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Resumo

A industria aeronautica/aeroespacial esta em constate procura de novos materiais, assim
como de novos processos. Este desenvolvimento pretende sempre alcancar estruturas leves e
de elevada resisténcia especifica, como também de elevada tolerancia ao dano e fiabilidade

na aplicacao.

O principal objetivo deste trabalho é realizar a caracterizacdo mecanica do aglomerado de
cortica com configuracao alveolar de base NL-10. Como é de conhecimento geral, a cortica é
um material natural, renovavel e reciclavel com propriedades muito interessantes,

nomeadamente térmicas e acUsticas.

Nesta investigacao, utiliza-se uma estrutura semelhante a honeycomb com a finalidade de
reduzir a densidade global do material sem perdas de propriedades mecanicas acentuadas.
Com a criacao de varios provetes, efetuam-se testes mecanicos estaticos, de modo a analisar
as suas propriedades mecanicas e os seus modos de falha. Os ensaios mecanicos realizados
foram a flexao em quatro pontos, a tracdo e ao corte, variando os seguintes parametros de

estudo: padrao, dimensao do furo e espacamento de parede entre os furos.

Os resultados obtidos revelam que a performance deste material pode depender da
granulometria da cortica e também o agente de ligacdo utilizado. Como conclusao geral
constata-se que, o comportamento do material sendo algo irregular com a combinacao dos
parametros em estudo, nao apresentam degradacao excessiva das propriedades mecanicas

especificas, melhorando mesmo em muitos casos.
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Abstract

The aeronautical/aerospace industry is in constant search for new materials, as well as new
processes. This development aims always to achieve lightweight and high specific strength

structures, and also high damage tolerance and reliability in application.

The main objective of this work is the mechanical characterization of cork agglomerate NL-
10. As is widely known, cork is a natural, renewable and recyclable material with very

interesting properties, particularly thermal and acoustic.

In this study, a similar honeycomb structure is used in order to reduce density of the material
without accentuated losses of mechanical properties. With the creation of several specimens,
static mechanical tests are realized in order to analyze their mechanical properties and
failure modes. The mechanical tests performed were flexural at four points, tensile and
shear, varying the following study parameters: pattern, hole size and spacing wall between
the holes.

The results show that the performance of this material may depend on the particle size of the
cork agglomerate and also the binding agent used. As a general conclusion it appears that the
behavior of the material being somewhat irregular with the combination of the parameters
under study show no excessive degradation of specific mechanical properties, improving it in

many cases.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1. Motivacao

O projeto Design of environment friendly structures for aircraft, doravante designado
DESAIR, do qual é participante o departamento de Ciéncias Aeroespaciais da Universidade da
Beira Interior, tem como perspetiva o desenvolvimento de um material compoésito de alto
desempenho com caracteristicas diferenciadoras ao nivel da integracdo de constituintes de

base naturais e processos de fabrico associados.

Neste contexto foi solicitado o desenvolvimento de um nicleo de cortica com caracteristicas
otimizadas para estruturas de aplicacio em componentes aeronauticos, com especial
incidéncia na aviacdo comercial. Isto porque, as exigéncias econdmicas, financeiras e
ambientais suscitam uma constante procurar de novos materiais, como podera ser o caso dos

compositos de cortica.

A cortica € um material de origem vegetal das cascas dos sobreiros, Quercus suber L, muito
importante para a economia nacional na medida em que ocupa um lugar de destaque na
balanca das exportacoes. Anualmente, tendo por referéncia o ano de 2012, representou 845,7

milhdes de euros de matéria prima a sair das nossas fronteiras. [1]

Enquanto material natural possui caracteristicas Unicas seja pela sua baixa densidade, ou até
mesmo pela sua impermeabilidade de liquidos e gases, elasticidade e compressibilidade,
também de combustédo lenta, resisténcia ao atrito e com extrema capacidade de isolamento

térmico e acustico. [2]

Na induUstria aeronautica, as caracteristicas supra mencionadas permitem a cortica competir
com materiais nao naturais, conseguindo-se com esta os mesmos resultados que se logram
quando utilizamos espumas nao naturais. De facto, “para um material que tem sido usado
desde a antiguidade, a versatilidade camalednica da cortica é astrondémica (...) gracas a sua

capacidade de renovagdo e de adaptacdo a novas exigéncias tecnoldgicas”. [3]

