado de analisar cada uma delas e comparar com os esforcos aos quais é
expectdvel que a embarcacao esteja sujeita. Assim, e apds andlise das diversas
normas disponiveis para ensaios de estruturas sandwich, optou-se por seguir a
norma ASTM C393. Esta norma ¢é utilizada para caracterizar o comportamento
mecéanico de estruturas sandwich sujeitas a flexao em trés ou quatro pontos e desta

consegue-se determinar:

resisténcia a flexdo da sandwich (forga — deslocamento);

tensao de corte do nicleo;

médulo de rigidez ao corte do nicleo;

propriedades de ligacao nicleo — faces.
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De salientar o facto de nesta tese se pretender efetuar uma caracterizacao dos

materiais estudados e posteriormente a comparacao com o material ja utilizado.

Sendo que esta norma prevé ensaios de flexao de trés e quatro pontos, prevé
também a sua configuragao e modo de carregamento dos provetes. Como é possivel

observar na figura seguinte.
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Figura 9 - Modos de carregamento previstos na norma ASTM C 273

O ensaio de trés pontos apenas admite uma configuragdo, na qual o ponto de
carregamento se situa no ponto médio entre os apoios. J& o ensaio de quatro
pontos permite dois tipos de configuracao na qual os pontos de carregamento se
situam ou a 1/4 da distancia dos apoios ou a 1/3.

Nos ensaios realizados optou-se pelo ensaio de flexao de trés pontos tendo em
conta o menor esforco de corte aos quais sao sujeitas as amostras neste ensaio.
Tentou-se ainda o ensaio de trés pontos com uma placa de aco na zona de
carregamento a fim de prevenir e evitar a falha por esmagamento. Rapidamente se
concluiu a impossibilidade de levar a cabo o ensaio deste modo, o qual pretendia
evitar a zona de falha por esmagamento, devido ao surgimento de duas zonas de
falha por esmagamento através do qual se deduz um aumento das tensoes de corte

exercidas nas amostras.

A partir desta norma foi definida a largura das amostras, posteriormente cortadas
a jato de dgua, a distdncia entre apoios e a velocidade dos ensaios. O ensaio

efectuado foi o de trés pontos como demonstrado na figura.
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Figura 10 - Ensaio de flexao de trés pontos

2.2.1 Modos de Falha

As falhas ocorridas nos ensaios de flexao ocorrem no local que se pretende estudar.
Ou seja, se um ensaio pretender estudar o nicleo de uma estrutura sandwich, a
falha devera encontrar-se no nicleo. Se por sua vez o objetivo for o estudo das
faces da estrutura, serd ai que a falha devera ocorrer.

Na tabela 1 encontram-se os modos de falha possiveis de ocorrer em estruturas

sandwich.
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Tabela 1 - Modos de falha possiveis em estruturas sandwich [Broughton, 2002]

Espessura e/ou resisténcia das faces

insuficiente(s)

Espessura e/ou resisténcia ao corte do

ntcleo insuficiente(s)

Resisténcia a compressao do niicleo
insuficiente

(Mais frequente nos ensaios realizados)

Espessura e/ou resisténcia ao corte do

ntcleo insuficiente(s)

Moédulo de corte do niicleo e/ou resisténcia

ao corte do adesivo insuficiente(s)

Resisténcia a compressao do niicleo

insuficiente

Espessura das faces insuficiente

Sendo que o objetivo desta tese é o estudo da estrutura proposta e a comparagao
com o material ja utilizado, refere-se que se pretende aferir qual o modo de falha
mais comum. Assim, nao foi colocada qualquer restricao a nivel dos ensaios a fim
da falha ocorrer apenas num local. Também por esta razao, a norma tomada em
conta para os ensaios das amostras foi utilizada como guia inicial para dimensionar

os provetes, determinar o vao e velocidade de ensaio.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Materiais

A utilizacao de estruturas sandwich tem vindo a crescer devido a elevada relacao
resisténcia/peso. Nestas, as faces suportam os esforcos de flexado, sujeitando uma
das faces & compressao e a outra a tracao. O niticleo da sandwich suporta os
esforcos de corte gerados impedindo assim o deslizamento das faces. A constituicao
destas estruturas inclui, em geral, dois materiais diferentes: a face que nao é mais
que uma fina camada exterior que confere a resisténcia a estrutura e o ntcleo
responsdvel pelo baixo peso da estrutura. Os materiais mais utilizados nas faces
destas estruturas sao os materiais compésitos como a fibra de carbono ou também
o aluminio. No que ao niucleo diz respeito, os materiais sao frequentemente de
baixa densidade como o poliuretano, o ninho de abelha ou espumas poliméricas
como a Rohacell. Hoje em dia é possivel encontrar estas estruturas em indmeras
aplicagoes, tais como: avioes, pranchas de surf, kayak’s, camioes frigorificos,

construcao civil, etc.
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Figura 11 - Sandwich com nicleo de PMI Rohacell (& esquerda) e ninho de abelha (& direita)

Segundo [Curtis 1997] a escolha das estruturas sandwich deve ter em conta os

seguintes critérios:

a espessura das faces deve ser tal que suporte as tensoes de tracao e

compressao assim como as tensoes de corte no plano das faces provenientes
da carga;

- a espessura do nicleo deve ser tal que suporte as tensoes de corte
provenientes da carga e evite engelhamento;

- o nucleo deve garantir resisténcia a flexao tal que impeca flexoes excessivas;

- o0s materiais deverao resistir as zonas de concentracao de tensoes evitando

falhas nestas.

Fazendo uma anédlise geral em termos de vantagens das estruturas sandwich,
encontra-se: a elevada relagao resisténcia / peso, o isolamento térmico e actstico, a

capacidade de resisténcia a corrosao, a facilidade na construcao de formas
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complexas, a capacidade de absorcao de energia sem rotura, a possibilidade de
construcao numa tnica peca e as miltiplas escolhas de materiais disponiveis.

Ja no que as desvantagens diz respeito, encontra-se: a quase total impossibilidade
de reciclagem dos materiais, o controlo de qualidade e a incompatibilidade de
materiais.

Existe hoje em dia uma grande diversidade de materiais metdlicos passiveis de
implementar em estruturas sandwich. De entre esta variedade destaca-se o
aluminio pela sua relagdo resisténcia/peso e também pelas intimeras aplicagoes nas
quais provou ser um 6ptimo material quer de face quer de nicleo. Este tltimo em

forma de ninho de abelha ou espumas metalicas.

Figura 12 - Padrao original do ninho de abelha [altairenlighten.com, 2014]

Na sua maioria os materiais metdlicos apresentam como vantagens a alta rigidez e
resisténcia ao impacto, o bom acabamento e o baixo custo. No entanto apresentam
também algumas desvantagens como a elevada densidade, a corrosao e a
dificuldade de fabrico de formas complexas.

Apresentados, hoje em dia, como os materiais do futuro em diversas dreas de

investigacao, os materiais compdésitos sao estruturas compostas por uma matriz
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polimérica e fibras de naturezas distintas. Devido as propriedades mecéanicas de
baixo nivel a fungao estrutural da matriz é minima, funcionando como material de
adesao e responsivel pela distribuicao de forma conveniente das cargas as quais o
compdsito estd sujeito. Tem ainda a vantagem de facilitar a obtencao de
geometrias complexas. Atualmente as matrizes mais comuns sao as resinas de
poliéster, vinil ou epoxi.

Sendo que nao se impoem propriedades mecénicas & matriz dos compdésitos, estas
tém obrigatoriamente de advir das fibras utilizadas. As utilizacbes mais frequentes
dizem respeito as fibras de vidro, carbono e kevlar que podem ser dispostas de
modo unidirecional, multiaxial ou em forma de manta entrancada ou em grade. As
fibras sao entao as responsdveis pelo suporte da carga a qual o material estd
sujeito.