Atualmente, a cortica, permite a sua aplicacao nos mais variados setores. Foi utilizada no
interior do prototipo F700 da Mercedes, nos componentes para interiores de autocarros, de
comboios de alta velocidade e avides. Também no desporto é revelada a sua aplicabilidade
pratica seja em bolas de baseball, pranchas de surf, de snowboard e em kayaks que

conquistaram medalhas em jogos olimpicos. [3]



No decurso do século XXI a cortica demonstra ser um material cuja tecnologia ndao pode
deixar de ser relevada, entrando em campos que até aqui pertenciam a industria do metal e
derivados do petréleo. Numa sociedade onde a consciéncia ambiental assumiu uma posicdo
essencial, a cortica, enquanto material natural e ecoldgico, afirmou-se na conquista do
espaco, com a NASA e a ESA a incorpora-la em estudos térmicos e em revestimentos das naves

espaciais. [3]

1.2. Objetivos da investigacao

Esta investigacao cientifica tem como objetivo principal a caracterizacdo mecanica de
compositos de cortica com configuracao alveolar, mais concretamente o estudo dos modos de
falha sobre as diferentes condicoes de carregamento. Para este estudo varia-se alguns
parametros, tais como, a dimensao da furacdo, o padrao em que a furacdo é disposta e o

espacamento de parede entre a furacao.

A posteriori do objetivo principal desta investigacdo, existe também o objetivo da
caracterizacao experimental, que vai servir de suporte a um trabalho computacional que visa
a otimizacdo das propriedades deste tipo de materiais para a aplicacdo em nlcleos de

estrutura sandwich em estruturas aeronauticas.

1.3. Estrutura

Este trabalho sera composto por cinco capitulos: introducdo, revisao bibliografica,

metodologia experimental, discussao de resultados e conclusoes.

No primeiro capitulo — introducdo — é feita uma breve explicacdo da motivacao e a

contextualizacao do trabalho e descritos os objetivos da investigacao.

No segundo capitulo — revisao bibliografica — evidenciam-se as generalidades da cortica, as
propriedades mecanicas da cortica e a sua natureza viscoelastica. De seguida referem-se os
modos de falha de materiais celulares, finalizando este capitulo com referéncias a aplicacoes

de compositos de cortica em aeronautica.



O terceiro capitulo — metodologia de investigacdo — abrange a descricao de todos os
materiais e equipamentos utilizados para a realizacao dos ensaios, bem como os processos de

fabrico na construcao dos provetes.

No quarto capitulo — discussao resultados — serao apresentados e analisados os resultados

obtidos nos ensaios de flexao, tracao e corte.

Por fim o ultimo capitulo — conclusdbes — retiram-se todas as conclusdes do trabalho
experimental, identificando vantagens e desvantagens e referenciando também pontos de

interesse para trabalhos futuros.






Capitulo 2 - Revisao bibliografica

2.1. Generalidades sobre a cortica

A cortica é um material cujas aplicacoes sao conhecidas desde a Antiguidade, sobretudo como
artefacto flutuante e como vedante. Uma das primeiras referéncias ao sobreiro e a cortica é
uma passagem da Historia Natural de Plinio, em que é mencionada a faculdade que o sobreiro
possui para a regeneracao da casca retirada. O mesmo Plinio refere que na Grécia apenas os
sacerdotes podiam cortar a cortica, sendo que a mesma era adorada como um simbolo de
liberdade e de honra. [4]

Em épocas anteriores ao nascimento de Cristo, a cortica ja era utilizada para diversos fins, e
por diversas civilizacbes como os Egipcios, Babilonios, Assirios, Fenicios e Persas. Uma
aplicacao em comum a estas civilizacoes era a sua utilizacao em boias para a arte de pesca e
em sapatos. No Egipto, foram também encontradas anforas com tampdes de cortica em

sarcofagos milenarios.

Na Antiguidade, a cortica foi também usada no recheio de lares, naquilo a que hoje
chamamos mobiliario, nomeadamente em reforcos moveis simples, e em objetos como

bercos, caixas, cofres, leitos, forros de arcas e portas, etc. [4]

Porém, a sua utilizacao para o engarrafamento sé foi desenvolvida a preceito no século XVII,
por sinal numa abadia, sendo utilizada ainda na atualidade. Alias, ainda hoje nao é conhecido
material melhor, quando se trata do engarrafamento e maturacao do vinho em condicoes

ideais.

A cortica extraida do sobreiro corresponde ao tecido denominado por felema na histologia
botanica. Sao muitos os fatores que interferem na producao da cortica, a citar: a idade da
arvore, volume da copa, densidade do povoamento, condicdes vegetativas como a fertilidade

do solo e fatores ambientais, etc.

Na producao normal, a cortica diminui acentuadamente em qualidade e espessura nos
sobreiros com mais de 150-200 anos, por vezes antes, que se pode considerar como idade
limite para a cultura econdémica do sobreiro. Com este limite de idade efetua-se entre 13 a 18

descorticamentos por arvore.[4]

No processo de descorticamento a retirada de cortica, deixa exposto os tecidos do

entrecasco, com dilaceracao das células de cortica mais recentemente formadas, que



rompem mais facilmente por terem paredes mais finas. Este processo origina uma ferida e um

posterior processo de cicatrizacao de modo a proteger os tecidos vivos expostos ao exterior.

0 descorticamento ndo é benéfico para os sobreiros, pois perturba os processos fisioldgicos da
arvore fazendo com que retarde o crescimento em altura e largura. Por isso, essa operacdo é
executada com moderacao e o maximo cuidado.

A sua constituicdo quimica é referida com os seguintes compostos: suberina (45%); lenhina
(27%); polissacaridos (12%); taninos (6%); cerdides (5%); cinzas (5%). [4]

Os grupos sao assim considerados face ao conjunto de componentes que incluem e ao seu
modo de obtencao. Os valores médios indicados podem ter variancias, o que esta relacionado
com o fato da cortica ser um produto natural, cuja constituicao € influenciada por diversos

fatores.

Figura 1 - Imagem microscopica da cortica natural. a) seccao radial, b) seccao tangencial. [5]



tangential

radial

Figura 2 - Representacao esquematica da disposicao celular da cortica. [6]

A cortica pode ser considerada como um tecido homogéneo de células de paredes finas,
dispostas regularmente sem espaco intercelular. Possui configuracao alveolar, analoga a um

favo de mel, sem espacos vazios entre células adjacentes. [6]

Como as paredes laterais sao orientadas aleatoriamente, paralelas a direcao radial, numa
aproximacao inicial a cortica pode ser considerada transversalmente como um material
isotropico, o que implica que todas as direcoes perpendiculares a direcdo radial, isto é a

direcao axial e tangencial, sao praticamente equivalentes. [6]

2.2. Propriedades da cortica

2.2.1. Propriedades mecanicas

A cortica € um material com propriedades mecanicas bastante particulares, o seu
comportamento mecanico revela-se inferior em relacdo as espumas sintéticas, ainda que,
para algumas aplicacoes, a cortica consegue competir com este tipo de materiais. De facto, a
cortica possui melhor comportamento mecanico face as espumas rigidas e flexiveis, quando

comparado o mddulo especifico (E/p) com a resisténcia a compressao especifica (o./p). [7]

A curva de tensdao de compressao apresenta trés regides distintas, relacionadas com os trés

mecanismos responsaveis pelas propriedades de materiais celulares flexiveis.

A primeira regido, que vai até cerca de 7% da deformacdo, corresponde a zona elastica em
que as células mantem a sua forma hexagonal. A segunda regiao estende-se até cerca de 70%

da deformacao, devido a progressiva deformacao das células. Ao ultrapassar este valor, estas



colapsam fazendo com que a sua estrutura seja destruida e tenha um comportamento nao

linear elastico, como mostra a Figura 3. [8]
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Figura 3 - Curva tipica tensao-deformacao da cortica & compressao. [8]
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Figura 4 - Curva tipica tensao-deformacao da cortica a tracdo, T é a direcao tangencial; A é a direcao

axial e R é a direcao radial. [8]

0 arranjo escalonado e aleatorio das células e a corrugacao das paredes laterais influenciam o
coeficiente de Poisson, o que fornece propriedades interessantes a cortica, que leva a sua

diversidade de aplicacgdes.



Comprimindo a cortica no sentido radial, as paredes das células deformam e encolhem devido
as corrugacdes. A amplitude das corrugacoes aumenta e as células perpendiculares a direcao
tangencial alinham-se. Ambos estes efeitos resultam num pequeno valor do coeficiente de
poisson, devido a uma pequena expansao na direcao axial. Quando a compressao é feita no
sentido nao-radial as paredes curvas das células laterais endireitam-se e a elevadas
deformacdes invertem o padrao de ondulacdo, o que leva ao encolhimento na direcao

tangencial, e portanto a um coeficiente de poisson negativo em elevadas deformacodes. [8]

A Figura 3 representa um exemplo da curva tensao-deformacao da cortica, com a tensao a ser

aplicada na direcao tangencial.
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Figura 5 - Curva tensao-deformacao para a tracao da cortica aplicada na direcao tangencial. [9]

A curva mostra uma regiao linear elastica inicial até cerca de 2% da deformacao e 0,4MPa da
tensdo, seguida de uma regido com o decréscimo do declive correspondendo a cedéncia
gradual da cortica até a rutura. A rutura ocorre aproximadamente a 5% de deformacao e a
0,6MPa de tensao.