A escolha do material de nicleo de uma estrutura sandwich é sem divida a que
mais pode influir no desempenho da mesma. Assim tem obrigatoriamente de se
escolher conforme a aplicagao pretendida e averiguar os prés e contras de cada
material.

O Ninho de Abelha utilizado em niticleos de estruturas sandwich é formado por
placas de espessura muito pequena e o material de composicao pode ser de
natureza metdlica, polimérica ou até cerdmica. A escolha do material varia
consoante a aplicacao final da estrutura, na qual os ceramicos saem em vantagem
caso a aplicagao sujeite o material a elevadas temperaturas e os metédlicos quando o
intuito é a absorcao de energia. As geometrias mais comuns, como se pode verificar
na figura 12 sao as hexagonais, as quadradas e as triangulares. O ninho de abelha é
uma opg¢ao muito eficaz quando se procura uma estrutura leve e com uma elevada

resisténcia.
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Figura 13 - Diferentes padroes do ninho de abelha [Gibson e Ashby, 1997]

A espuma Rohacell é, a par do ninho de abelha, um dos materiais mais utilizados
nas estruturas sandwich criadas atualmente. A sua producao consiste na juncao de
dcido meta-acrilico e metacrilonitrilo sendo adicionado posteriormente formamida.
Este composto é entao polimerizado dando lugar a um rigido tabuleiro de pléstico,
onde a formamida se mantém sem reacao. De seguida este tabuleiro é aquecido a
200°C onde a formamida ird reagir e produzir gds criando bolhas em todo o
material, formando assim o composto final de polimetacrilimida (PMI). E possivel
encontrar este produto em diversas densidades a partir dos 30 kg/m®, até aos 200
kg/m®. A espuma Rohacell apresenta intimeras vantagens na aplicagdo em
estruturas sandwich pois é um material muito leve, resistente a temperaturas

elevadas (até 200 °C) e que absorve pouca resina aquando da adesao as faces.
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Figura 14 - Exemplo de espuma PMI Rohacell [rohacell.com, 2014]

Conhecida e apreciada em todo o mundo, a cortica toma lugar no quotidiano da
populacao ha largas décadas. O Sobreiro é a drvore que produz este material e tem
grande parte da sua distribuicao na regiao sul de Portugal. Idealmente o Sobreiro
desenvolve-se em regioes onde a temperatura média ronde os 15°C, em terrenos
arenosos descalcificados e de pH neutro. A casca do sobreiro (Quercus Sober) vulgo
cortica, € natural, versatil e sustentdvel. Sendo de génese vegetal e renovével a
cortica apresenta caracteristicas capazes de tornar esta matéria prima num caso de

verdadeiro sucesso.

Figura 15 - Sobreiro [sol.pt, 2014]

Com uma densidade de 0,16g/cm®, a cortica natural é um material muito leve pois
mais de metade do seu volume é ar contido em cdmaras celulares microscépicas, o
que também a torna flutudvel. A titulo de exemplo, um centimetro ciibico de
cortica pode conter até 40 milhoes de células. Também por esta razao, a cortiga é
elastica e compressivel, sendo capaz de comprimir até¢ 50% da sua largura e

retornar & forma original. Impermedvel, de combustao muito lenta e sem libertar
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gases toxicos, excelente isolante térmica e acustica e hipoalergénica. Muitas destas
caracteristicas advém dos constituintes presentes na cortica como a Suberina e a
Lenhina.

A producao da cortica é cada vez mais estudada a fim de se entender de onde
surge este material com potencialidades tao elevadas. O tecido celular responsavel
pela producao de cortica é o felogénio. Este ¢é danificado aquando do
descortigamento mas em apenas 30 dias (em média) surge o felogénio traumético
capaz de produzir uma nova camada de cortica em apenas 50 dias. Capaz de
produzir cortica durante 150 anos e aliada & forte resisténcia desta &rvore, o

sobreiro é um investimento seguro para os produtores.

Figura 16 - Desbéia [Fortes 2004]

O descortigamento ou desbdia acontece de 9 em 9 anos e é levado a cabo por
pessoas experientes e conhecedoras de modo a nao ferir o tronco do Sobreiro. A
primeira extragao acontece entre os 25 e 30 anos de idade da &rvore. A cortiga
proveniente deste processo tem o nome de cortica virgem. Esta é apenas
aproveitada para aglomerados devido aos intimeros sulcos e fendas, nao sendo por
isso ideal ao fabrico de rolhas. Decorridos 9 anos, a segunda extragao retira a
cortiga secundeira. Ainda com bastantes fendas e por isso nao utilizada em todas
as aplicacoes. A cortica da terceira extracao e seguintes toma o nome de amadia.
Esta apresenta uniformidade em toda a placa e por isso é utilizada para a industria

rolheira devido a inexisténcia de sulcos e fendas.
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Figura 17 - Pranchas de corti¢a apds a desbéia [jornalcores9.net, 2014]

Historicamente a cortica surge aplicada a nivel quotidiano com populagoes com
muitos anos. Em pleno século XXI, encontramos frequentemente a cortica presente

em desfiles de moda dos mais prestigiados estilistas do mundo.

Figura 18 - Artigos de moda fabricados a base de cortica [lisbonsecrets.com, 2014]
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Esta utilizacao remonta ao antigo Egito, bem como a utilizagao da cortica na
ndutica, pesca e aplicacoes domésticas. Também o povo romano explorou as
virtudes da cortica. Desde as palmilhas para calcado, vedante em &anforas e
revestimento de telhados e tectos, a cortica teve neste periodo o seu abrir de
horizontes. Nos descobrimentos portugueses e na II Guerra Mundial, a cortica foi
aplicada nos varios equipamentos militares.

Apesar de algumas referéncias a utilizacao de rolhas de cortica mais antigas, a
implementacao desta pratica atribui-se ao monge Dom Pérignon no século XVII
por forma a preservar o seu champanhe. Este descobriu que as rolhas de cortica
nao saltavam dos barris utilizados na fermentacao e conserva de vinhos e
espumantes. Este impulso fez com que hoje em dia a grande maioria das garrafas
de vinho em todo o mundo sejam vedadas com rolhas de cortica.

Sendo um material de ampla gama de aplicagoes, a corti¢a é hoje em dia procurada
por diversos nichos de mercado. Vulgarmente encontrada em materiais de
isolamento, as vantagens da cortica tornam este material o foco de maior procura
quer em termos acusticos quer em termos térmicos. Hoje em dia é possivel
encontrar o aglomerado de cortica em placas de pavimento, rolos de isolamento
para aplicacao por baixo de pisos flutuantes, placas de isolamento para paredes e
também como nicleo em estruturas sandwich destinadas a pavimentos ou divisao

de espacos.
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Figura 19 - Pavimento isolante de aglomerado de cortiga [isolamentos.net, 2014]

Com a inovacao, multiplicam-se as dreas nas quais este material é aplicado. As
caracteristicas de absorcao tornaram possivel a incorporagao de cortica em juntas
de dilatagao de pontes. Esta propriedade aliada ao retorno que a cortiga tem apds
o impacto levam a que se tente implementar em capacetes de motociclos muitas
vezes sujeitas a diversos impactos na mesma drea.

Mas nem s6 no terreno a cortica dd mostra das suas vantagens. A NASA
encontrou na casca do sobreiro o parceiro preferencial e incorporou-a em escudos
térmicos e placas de revestimento das naves espaciais. Devido a excelente relacao
performance/peso, a cortiga assume um papel relevante no sucesso do langamento
e na operagao bem-sucedida de todas as naves espaciais, devido as elevadas
temperaturas as quais estes veiculos estao sujeitos.

Os aglomerados de cortiga tornaram possivel o aproveitamento de quase a
totalidade da cortica extraida. Estes dividem-se em dois grandes grupos: os
aglomerados puros, aqueles que nao tém qualquer aglomerante ou produto que nao

sejam graos de cortica e os aglomerados compostos nos quais se encontram

aglomerantes como resinas, borracha ou 6leos. Os aglomerados compostos sao
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também eles divididos em dois grupos consoante a origem dos granulos que pode
ser a trituracao de desperdicios da indistria rolheira ou de pranchas de menor

qualidade como a cortiga virgem ou secundeira.

Figura 20 - Granulos de cortiga [1-1.pt, 2014]

As fibras naturais entram nesta tese por forma a substituir a fibra de vidro
presente na sandwich comumente utilizada na construgao de kayak’s e assim
tornar a estrutura o mais natural e ecoldgica possivel. Com isto surgiram diversas

origens para as fibras naturais como a mineral, animal e vegetal.

Figura 21 - Exemplo de diversas mantas de fibras naturais

Devido ao prego e as caracteristicas promissoras, as mantas escolhidas foram de
fibra de linho. Esta fibra é normalmente mais pesada que a fibra de vidro e tem
também uma maior resisténcia. Factos estes que influenciaram a decisao da escolha

das mantas a incluir nas amostras.
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A produgao do linho é favordvel em climas temperados com solos frescos e ricos.
Sendo semeado no principio da primavera, a colheita inicia-se aproximadamente
cem dias depois quando o talo se encontra amarelo. A colheita é tradicionalmente
manual, apesar de ji existirem mdaquinas industriais especificas para o efeito, e
deve ser aproveitada toda a extensao do caule, ou seja, arrancando pela raiz. A fim
de retirar a cola natural presente no caule, estes passam pelo processo de
maceragao que pode ser de trés tipos:

- maceracao por orvalho - espalham-se os talos num campo fazendo com que
a chuva e o orvalho proporcionem condigoes favordveis ao aparecimento de
cogumelos microscépicos que irao decompor a cola;

- maceracao de dgua fria - imergem-se os feixes de linho em &gua fria
devidamente amarrados. Esta acao faz com que as bactérias eliminem a
cola.

- maceracao de dgua quente - em tudo idéntica & maceracao de dgua fria mas
consideravelmente mais rapida. Esta maceracao exige um maior controlo
devido & degradacao das fibras quando imersas demasiado tempo em &dgua
quente.

Atualmente é muito comum encontrar diversos produtos feitos a partir de fibras
naturais. Principalmente destinados a aplicagoes interiores, os fabricantes apoiam-
se maioritariamente nas vantagens hipoalergénicas destas fibras a fim de

publicitarem os seus produtos.

Figura 22 - Tapetes de interior fabricados com fibras naturais
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Na tentativa consciente de tentar criar pldsticos menos poluentes, as bio-resinas
surgiram como a melhor alternativa. Apesar de nao existirem normas estabelecidas
para que um produto seja considerado “verde”, existem alguns fatores a nivel de
senso comum capazes de rotular qualquer produto como “eco-friendly”. Sao eles o
controlo e eficiéncia energéticos no fabrico, a eliminacao segura e a diminuicao das
emissoes toxicas.

Existem dois tipos diferentes de bio-resinas: a biodegradavel e a compostavel. A
biodegradavel é passivel de ser dividida em particulas cada vez menores. Ja a

compostdvel nao permite a reducao a matéria orgédnica como acontece com a

[©

biodegradavel. A forma mais eficaz de eliminar as bio-resinas compostdveis
através do processo de compostagem no qual estas sao misturadas com materiais
organicos.

A resina epoxi convencional é o resultado de reacoes entre substancias quimicas e
outras provenientes de refinarias. A consciencializacao da populagao levou a
criagdo e exploracdo de uma nova era de refinarias, as bio-refinarias. Estas
instalacoes, através da conversao de biomassa, integram equipamentos e processos
de producao de energia, combustiveis, calor e produtos quimicos de valor
acrescentado. A biorefinacao foi definida pela Agéncia Internacional de Energia
como: “processamento sustentdvel de biomassa num espectro de produtos de base
biolégica (alimentos, ragoes, produtos quimicos, materiais) e bioenergia
(biocombustiveis, energia e / ou calor)”. A bio-refinaria consegue assim acrescentar
valor a todos os produtos que desenvolve pelo facto de todos terem uma origem
biolégica e para além disso utilizar ou vender energia eléctrica a rede de
distribuicao aproveitada nos processos de fabrico.

No futuro prevé-se que estas unidades desempenhem um papel fulcral na producao
de produtos atualmente provenientes do petroleo.

Apés uma andlise das caracteristicas das vérias fibras disponiveis como a fibra de
juta, linho e canhamo, ficou clara a ideia de que a oferta disponivel de fibra de
linho iria ser determinante na escolha desta fibra como acertada para a sandwich.
No que diz respeito & fibra de linho em concreto, houve o cuidado de escolher
diferentes tipos de manta, a fim de comparar as suas propriedades mecéanicas e

concluir qual o mais adequado para implementacao no kayak. Escolheram-se entao
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dois tipos de fibras de linho: a entrangada (twill) e em grade (plain weave).

Figura 23 - Fibra de Linho em grade (Plain Weave) (easycomposites.co.uk)

As mantas de fibra de linho utilizadas com a configuragao em grade tinham como

densidades: 500 g/m?* 200 g/m* e 100 g/m>.
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Figura 24 - Fibra de Linho em grade (Twill) (easycomposites.co.uk)

Com esta configuragdo apenas foi utilizada a manta de fibra de linho com
densidade de 400 g/m’ J& as duas densidades de fibra de vidro utilizadas foram:
500 g/m’ e 200 g/m’, ambas com configuragio em grade.

As resinas utilizadas foram a resina epoxy Sika Sikadur 330 e a Entropy Resins
Super Sap CLR. A escolha da bioresina recaiu sobre a Super Sap CLR devido a
base de origem biolégica de 25 %.
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Figura 25 - Resina epéxi Sika e resina epdxi Super Sap

Como material de niicleo foi utilizado o CoreCork NL 10. Fabricado pela corticeira
Amorim, o CoreCork ¢ um produto desenvolvido especificamente para o uso como
nicleo em estruturas sandwich. J& utilizado pela NELO em algumas pecas das suas
embarcagoes, o CoreCork apresenta grande flexibilidade e facilidade de
conformacao, o que permite a manufactura tradicional e manual do kayak. Por ser
pouco absorvente, o CoreCork diminui a quantidade de resina utilizada no processo
de fabrico. E portanto o ntcleo perfeito e essencial a fim de se atingir o objetivo
desta tese.

Por forma a manter a espessura habitual do kayak e as propriedades mecénicas

aconselhadas, o CoreCork utilizado tem a espessura de 3mm.

Tabela 2 - Caracteristicas essenciais do CoreCork NL10

Densidade Espessura Impregnacao Absorcgao

120 kg/m’ 3 mm 270 g <4 %

3.2 Procedimentos Experimentais

Nesta secgao é descrito o modo como as placas foram fabricadas. Toda a

metodologia de fabrico foi levada a cabo tendo em conta as primeiras placas

Universidade de Aveiro 37



Capitulo 3

fabricadas nas instalagoes da NELO a fim de conseguir condi¢oes uniformes para
todas as placas.

As placas das quais se obtiveram os provetes foram fabricadas por moldacao
manual e prensagem a vacuo a partir de mantas de fibra de vidro e linho
adquiridas & empresa Easy Composites, e com o corecork NL10 de 3mm de
espessura da corticeira Amorim. As resinas utilizadas foram a resina epéxi Sika e a
bioresina epoxy Super Sap da Entropy Resins.

A primeira etapa consistiu num pequeno teste a fim de verificar a compatibilidade
da resina SuperSap com o desmoldante a fim de se conseguir extrair a placa da
base aquando da sua cura. Assim procedeu-de ao fabrico de uma pequena amostra
de fibra de vidro com a resina SuperSap na base previamente encerada com o
desmoldante. Apds a cura verificou-se a compatibilidade entre os dois componentes

devido a facilidade com que a amostra se soltou da base.