O comportamento da cortica a tracdo tem uma grande dependéncia do tipo e dimensao dos
seus defeitos estruturais. A resisténcia a tracdo de um honeycomb com uma fenda ou um
entalhe é superior a resisténcia a tracdo de um honeycomb intacto. Na cortica a ocorréncia
de defeitos é muito variavel entre amostras, o que torna muito dificil prever o seu

comportamento mecanico. [9]

De uma forma geral a cortica tem um comportamento diferente a tracao e a compressao. O
modulo de Young a compressao € sensivelmente menor que a tracao. O mddulo ser superior a

tracdo pode ser explicado em termos da rigidez da ondulacao das células das paredes, o que



aumenta & medida que a amplitude das ondulacdes diminui. Na compressdao com o aumento

da amplitude das ondulacoes o valor da tensao diminui. [10]

A Tabela 1 apresenta alguns valores das propriedades mecanicas da cortica.

Property Value
Compressive modulus, natural cork, unboiled, MPa 8-20 (R)

13-15 (NR)
Compressive modulus, boiled, MPa 6 (R)

8-9 (NR)
Compressive modulus, heat treated at 100°C, 28 days, MPa 11 (R)

11 (NR)
Compressive modulus, heat treated at 150°C, 28 days, MPa 15 (R)

14 (NR)
Tensile modulus, boiled, MPa 38 (R)

24-26 (NR)
Collapse (buckling) stress, boiled, MPa 075-08 (R)

06-0'7 (NR)
Collapse (buckling) strain, % 4 (R)

6 (NR)
Fracture stress under tension, MPa 10 (R)

11 (NR)
Fracture strain under tension, % 5(R)

9 (NR)
Fracture toughness, boiled, MPa m'/2 60-130
Poisson'’s ratio, boiled 0-0-097 (vamg)

0-0064 (vnam)

026-0'5 (WrmnR)
Loss coefficient at 0°01 Hz 01-03

Tabela 1 - Propriedades mecanicas gerais da cortica, R corresponde a direcao radial e NR corresponde a
direcao nao radial. [8]

2.2.2. Propriedades de amortecimento

Uma das caracteristicas interessantes da cortica traduz-se também pelas suas propriedades
viscoelasticas, tendo estas um papel preponderante na capacidade de dissipacdo de energia e

supressao vibratica e acustica.

No grafico da Figura 6 é possivel observar-se a influéncia temporal que existe na resposta
tensao-extensdao para um caso genérico de um material viscoelastico, onde é evidente um
desfasamento entre a curva ¢ e € que traduzem assim a capacidade de amortecimento do

material.
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Figura 6 - Curvas tensao-extensao em funcao do tempo para um material viscoelastico. [11]

Esta capacidade de amortecimento de energia é evidenciada pela area que esta
compreendida entre as curvas de carregamento/relaxamento na Figura 7, que representa o
ciclo de histerese da energia dissipada por transferéncia de calor. Por isso, assim que o
carregamento cessa o material exibe um atraso temporal em retornar a sua forma inicial,

como consequéncia do mecanismo de perda de energia.

Energia dissipada

Relaxamento

Carregamento

11

opsus

Extensao

Figura 7 - Grafico tensdao-extensao para um material viscoelastico. [12]
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2.3. Estruturas sandwich

As estruturas sandwich apresentam como principal vantagem a elevada relacao
resisténcia/peso. A sua estrutura é composta por uma ou mais camadas internas, com baixas
densidades e espessuras consideraveis, denominado nucleo. Por sua vez o mesmo é envolvido
por uma ou mais camadas finas exteriores de material de elevada resisténcia, denominadas

faces.

Neste tipo de estruturas, quando submetidas a flexao, as faces sao responsaveis por suportar
os esforcos axiais resultantes (tracdo e compressao), enquanto que o nucleo suporta os

esforcos de corte gerados pela tendéncia do deslizamento entre as duas peles. [13]

Faces

Figura 8 - Estrutura sandwich

Este tipo de configuracdo permite assim promover uma resisténcia e rigidez a flexao
consideravel, sem comprometer demasiado o peso final da estrutura. Tal se deve a elevada
espessura do nicleo que é assim capaz de promover ou aumentar o momento de inércia do

componente, ainda que o material do nicleo apresente baixa densidade.