Figura 26 - Pega experimental com desmoldante

Da mesma maneira aplicou-se entao a cera desmoldante na base destinada ao
fabrico das placas. A aplicagao foi feita com um pano e de seguida esperou-se cerca
de quinze minutos de modo & cera secar e passar de brilhante a matte. Este

periodo de espera é essencial para que a cera adira completamente & superficie e

nao a placa que serd fabricada.

38 Universidade de Aveiro



Capitulo 3 Estudo das propriedades mecénicas de laminados com cortica micro-aglomerada

Figura 27 - Aplicagdo da cera desmoldante

O passo seguinte foi a preparacao do sistema de vacuo comecando por se colocar
fita selante em toda a moldura da placa da base na qual foram aplicados dois
tubos ligados & mdquina de vacuo por intermédio de uma uniao “T”. Também

estes tubos foram selados com a fita.

Figura 28 - Pormenor de montagem da uniao “I” e da ponta do tubo de vdcuo

Assim, o aspeto final da moldura pronta para a laminagem é o seguinte.
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Figura 29 - Aspeto final da moldura

De seguida passou-se ao corte das mantas a utilizar com as dimensoes pretendidas.
Assim como as primeiras placas fabricadas nas instalagoes da NELO, também estas
tém como dimensao: 500mm x 500mm. Esta tarefa foi facilitada pelo facto das
mantas utilizadas terem um metro de largura o que evita acertos na largura dos

tecidos.
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Figura 30 - Corte das mantas de fibra de linho para laminagem

N ~

Terminado o corte das mantas procedeu-se a preparagao da resina. Seguindo as
instrucoes do fabricante, e tratando-se de uma resina epoxy, a relacao de resina e
endurecedor é, em peso, 2:1. Assim realizou-se a mistura de aproximadamente 400g

de resina e 200g de endurecedor.

4

\

Figura 31 - Pesagem da bioresina epdxi

De salientar o facto das imagens nao ilustrarem estes nimeros devido ao modo
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faseado como a mistura da resina foi feita. Inicialmente misturaram-se apenas 300g
de resina e 150g de endurecedor e s6 aquando da impregnacao se percebeu que a
quantidade iria ser insuficiente e optou-se por efectuar a mistura de mais 100g de
resina e 50g de endurecedor perfazendo assim o total de 400g de resina e 200g de

endurecedor.

Figura 32 - Pesagem do endurecedor e mistura dos componentes

Concluida a mistura da resina iniciou-se o processo de laminacao das placas.
Colocaram-se as mantas destinadas & primeira face na base e iniciou-se a

impregnagao das mesmas.
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N

Figura 33 - Método de impregnacao das mantas

A impregnacao consistiu em deixar cair pequenas quantidades de resina, as quais
foram de seguida espalhadas com a ajuda de um rolo permitindo assim uma melhor
distribuigao da resina por toda a manta. A constante inspecgao visual é essencial a

boa dispersao da resina por toda a superficie.
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Figura 34 - Finalizacao da impregnagao de uma das faces da sandwich

Finalizada a impregnacao das duas mantas colocou-se o aglomerado de cortica,
também ele devidamente cortado sobre cada manta. Visto que cada manta absorve
uma grande quantidade de resina, a impregnagao do aglomerado nao é necessdria.
Para além disso o sistema de vacuo serd responsédvel pela distribuicao uniforme da
resina por toda a placa fazendo com que as zonas com menos resina rapidamente

desaparecam ficando toda a placa bem impregnada e sem excesso de resina.
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Figura 35 - Colocagao da placa de aglomerado de cortica destinada ao nicleo

Para concluir o empilhamento das diferentes camadas colocaram-se as mantas
destinadas a cada placa no topo do aglomerado de cortica e procedeu-se também a

sua impregnagao.
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Figura 36 - Segunda face da sandwich ja impregnada

O passo seguinte foi a colocagao do pldstico por cima das amostras ao qual foi
aplicada manualmente uma pressao na zona da fita selante a fim de criar uma
forte adesao entre a fita e o pldstico.

Por fim a médquina de vacuo foi ligada, notando-se claramente a olho nu uma
distribuicao de resina por zonas onde inicialmente nao estavam totalmente

impregnadas.
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Figura 37 - Sistema de vdcuo ji em funcionamento

De referir que nas zonas entre os tubos e as amostras colocaram-se trés camadas de
rede com o objetivo de criar uma zona livre onde o ar pudesse continuamente ser
extraido. A utilizacao do sistema de vdacuo permite ainda retirar o excesso de

resina presente nas placas. A pressao imposta ao sistema foi de 0,781 bar.
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Figura 38 - Pormenor da rede espagadora e da pressao de vdcuo

Depois das placas terem curado totalmente retirou-se o pldstico superior e também
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as placas sandwich. Com o objetivo de identificar corretamente as placas procedeu-

se de imediato a respectiva numeracao de cada placa.

Figura 39 - Identificacao das diferentes placas

Com estes materiais foram assim fabricadas as seguintes sandwiches descritas de

forma detalhada na tabela 3.
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Estudo das propriedades mecéanicas de laminados com corti¢a micro-aglomerada

Tabela 3 - Composicao das placas fabricadas

Placa Face Nicleo Face inferior Resina
superior
1 Fibra vidro corecork nl10 | 2x fibra vidro Sika
500g 3mm 200g
2 Fibra linho corecork nl10 Fibra linho Entropy
500g 3mm 400g
3 Fibra linho corecork nl10 Fibra linho Sika
500g 3mm 400g
4 Fibra linho corecork nl10 Fibra linho Entropy
100g 3mm 200g
) Fibra linho corecork nl10 Fibra linho Entropy
200g 3mm 200g
6 Fibra linho corecork nl10 Fibra linho Entropy
100g 3mm 100g

Em todas as placas a quantidade de resina nao foi previamente calculada pois a
aplicacao desta com o rolo apenas terminou quando toda a manta estava bem
impregnada.

Apés a obtencao das placas das amostras foi necessirio efetuar cortes de modo a
conseguir os provetes com as dimensoes pretendidas. Apesar de uma intuicao
inicial suspeitar que a serra de fita nao serfa ideal aos cortes, este método foi
testado e veio a verificar-se correta a intuicao. Ao cortar, os dentes da serra de fita
puxaram vdrias fibras das faces e retiraram granulos de cortica do aglomerado do
nticleo causando dano na extremidade do provete e podendo fragilizar o seu

interior.
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Figura 40 - Comparativo de corte: em cima jato de dgua e em baixo serra de fita

Assim optou-se entao pelo corte por jacto de &dgua, o qual se demonstrou
completamente eficiente no cortes das amostras deixando a extremidade isenta de
qualquer dano.

O corte dos provetes foi levado a cabo na oficina da ESAN (Escola Superior Aveiro
Norte), pélo da Universidade de Aveiro em Oliveira de Azeméis, utilizando a

méaquina POWERJET Vision.
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Figura 41 - Mdquina de corte por jato de dgua

A primeira tarefa a executar foi o desenho dos provetes em CAD, utilizando o
software SolidWorks. Concluido o desenho, importou-se o ficheiro para o software
da méquina e introduziram-se os pardmetros necessarios tais como a velocidade de
corte de 2 m/min e a pressdo de corte de 360 bar. De acrescentar ainda o facto de
nao ter sido necessdria a utilizacao de um abrasivo para facilitar o corte, visto que
a sandwich é relativamente fina e facil de cortar.

Primeiramente posicionaram-se as placas na grelha da m&aquina mas devido ao
baixo peso que apresentam teve que se acrescentar uma chapa metdlica de modo a
que a sandwich ficasse imével durante o processo de corte.