2.4. Modos de falha

De um modo geral uma falha é a reacao que o provete tem a acdo de uma forca externa,
sendo classificada como ductil ou fragil, dependendo das propriedades do material em causa,

assim como dos fatores externos, tais como: temperatura e carregamento.

12



2.4.1. Falhas em sandwich

Independentemente do material utilizado numa estrutura sandwich, tanto as faces como o

nucleo, estardo sujeitos a varios modos de falha de acordo com as forcas externas aplicadas,

como se visualiza na Figura 9.

Falha nas Faces

i .

Faltha por esforgo transverso

Insuficiéncia da espessura/resisténcia das
faces pode ocorrer a falha tanto na face

sujeita a compressao como na da tracao.

A falha por esforco transverso é causada pela
insuficiéncia da espessura da sandwich ou da

resisténcia ao corte.

Ocorre quando a resisténcia a compressao do

nucleo é baixa.

Acontece quando a espessura da sandwich ou
a rigidez do nucleo ao corte sao demasiado

baixas.

Pode ser consequéncia do engelhamento
local, sendo causada pelos baixos valores do
moddulo de corte do nucleo ou da resisténcia

ao corte do adesivo.

A falha do nlcleo a compressdao ou dos
adesivos, depende da resisténcia relativa do
nicleo a compressdo, em comparagao com a
resisténcia dos adesivos a tracao flatwise.

Aplicada apenas no nlcleo e ocorre onde as
faces sao muito finas e o tamanho das células
grandes. Este efeito pode causar falha,
propagando-se através das células

adjacentes.

Figura 9 - Modos de falha de uma estrutura sandwich. [14]
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0 modo de falha de uma estrutura sandwich é um tema muito vasto. O seu comportamento
depende tanto do material utilizado no nucleo, como da densidade do mesmo. Por esse
motivo irei apresentar o exemplo de uma estrutura sandwich, em que o nlcleo é um
honeycomb de Nomex e as faces sao GFRP (glass fiber reinforced plastic), como mostra a
Figura 10.

Figura 10 - Estrutura sandwich com nicleo em honeycomb. [15]

Ao submeter esta estrutura a esforcos de flexao podera surgir falha nas faces, no nucleo e por

encurvatura intracelular.

Falha na face - Consegue-se prever de imediato um enrugamento do material num
determinado ponto, sendo este muito préoximo do limite da deformacdo da face, como

podemos visualizar na Figura 11. [15]

Falha no nlcleo - Para nlcleos com densidades elevadas a falha previsivel sera por
esmagamento, enquanto que, para nucleos com densidades baixas. sera a falha por corte.
[15]

Falha por encurvatura intracelular - Para todas as estruturas em que possuem grandes
dimensoes de célula exibem uma flambagem intracelular elastica. No entanto, a falha final
nao ocorre de imediato, acontecendo posteriormente por esmagamento do nicleo ou

delaminacao da face superior a compressao.
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Figura 11 - Mapa dos modos de falha a flexao. p. — densidade do honeycomb, p; — densidade do material

do honeycomb. [15]

2.4.2. Falhas de materiais usados em nucleos

Uma estrutura simples, como o proprio nome indica, é constituida apenas por um material.
Esta tera varios modos de falha que irdo depender diretamente das propriedades do material.
Como por exemplo, utilizando um determinado material para diferentes tipos de

carregamento, nhomeadamente, compressao e corte.

e Carregamento a compressao (Espumas vs honeycombs) [16]

Figura 12 - Deformacao do Rohacell 51 WF, a) sem compressao, b) compressao a 0,45 da deformacao, c)

compressao a 0,75 da deformacao. [16]

15



Figura 13 - Deformacao do Divinycell H100, a) sem compressao, b) compressao a 0,3 da deformacao.
[16]

Figura 14 - Deformacao do aluminio em honeycomb na direcado L, a) sem compressao, b) compressao a

0,3 da deformacao, c) compressao a 0,6 da deformacao. [16]

Figura 15 - Deformacdo do aluminio em honeycomb na direcdo W, a) sem compressdo, b) compressao

a 0,3 da deformacgéo, c) compressao a 0,6 da deformacgéao. [16]

44— DirecdoL —®

Figura 16 - Direcdes L e W no plano para o honeycomb. [16]
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No caso das espumas das Figuras 12 e 13, repare-se que o esmagamento é progressivo com o
carregamento aplicado, enquanto que, nas Figuras 14 e 15, em relacao ao honeycomb de
aluminio, se verificam padrdes de deformacao nas direcées L e W diferentes do padrao de

deformacao das espumas.

e Carregamento ao corte (Espuma)

Figura 17 - Modo de falha ao corte. [17]

Como é possivel visualizar na Figura 17, a falha ocorre a 45° da direcao ao corte, o que
implica que a tensdao maxima da tracao controle a falha. A espuma é bastante fragil

mostrando pouco deformacao plastica depois da falha.

2.5. Aplicacdes de compésitos de cortica em aeronautica

A cortica € um material natural utilizado ja ha imenso tempo, sendo dos poucos materiais

sobreviventes a competicao dos substitutos desenvolvidos pelo homem.

Como descrito anteriormente no subcapitulo 2.1, poderemos aplicar a cortica na industria

aeronautica/aeroespacial.
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Uma das aplicacdes mais Uteis e ja utilizada é o revestimento térmico aplicado na estrutura
de um veiculo espacial de modo a proteger a grande variacao térmica na fase mais critica de
uma missdo, que sera a reentrada na atmosfera terreste, devido a friccao das particulas na

estrutura e a alta velocidade.

Ou seja, a cortica é aplicada na estrutura de acordo com a visualizacao da Figura 18.

NoseCone o <
(Air stream)
e .
(Air stream) “"\
Main Parachute
Support System ° ‘

FwdSkirt o
(Air stream)

N N —

ed
Chamber
Main Skirt

: Q e ETRRings
(Air stream)

: Aft Skirt Lower
(Air stream) Skirt

Exit Closure

Figura 18 - Exemplos de aplicacdo de cortica no sistema de propulsao de veiculos espaciais. [18]
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Capitulo 3 - Metodologia experimental

3.1. Materiais e parametros de estudo

3.1.1. Materiais

Para o fabrico de todos os provetes € utilizado o aglomerado de cortica, NL-10, da Amorim
Cork Composites. Este aglomerado € um material composto por granulos de cortica com
densidade controlada e por um agente de ligacao especifico. A identificacdo do material é
feita através dos numeros presentes na sigla, identificando assim o calibre e a qualidade do

granulado [19]. A Tabela 1 mostra as suas propriedades.

Propriedades NL-10
Densidade [Kg/m?] 167*
Resisténcia a compressao [MPa] 0,3
Médulo de compressao [MPa] 5,1
Resisténcia a tracdo [MPa] 0,6
Resisténcia ao corte [MPa] 0,9
Mddulo de corte [MPa] 5,9

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do material NL-10. [20] * A densidade é obtida das placas utilizadas

na producao das amostras.

Para realizar os ensaios de flexao criou-se uma estrutura sandwich com o nlcleo em NL-10 e
as faces em tecido de fibra de vidro, da marca Rebelco 1280P. No Anexo 1 apresenta-se a

ficha técnica deste tecido.

Foi também utilizada resina epoxy da marca Sicomin® SR 1500, com o endurecedor da mesma
marca com referéncia SD 2503. Foi utilizada a mistura para fazer a uniao dos provetes a todos
os diferentes suportes necessarios para realizar os ensaios mecanicos. As caracteristicas de

ambos encontram-se no Anexo 2.
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3.1.2. Parametros de estudo

As variaveis em estudo sao a dimensao do furo, o espacamento de parede dos furos e o
padrao da furacao, ou seja, a forma como sdo dispostos os furos. Consoante o teste, e de
modo a cumprir todas as imposicdes feitas pelas normas de ensaio da ASTM (American Society
for Testing Materials), as dimensdes dos provetes variam consoante o ensaio, mas mantendo

uma espessura de 15mm.

Realizaram-se trés tipos de furacdes circulares, uma furacdo com 3mm de diametro, outra
com 5mm de diametro e por Ultimo uma furacdo com 7mm de diametro. Em cada delas

utilizou-se espacamentos de parede das furacées de 3mm, 5mm e 7mm.

Realizaram-se dois tipos de padronizacao de furos, em ambos foram realizados todas as
furacoes e respetivos espacamentos mencionados no paragrafo anterior. O primeiro, padrdo
linear, consiste no posicionamento dos furos em linhas retas, o segundo, padrao triangular,

dispde-se a furacao em triangulos equilateros.
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Figura 19 - Provetes de ensaio com furacao de 3mm e espacamento de parede de 3mm. a) padrao linear,

b) padrao triangular.