Apés o posicionamento e ja com o desenho no programa iniciou-se a maquina para

efetuar os cortes.
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Figura 43 - Maquina de corte por jato de dgua em funcionamento
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O processo de corte requereu atencao e cuidado devido ao pouco peso de cada
amostra. Verificaram-se diversas situacoes onde as amostras acabadas de cortar
saltaram para zonas onde a méquina iria passar a seguir e assim, manualmente por

via de um bastao, foi necessdrio retira-las desse local.

Figura 44 - Marcagao individual das amostras

Finalizado o processo de corte das amostras procedeu-se de imediato & marcacgao
individual das amostras de modo a facilitar a sua identificagao.

Efetuou-se também a pesagem das amostras de modo a obter valores de todas as
placas quanto ao seu peso. Para isso utilizou-se uma balanca de precisao do
Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica (DEMaC) da Universidade

de Aveiro.
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Figura 45 - Pesagem individual das amostras

Apés a pesagem de trés amostras de cada placa efetuou-se a medicao do seu
comprimento para assim ser possivel ter um valor médio de massa por unidade de
drea. Os valores obtidos apés os cédlculos estao contemplados na tabela 36 na

seccao de andlise de resultados.

3.3 Metodologia

3.3.1 Ensaios de Flexao

N

A fim de caracterizar a sandwich com vista a utilizagdo no kayak, optou-se por
ensaiar as amostras a flexao. A escolha deste ensaio prende-se com o facto deste ser
o esforco mais comum ao qual a embarcacao estd sujeita em utilizacao prética e
também bastante comum em transporte. Para o ensaio de flexao foi utilizada a
méaquina de ensaios Shimadzu de 10 kN pertencente ao Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade de Aveiro. A velocidade dos ensaios foi a
aconselhada na norma utilizada, ASTM C 393, e tem o valor de 6 mm/min. O

diametro dos rolos dos apoios foi de 8 mm e o do ponto flexor de 10 mm.
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Figura 46 - Maquina de ensaios Shimadzu de 10kN

Comecou por se ensaiar as cinco amostras da placa nimero um. Ou seja, fibra
vidro 500g + corecork nl10 3mm + 2x fibra vidro 200g + resina sika, servindo de
parametro de comparacao para os ensaios seguintes. No final dos cinco primeiros
ensaios ficou patente a impossibilidade de validar os resultados através da norma
escolhida devido & falha ocorrer no ponto de carregamento, em contacto com o
ponto flexor da maquina. Decidiu-se, em todo o caso, avancar com os ensaios do
mesmo modo tendo em conta o objetivo deste trabalho ser a comparacao do
comportamento das varias sandwiches perante as mesmas condicoes.

Prosseguindo com os ensaios, rapidamente ficou provada a maior resisténcia da
amostra 2 em relagao a referéncia, amostra 1. No entanto este facto indicou
também um possivel sobredimensionamento nos resultados, que aquando da anélise
de resultados se veio a verificar. Devido a este facto, e também aliando & vantagem
em termos de peso decidiu-se fazer uma sandwich com fibra de linho menos densa
onde se espera que os resultados nao sejam tao elevados, mas com o beneficio de

baixar o peso da embarcacao. Consegue-se assim aproximar a resisténcia do

Universidade de Aveiro 55



Capitulo 3

material em estudo a resisténcia do material j& utilizado (fibra de vidro).

Como indicado anteriormente, cada amostra apresenta diferentes materiais na face
superior e inferior. Aproveitando este facto, optou-se por ensaiar outros cinco
provetes de cada amostra, mas desta vez de forma invertida de modo a aferir qual
a face mais indicada no exterior e no interior da embarcagao. Como esperado,
devido as diferencas, os resultados dos ensaios variaram quando os provetes foram
ensaiados de modo invertido.

As dimensoes dos provetes foram calculadas com base nas restricoes previstas na

norma utilizada, sendo que nestas se inclui:

Tabela 4 - restrigoes as dimensoes dos provetes

b>2t b - largura
Restrigao a largura .
b>3e¢ - espessura
¢ - nicleo
_— _ 2kot
Restricao ao vao §< T S - vao
S
k-1,3
Restrigao & tensao de . .
¢ L < @ o - resisténcia da face
corte S
F; — resisténcia do nicleo

Partindo de um vao de comprimento de duzentos milimetros (S=200), por fim

tomaram-se entao como valores:

Tabela 5 - Valores das dimensoes dos provetes

b [mm] 20
S [mm] 200
Fs [MPa] 0,9
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3.3.2 Ensaios de Impacto

Tendo em conta os esfor¢os mais comuns aos quais uma embarcacao do tipo kayak
estd sujeita, considerou-se de extremo relevo o ensaio das sandwiches em condigoes
de impacto. Pensando na vida 1til da embarcacao, os impactos passiveis de ocorrer
nao serao em utilizagao prdtica mas sim em transporte ou acondicionamento.
Tendo em conta este facto, o ensaio do tipo Charpy considerou-se o mais indicado
sendo que consiste num péndulo com uma certa massa e atinge o corpo de prova
com uma velocidade determinada previamente. Como tal levaram-se a cabo estes
ensaios nas instalagoes da ESAN com a méquina da figura 46.

Sendo que o objetivo desta tese prende-se com o facto de testar uma sandwich
passivel de aplicagao em embarcagoes do tipo kayak, os ensaios a realizar terao de
ser realizados em zonas de verdadeiro impacto em situagoes reais. Assim, e porque
as normas de ensaio Charpy prevéem um impacto lateral e nao na zona das faces,

optou-se por se adaptar todo o processo e layout da maquina para este fim.

Figura 47 - Mdquina de ensaios de impacto Ray-Ran XX/IMT
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Nesta maquina foram realizados dois ensaios do tipo Charpy com péndulos
distintos. O primeiro com uma massa de 0,476 kg e o segundo com uma massa de
0,119 kg. Isto serve para verificar o modo de comportamento das sandwiches
perante duas situagoes de impacto diferentes. As condigoes de teste foram iguais
para os dois ensaios sendo ambas realizadas a temperatura ambiente na sala de

ensaios e com a mesma velocidade, 2,9 m/s.

Figura 48 - Bragos destinados aos ensaios de impacto
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Figura 49 - Pormenor das caracteristicas dos bragos de impacto

Apés a montagem do brago de ensaio na méaquina procedeu-se & fixacao a altura
prevista para a velocidade de impacto desejada (2,9 m/s) e ao posicionamento dos
apoios dos provetes com a medida standard de 6 cm. Esta medida permite a
qualquer dos bracos efetuar o impacto e de seguida continuar em frente nao

embatendo com nenhum dos apoios da méquina.
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Figura 50 - Posicionamento da amostra a ensaiar

Tendo todo o processo pronto deu-se entao inicio aos ensaios. Foram realizados, a
semelhanca dos ensaios de flexao, cinco ensaios para cada placa e ainda, para as
placas 1, 2, 3 e 4 os ensaios invertidos devido as diferentes densidades das faces.
Ao todo foram ensaiados cem provetes, cinquenta com cada péndulo.

Aquando dos ensaios de impacto tentou-se a adaptacao dos provetes ja existentes
destinados a flexao. Assim e aliado ao facto da largura dos provetes de flexao (20
mm) ser prépria a zona de impacto dos péndulos, optou-se por cortar os provetes
ja existentes com 12 cm de comprimento, mantendo a largura e a espessura

inalteradas.
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Figura 51 - Separacao dos provetes por placas

3.4 Resultados Experimentais

3.4.1 Ensaios de Flexao

A fim de avaliar e comparar a resisténcia de cada sandwich perante as mesmas
condicoes de ensaio, é importante perceber quais os modos de falha obtidos
aquando dos ensaios e se estes se podem enquadrar num padrio. E essencial
perceber se uma sandwich quebra mais facilmente na face a tracao ou na face a
compressao, assim como a existéncia ou nao de delaminagem, tendo em conta a
sua aplicagao final. A figura 52 mostra dois ensaios tipicos de provetes retirados
das placas 1 e 2 na posicao de carga maxima, onde é visivel a clara diferenca de

capacidade de deformacao.
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Figura 52 - Deslocamento méximo da placa 1 (em cima) e placa 2 (em baixo)

Apesar da norma ASTM C393 prever a determinacao de propriedades mecénicas
como a tensao de corte do niticleo e as tensbes de tracao e compressao das faces,
neste trabalho pretende-se apenas definir qual o comportamento das diferentes
amostras em termos de resisténcia a flexao. Sendo que essa avaliacao deve ser feita
a sandwich como um todo, optou-se por nao se calcular estes parametros. Assim,
os gréficos interpretados foram apenas os de Carga — Deslocamento. Com estes é
possivel determinar a flecha méxima sem rotura e ainda a carga necessdria para
atingir a rotura de uma face.

E de salientar que alguns provetes nio eram simétricos em relacio ao seu nicleo
pelo que se efetuaram ensaios com carregamento nas duas faces. As placas 5 e 6,
tendo faces iguais, apenas foram testadas em posicao normal pelo que os seus
dados apenas sao apresentados na seccao relativa a posicao normal.

O processo de fabrico das placas deu origem a acabamentos distintos nos dois

lados: (i) face rugosa do lado do saco de vécuo e; (ii) face lisa do lado da mesa.
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Nos ensaios designados por posicao “normal” os provetes tinham a face lisa
apoiada no rolo de carregamento (virado para cima) e a face lisa nos apoios
inferiores, enquanto os “invertidos” se posicionaram de forma oposta. Foram
ensaiadas cinco provetes de cada tipo e posicao de ensaio com um total de
cinquenta amostra a flexao em trés pontos.

Nos provetes testados surgiram trés modos de falha: (i) identacdo na face de
carregamento, provavelmente devido & penetragao do rolo na face da estrutura,

com esmagamento localizado e (ii) rotura da face oposta ao carregamento, por

tensoes de tracao (figura 53).

e e | -

Figura 53 - Falha da face (emrcima) e indentagdo (em baixo)

Os modos de falha dos védrios provetes testados encontram-se resumidos na tabela
1. E notério que a falha se deu predominantemente no local do rolo de
carregamento, facto que indicia que o provete suportaria uma carga superior desde
que o rolo fosse de didmetro superior ou tivesse sido usado um aplicador plano. No
entanto, sendo o objetivo escolher as diferentes faces para o interior e exterior da

embarcacao, o método usado pode ser o adequado.
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Tabela 6 - Percentagens de falha na face de carga e na face oposta

40%

Invertido

Invertido

-_

100%

As figuras 54 - 59 mostram as curvas forga-deslocamento de provetes testados na
designada posi¢ao normal, onde é notéria a diferenga de caracteristicas mecénicas
das placas. De facto, o gréafico apresentado na figura 60, que resume os valores de
carga maximo e deslocamento nesse ponto, mostra uma clara tendéncia de

aumento de carga quando aumenta também a densidade das fibras utilizadas.
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Placa 1 - Normal

vidro 500g + sika + 2x vidro 200g
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Figura 54 - Gréfico dos ensaios de flexao da placa 1
Placa 2 - Normal
linho 500g + entropy + linho 400g
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Figura 55 - Gréfico dos ensaios de flexao da placa 2
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Placa 3 - Normal
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Figura 56 - Gréfico dos ensaios de flexao da placa 3
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Figura 57 - Gréfico dos ensaios de flexao da placa 4
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Placa 5

linho 200g + entropy + linho 200g
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Figura 58 - Gréfico dos ensaios de flexao da placa 5
Placa 6
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Figura 59 - Gréfico dos ensaios de flexao da placa 6
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Figura 60 - Resumo da carga méxima e deslocamento correspondente em posi¢ao normal das placas

submetidas a flexao

As figuras 61-64 mostram agora os resultados forca-deslocamento dos provetes
ensaiados na posicao invertida. De modo igual, é notério que os provetes tiveram
comportamentos substancialmente diferentes entre si como é visivel por exemplo

na figura 65.

Placa 1 - Invertido

vidro 500g + sika + 2x vidro 200g
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Figura 61 - Grafico dos ensaios de flexao da placa 1 em posig¢ao invertida
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Placa 2 - Invertido

linho 500g + entropy + linho 400g
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Figura 62 - Grafico dos ensaios de flexao da placa 2 em posi¢ao invertida
Placa 3 - Invertido
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Figura 63 - Grafico dos ensaios de flexao da placa 3 em posi¢ao invertida
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Placa 4 - Invertido
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Figura 64 - Gréfico dos ensaios de flexao da placa 4 em
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Figura 65 - Resumo da carga méxima e deslocamento correspondente em posigao invertida
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3.4.2 Ensaios de Impacto

Ao contrario da largura, que é igual e de valor 20mm para todos os provetes, a
espessura difere por culpa das diferentes faces. Assim, efetuou-se a medicao das

espessuras e obtiveram-se os seguintes valores médios:

Tabela 7 - Espessura média das placas sandwich

Placa Espessura [mm]|
! 4
vidro 500g + sika + 2x vidro 200g
2
linho 500g + entropy + linho 400g o
3
linho 500g + sika + linho 400g s
4
linho 100g + entropy + linho 200g 4
5
linho 200g + entropy + linho 200g -
6
linho 100g + entropy + linho 100g 4

A semelhanca do que foi apresentado na seccdo anterior, também em relagio aos
ensaios de impacto foi feita uma andlise macroscépica ao modo de fratura dos
provetes.

Na tabela apresenta-se o levantamento dos diferentes modos de falha obtidos
aquando dos ensaios de impacto utilizando o brago de impacto com a massa de
0,476 kg. Com este braco foram ensaiados um total de cinquenta amostras ao

impacto.
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Tabela 8 - Percentagens de falha na face de carga e na face oposta

Invertido

Invertido

-

20% 80%
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Figura 66 - Delaminagem (em cima) e Falha da face (em baixo)

Ja com o brago de impacto de massa 0,119 kg os modos de falha obtidos foram, ao
contrario do que sucedeu com o braco de maior massa, todos muito idénticos. Ou
seja, sendo que o brago apresenta uma menor energia de impacto, a marca deixada
em cada provete provou a sua resisténcia perante um ensaio menos energético.
Com este brago foram também ensaiados um total de cinquenta amostras, no
entanto os seus valores nao serao apresentados ou analisados tendo em conta a
auséncia de teor pratico pela falta de quebra dos provetes.

Apresentam-se agora os resultados obtidos aquando dos ensaios de impacto do tipo
Charpy com o braco de massa 0,476 kg para a posicao normal. As placas 5 e 6,
tendo faces iguais, apenas foram testadas em posicao normal pelo que os seus
dados apenas sao apresentados na secgao relativa & posicao normal. Nas tabelas de
dados sao apresentados os valores de resisténcia ao impacto lidos pela méaquina de
ensaios (em kJ/m® e também o valor de energia absorvida associado (em J),
calculado através da seguinte férmula presente na norma ISO 179.

a.y - resisténcia ao impacto

E . - energia absorvida

ay =— .10°

E.
hb- h - espessura do provete

b - largura do provete
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Figura 67 - Valores médios e intervalos de dispersao da resisténcia ao impacto em posi¢ao normal
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Figura 68 - Valores médios e intervalos de dispersao da resisténcia ao impacto em posi¢ao invertida
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4. Avaliacao de Resultados

4.1 Andlise de Resultados

Tendo em conta o intuito desta tese e as conclusoes que se pretendem inferir, a
andlise dos resultados dos ensaios de flexao e impacto seguem uma linha
comparativa a fim de se concluir a melhor performance de uma sandwich
relativamente a outra.