A Tabela 3 identifica o codigo usado para identificar os provetes.
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Parcelas Significado

Diametro do furo:

F3 - Furo 3mm

" F5 - Furo 5mm
F7 - Furo 7mm
Espacamento de parede:
50 EP3 - Espacamento de parede de 3mm

EP5 - Espacamento de parede de 5mm

EP7 - Espacamento de parede de 7mm

Tipo de padrao:
32 PL - Padrao linear

PT - Padrao triangular

Tabela 3 - Cédigo de nomenclatura dos provetes.

Utilizando os exemplos da Figura 19, a nomenclatura para o exemplo a) sera F3_EP3_PL e

para o exemplo b), F3_EP3_PT.

3.2. Processos de fabrico e equipamento

0 método de fabrico dos provetes para cada ensaio mecanico é idéntico, pois, como o NL-10
¢é fornecido em placas de 1000x500mm, s6 é necessario cortar e furar o material de acordo
com o ensaio pretendido. O corte e a furacao dos provetes sao realizados com o auxilio de
uma CNC router, com vista a otimizar a qualidade dos provetes, podendo assim obter
provetes com o mesmo padrao, a mesma furacao e com o mesmo espacamento de parede
entre furacdo, fazendo com isto ser possivel uma comparacdo entre si. A programacao
numérica é feita através do software Aspire 3.0. As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam a relacao
entre a densidade nominal, p,, obtida através da relacao de areas da furacdo, e a densidade

real, p;, calculada com a medicao e pesagem individual de cada provete.
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n . Média
Amostra | oo | kgl | PP | o/

140 0.96
F3_EP3_PL 134 143 0.94 0.96

138 0.97

144 1.03
F3_EP5_PL 148 148 1.01 1.02

145 1.03

159 0.97
F3_EP7_PL 155 161 0.97 0.98

154 1.00

130 0.99
F3_EP3_PT 129 128 1.01 1.01

124 1.04

148 0.98
F3_EP5_PT 146 147 0.99 0.98

150 0.97

151 1.01
F3_EP7_PT 153 154 0.99 1.02

146 1.05

Tabela 4 - Relacao entre a densidade nominal e a densidade real, para furacao de 3mm.

Pn ol Média

AMOStra | g/m? | [ke/m’ | PP | pop,
108 1.07

F5 EP3_PL 116 107 1.08 1.08
106 1.09
119 1.13

F5_EP5_PL 134 121 1.1 1.12
119 1.13
132 1.09

F5_EP7_PL 144 126 1.14 1.13
126 1.14
95 1.14

F5_EP3_PT 108 95 1.14 1.14
95 1.14
119 1.08

F5_EP5_PT 129 118 1.09 1.09
119 1.08
131 1.08

F5_EP7_PT 141 130 1.08 1.10
124 1.14

Tabela 5 - Relacdo entre a densidade nominal e a densidade real, para a furacao de 5mm.



n . Média
Amostra | oo | kgl | PP | oo/
94 1.10
F7_EP3_PL 103 94 1.10 1.10
94 1.10
108 1.13
F7_EP5_PL 122 107 1.14 1.14
107 1.14
117 1.15
F7_EP7_PL 134 119 1.13 1.11
126 1.06
88 1.06
F7_EP3_PT 93 88 1.06 1.05
89 1.04
107 1.07
F7_EP5_PT 115 105 1.10 1.09
104 1.11
114 1.13
F7_EP7_PT 129 122 1.06 1.09
120 1.08

Tabela 6 - Relacao entre a densidade nominal e a densidade real, para a furacao de 7mm.

Como foi referido anteriormente, para a realizacdo dos ensaios de flexdao é necessario colocar
faces no provete para ndo danificar o nlcleo durante o ensaio. Para o fabrico das faces
procede-se inicialmente ao corte manual do tecido de fibra de vidro que esta entrelacado nas
direcdes de 0° e 90° com dimensdes semelhantes as da placa de NL-10. A razédo pela qual se
cortou o tecido com dimensdes semelhantes as do material foi a simplicidade do corte do
tecido nas dimensdes do provete, podendo assim utilizar a mesma programacdao numérica
para o nlcleo e para as faces. Apos a finalizacdo desta tarefa, procedeu-se a laminacao
manual das faces procedendo ao empilhamento de seis camadas de tecido de vidro — reforco
— com a adicao da mistura de resina epoxy/endurecedor — matriz. Na Tabela 7 sao

apresentadas as especificacoes das faces.