Havendo placas diferenciadas pelos componentes é possivel a andlise de vérios
fatores que tém, ou podem ter, influéncia no desempenho das sandwiches. Assim
esta andlise de resultados inclui:

- estudo as diferentes faces presentes numa sandwich,

- estudo as duas resinas utilizadas;

- estudo as placas ecolégicas;

- andlise de peso;

- andlise de custo.

Com estas comparagoes serd possivel, na seccao seguinte, obter conclusoes acerca
da sandwich mais e menos vantajosa de cada andlise.

Relativamente aos ensaios de impacto e porque o brago de massa menor nao
quebrou nenhuma amostra, nesta seccao apenas sao considerados os ensaios com o
braco de massa maior.

Tendo as sandwiches diferentes faces, é possivel efetuar uma andlise de modo a
verificar qual a face mais resistente quer a flexao quer ao impacto. De um modo
simplista esta andlise permite avaliar as mantas utilizadas como material das faces.
Convém ressalvar o facto de nesta andlise apenas serem tomadas em conta as

sandwiches com faces diferentes nao incluindo, portanto, as sandwiches 5 e 6.
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Na figura seguinte condensam-se os graficos Forca — Deslocamento para cada um

dos casos em andlise. Para tal, usa-se a amostra mais representativa de cada caso.

100

e===yjidro 500g + sika + 2x vidro
/-/-’.’\'\ 200g - invertido
90 /

vidro 500g + sika + 2x vidro
200g
80

m ====|inho 500g + entropy + linho
70 400g - invertido

// \ === |inho 500g + entropy + linho
60 400g
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400g - invertido

linho 500g + sika + linho
400g
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linho 200g + entropy + linho
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linho 200g + entropy + linho
100g
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' ' ' | e=—linho 100g + entropy + linho
40 50 100g
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Figura 69 - Gréfico Forga-Deslocamento de todas as placas

Pelo grédfico comparativo acima ¢é possivel comparar todas as curvas
representativas das placas. Assim, acerca da placa 1 é possivel verificar a maior
resisténcia a flexdo por parte da amostra testada em posicdo invertida. E no
entanto notéria a pouca diferenca entre os dois valores maximos sendo que em
termos de forga apenas diferem cerca de 5 N e de deslocamento apenas Imm. Em
relagdo a placa 2 é visivel uma grande diferenca no comportamento das duas
amostras sendo que o modo de falha é muito distinto. Pela trajetéria da curva do
ensaio em posicao normal observa-se que esta atinge o valor méximo de carga e de
seguida o provete falha de forma abrupta, enquanto no ensaio invertido vao
ocorrendo pequenas falhas provenientes, provavelmente, de sucessivas quebras de
fibras das suas faces . Em termos de valores médximos a diferenca nao é muito
significativa tendo uma separacao de aproximadamente 10 N e cerca de 10 mm.

Observando o grafico acima rapidamente se conclui a grande semelhanga entre as

duas curvas da placa 3. A tnica diferenca encontra-se na zona de falha onde a
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amostra ensaiada em posicao invertida suporta um maior deslocamento e uma
maior forca do que a amostra ensaiada em posi¢ao normal.

A placa 4 é a que demonstra maior diferenca entre as faces. Com uma diferenga de
6 N no valor de forca e de 10 mm no valor de deslocamento esta placa apresenta
claramente melhor resisténcia quando submetida a esforcos em posi¢ao normal.

De modo a avaliar e analisar os resultados dos ensaios de impacto, toma-se a

liberdade de repetir as figuras 67 e 68 para que este processo seja facilitado.
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Figura 70 — Repeticao da figura 67
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Figura 71 — Repeticao da figura 68
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Sendo que nenhum provete da placa 1 sofreu quebra aquando dos ensaios, quer em
posi¢ao normal quanto invertida, considera-se que a energia de 1,99J nos dois casos
nao é suficiente para causar a falha desta sandwich. Demonstra assim um bom
comportamento ao impacto. Através da figura 70 e 71 interpreta-se uma grande
semelhanca entre o comportamento ao impacto das duas faces da placa 2. No
entanto em posi¢ao normal houve um provete que absorveu menos energia que os
restantes o que em todo o caso nao é considerado como sendo menos fragil devido
ao facto de ser uma situagao pontual, nao sendo portanto, significativo.

Relativamente & placa 3, percebe-se que ambas as posicoes desta placa se
comportam de igual forma quando submetidas ao impacto do braco de ensaio, nao
existindo portanto uma diferenca aprecidvel. Quanto & placa 4 o grafico demonstra
uma maior resisténcia ao impacto por parte das amostras ensaiadas em posicao
invertida, visto que o valor de energia mais baixo deste ensaio coincide com o valor

médio do ensaio em posicao normal.

Tendo em conta que as sandwiches das placas 2 e 3 apenas diferem no tipo de
resina utilizado, é possivel avaliar a interferéncia deste componente no
comportamento das placas quando sujeitas a esforcos de flexao e impacto. Assim

apresentam-se os graficos de andlise relativos aos ensaios das placas 2 e 3.
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Figura 72 - Gréfico de forga - deslocamento e energia absorvida das placas 2 e 3
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Figura 73 - Grafico de forca - deslocamento e energia absorvida das placas 2 e 3 (invertidas)

Analisando os graficos acima, é possivel entender que a amostra com maior
resisténcia & flexao demonstrou ser aquela pertencente a placa numero 2 em
qualquer das duas posicoes ensaiadas. Sendo que em posicao normal o modo de
falha é idéntico, o mesmo nao se passa quando as amostras foram ensaiadas em
posicao invertida onde o provete da placa com a bioresina nao falhou de modo
instantdneo, mas sim de modo continuo.

Relativamente aos ensaios de impacto e avaliando os valores de energia absorvida,
percebe-se uma grande semelhanca entre estes. Ainda assim, é possivel notar uma
ligeira vantagem relativa a resina sika. Outra andlise possivel prende-se com o
facto dos valores relativos a placa 2 se terem demonstrado mais oscilantes do que

os da placa 3.

De seguida apresenta-se a andlise de todas as placas ecolégicas.
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Figura 74 - Gréfico de Forga - Deslocamento das placas ECO

Neste gréafico é notéria a grande diferenca da placa nimero 2 em termos de forca,
em relacio as restantes. No entanto deve-se ressalvar uma questdo. E pertinente
referir que a placa 2 tem fibras de densidades 500 g e 400 g, enquanto as restantes
apenas dispoem de fibras de 200 g e 100 g. Este facto pode estar na origem da

grande disparidade entre a curva relativa a placa 2 e as outras trés.
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ECO - Invertido
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Figura 75 - Gréfico de Forga - Deslocamento das placas ECO (invertidas)

Neste grafico nao foram adicionadas as curvas relativas as placas 5 e 6 devido ao
facto destas serem simétricas. Assim incorporaram-se apenas as curvas cujas placas
tém faces diferentes e por isso comportamentos possivelmente diferentes quando
sujeitas a esforcos de um dos lados ou do outro. Analisando o gréfico é clara a
vantagem da amostra 2 em relacao & amostra 4. Mais uma vez se presume como
razao principal, o facto da placa 4 ter mantas de densidade muito menor que a

placa 2.
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Figura 76 - Gréfico de Energia absorvida das placas ECO
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Figura 77 - Grafico de Energia absorvida das placas ECO (invertidas)

No que diz respeito aos ensaios de impacto os valores demonstram uma tendéncia
paralela ao aumento de densidade das faces. Assim os valores de energia absorvida
aumento com o aumento da densidade. Caso esta andlise fosse completamente
decisiva, interessava que as faces tivessem a maior densidade possivel. No entanto
hé dois fatores tremendamente importantes na escolha do material destinado as
faces que sao o peso da placa e por consequente da embarcagao, e também o custo

do material que influencia o prego do produto final.
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Tabela 9 - Peso médio de 1m? de cada placa

Placa 1 | Placa 2 | Placa 3 | Placa 4 | Placa 5 | Placa 6

Peso médio
\ 2,1 kg 3,3 kg 3,0 kg 1,8 kg 2,0 kg 1,6 kg
por m

Os valores apresentados na tabela dizem respeito a 1 m®. Tendo em conta a tabela
conclui-se que a utilizagao das placas 4, 5 e 6 significariam uma diminuicao do peso
do kayak. J4 as placas 2 e 3 fariam com o peso final da embarcacio aumentasse. E
relevante referir que os valores apresentados demonstram uma relacao quase linear
com a densidade das mantas utilizadas o que pode significar, para além do maior
peso das mantas, uma maior impregnacao de resina quanto mais denso for o
tecido.

Sendo o nicleo das sandwiches o denominador comum, considerou-se que para
efeitos comparativos e de balango nao seria necessdria a incorporacao do seu valor
nesta andlise visto que ird ser feita de modo comparativo. Assim apresentam-se os
custos dos materiais necessdrios ao fabrico de uma placa de 0,5 m® de cada

amostra.

Tabela 10 - Custo médio de 0,5m” de cada placa (€)

Placa 1 | Placa 2 | Placa 3 | Placa 4 | Placa 5 | Placa 6
sl o e 6,81 6,81 3,19 4,37 3,19
Superior x2
Manta face 1,96 8,57 8,57 4,37 4,37 3,19
Inferior
Resina 1,88 8 1,88 8 8 8
TOTAL (€) 6,7 23,38 | 17,26 | 15,56 | 16,74 | 14,38

Para fazer este balango considerou-se uma quantidade de resina estimada de 1/3 L

por cada placa e duas mantas de 0,5m” (uma por face).
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4.2 Conclusoes

A observacao dos grificos individuais das placas permite concluir o modo coerente
como decorreram os ensaios. Apesar das muitas dividas iniciais devido a pouca
informacao existente relativa a materiais desta natureza, conseguiram-se resultados
satisfatérios e uma andlise completa das sandwiches produzidas.

Nos dias de hoje é muitas vezes abordada a questao dos materiais naturais e eco-
friendly. Esta tese avalia de que modo esses materiais tém potencial para rivalizar
com os materiais mais enraizados na indistria, visto que intmeras vezes as
vantagens apresentadas por quem os defende apenas tém um sentido abstracto e
raramente indicam as vantagens em termos de caracterfsticas ou comportamento
mecanico. O objetivo deste trabalho é precisamente a comparagao destes materiais
com aqueles ja utilizados na indistria e para isso as andlises feitas dizem respeito
aos varios fatores importantes ao fabrico de produtos com estes materiais, quer
sejam a nivel de propriedades, peso e custo.

As conclusoes a retirar deste trabalho passam pela observacgao dos graficos e serao
aqui apresentadas pela mesma ordem que na seccao anterior. Posto isto as
primeiras conclusoes a retirar dizem respeito a andlise de faces onde se
consideraram apenas as sandwiches com faces diferentes. Assim pela observacao
dos graficos das figuras 68-71, conclui-se uma melhor prestacao das placas 1, 2 e 3
quando ensaiadas de modo invertido e a placa 4 quando ensaiada em posicao
normal. Estes factos permitem concluir que as faces mais resistentes tém sempre
como material o tecido mais denso. Quanto ao impacto, os resultados sao muito
semelhantes para as placas 2 e 3 considerando-se insignificantes as diferencas entre
as faces. No entanto a placa 4 apresenta um melhor comportamento ao impacto
quando submetida de modo invertido, concluindo-se assim que a face mais densa
tem um comportamento mais satisfatéria que a oposta. Em relacao a placa 1, esta
foi a que melhores resultados apresentou tendo em conta que nenhum dos provetes
quebrou na totalidade absorvendo a totalidade da energia. No entanto hd um facto
curioso e que permite retirar conclusoes. Aquando dos ensaios em posi¢ao normal
todas as quebras ocorreram na face sujeita ao impacto. Por outro lado os ensaios

invertidos quebraram todos a face oposta o que permite concluir a maior
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fragilidade da face composta pelo tecido de vidro mais denso e a maior resisténcia
da face constituida pelas duas camadas de tecido menos denso. Este facto é muito
importante pois permite concluir a vantagem em ter duas camadas de tecido
menos denso sobrepostas, mesmo que a densidade total seja inferior a uma camada
de tecido mais denso.

Sendo que a tnica diferenga entre as placas 2 e 3 é a resina utilizada no seu fabrico
e tendo em conta os gréaficos da seccao anterior, conclui-se que a flexao, a resina
eco-friendly Entropy Resins Super Sap CLR permite melhores resultados do que a
resina Sika. Este facto é particularmente interessante por aliar a vantagem
ecologica & vantagem mecénica. No que ao impacto diz respeito e apesar da
diferenca ser muito diminuta, a resina Sika apresenta melhores resultados. Conclui-
se assim a maior elasticidade da resina eco-friendly quando sujeita a flexao, mas
também a maior fragilidade em situagoes de impacto.

A comparagao, quer a flexdo quer ao impacto, das placas ECO (2, 4, 5 e 6)
demonstrou que quanto maior for a densidade das mantas utilizadas como material
de face, melhor é o comportamento & flexao. Assim a placa com maior resisténcia
foi a placa nimero 2 seguida da placa 5. Esta conclusao, no entanto, deve sempre
ter em conta o aumento de peso do produto final pelo aumento da densidade das
mantas das faces.

Relativamente ao peso as conclusoes que se tiram indicam uma clara vantagem
pelo uso das placas 4, 5 e 6 onde a diferenga para a placa 1 se situa em,
respetivamente, 0,3 kg, 0,1 kg e 0,5 kg. Ja a utilizacao das placas 2 e 3
aumentariam o peso da embarcacao, nao tendo assim qualquer vantagem quanto a
andlise de peso. Convém referir que estes valores indicam as diferencas de peso das
placas fabricadas, ou seja, placas com medidas de 50cm x 50cm.

Quanto ao custo e por culpa da pouca concorréncia associada aos produtos eco-
friendly, nenhuma das placas é mais vantajosa do que a placa 1. Este facto deve-se
em larga escala ao custo da bio-resina, sendo que é 4,3 vezes mais cara que a resina
epoxy Sika, mas também ao custo elevado dos tecidos de linho.

Com este estudo pretende-se facilitar a escolha de materiais por parte da industria
interessada, e neste caso particular pela NELO. O desenvolvimento do kayak

poderd levar em conta todas as andlises efectuadas ou apenas algumas, dependendo
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do interesse e da relevancia acrescentada a cada ponto. Sendo de cardcter pessoal e
subjectivo nao se apresenta, assim, apenas um material como sendo “o melhor”,

mas sim os melhores em diferentes campos.

4.3 Trabalhos Futuros

Com esta tese iniciou-se um trabalho de indole préatica e industrial. A continuidade
e posterior desenvolvimento do mesmo considera-se essencial & obtencao de um
produto final capaz de satisfazer fabricante e consumidor a nivel pratico mas com
uma visao ecoldgica inerente. Assim, e mantendo esta visao, é de extremo interesse
a obtencao de uma andlise de ciclo de vida de cada placa de modo a entender o
total impacte ambiental de cada uma das sandwiches. Posteriormente e utilizando
a melhor sandwich em termos globais, a construcao de um protétipo a fim de se
avaliar de modo dindmico, em utilizagao, o seu comportamento torna-se essencial e
de facil apreciacao. Fatores como a sensacao de conforto e a transmissao de
sensagoes podem ser avaliadas recorrendo a ensaios de vibracao da sandwich

utilizada.
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