Comprimento [mm] 900
Largura [mm] 500

Massa total [g] 1050

Massa do reforco [g] 730
Massa da matriz [g] 320
Fracao volumétrica de reforco =48%

Tabela 7 - Dados das faces dos provetes para ensaios de flexao.

Esta fracao percentual de reforco foi cuidadosamente respeitada para existir uma igualdade
na comparacao dos provetes. Apds a conclusdo desta fase € criado o saco de vacuo para

realizar uma cura inicial de oito horas a temperatura ambiente até a resina solidificar.
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0 vacuo é criado para eliminar a resina em excesso e realizar pressao sobre o tecido. A figura

20 ilustra o processo de laminacdao manual e a preparacao do saco de vacuo.

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos utilizaram-se duas maquinas instaladas na
Universidade da Beira Interior. Os ensaios de corte e flexao foram realizados na maquina de
ensaios Shimadzu, Figura 21a), com uma célula de carga de 50KN, o ensaio é controlado pelo
software Trapezium X. Ja os ensaios de tracao flatwise foram realizados na maquina universal
Instron 1341, Figura 21b, com uma célula de carga de 100KN. O controlo dos ensaios € feito
com o software WaveMatrix.

Figura 21 - Maquinas de ensaios. a) Shimadzu AG-IC, b) Instron 1341.
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3.3. Ensaios mecanicos
3.3.1. Ensaios de flexao em quatro pontos

Estes ensaios sdo realizados para obter a resisténcia ao corte e o modulo de corte do nlcleo.
Pode-se também obter a resisténcia a compressao e a tracdo das faces, respetivamente da
face superior e inferior, no caso deste estudo interessam apenas as propriedades relativas ao

nucleo.

A norma pela qual se regem os ensaios € a ASTM C393/C393M: Standard Test Method for Core
Shear Properties of Sandwich Constructions by Beam Flexure [21]. Os ensaios podem ser
realizados em trés pontos de contato inves de quatro, mas a norma adverte para, em
provetes com nlcleos de baixa espessura e faces finas, a possibilidade de concentracdo de
tensoes, de forma que se optou por realizar os ensaios com quatros pontos de contato com os
travessées moveis a 1/3 dos suportes da medida do vao. Para nao danificar as faces,
colocaram-se calcos de borracha nas zonas de contato entre o provete e maquina. Para a
velocidade de ensaio, a norma dita que a carga maxima deve ocorrer entre os 3 e 0s 6

minutos do ensaio.

Ff &

2 2
‘.._S;S _..k L _...._553 _..‘

. j

Figura 22 - Representacao esquematica de ensaios de flexao a quatro pontos, com travessoes a 1/3 dos

suportes da medida do vao

P - Carga aplicada [N]
S - Vao [mm]
L - Distancia entre travessoes [mm]

b - Largura do provete [mm]
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Em relacao a geometria dos provetes é necessario respeitar os seguintes parametros:

Os provetes devem ter seccao retangular;
A largura deve ser maior que duas vezes a espessura da sandwich, b>2d;

A largura deve ser maior que trés vezes a espessura do nucleo, b>3c;

~ 1
A largura deve ser menor que metade do vao, b> ES;

U N W N =

O comprimento do provete deve ser igual a distancia do vao mais 50 mm ou mais

metade da espessura da sandwich, escolhendo sempre a maior destas medidas.

Faces

]

Mucleo # C L I d

-
-

Figura 23 - Nomenclatura das dimensoes.

Amostras Largurab | Comprimento L
[mm] [mm]
F3_EP3_PL 54,0 200
F3_EP5_PL 56,0 200
F3_EP7_PL 60,0 200
F3_EP3_PT 51,9 200
F3_EP5_PT 56,5 204
F3_EP7_PT 62,0 205
F5_EP3_PL 56,0 200
F5_EP5_PL | 60,0 200
F5_EP7_PL 60,0 204
F5_EP3_PT 56,5 204
F5_EP5_PT 62,0 205
F5_EP7_PT 64,0 210
F7_EP3_PL | 60,0 200
F7_EP5_PL 60,0 204
F7_EP7_PL 70,0 210
F7_EP3_PT 62,0 205
F7_EP5_PT 64,0 210
F7_EP7_PT 62,5 203

Tabela 8 - Geometria das amostras de ensaio de flexao em quatro pontos.
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A medida do vao, S, é de 150mm.

Para efeitos de ensaios sao utilizados 4 provetes por amostra. Como referido anteriormente
em 3.1.2 a espessura do nlcleo das amostras, ¢, € de 15mm, e a espessura total, d, é de
17,8mm. Para assegurar que a teoria de flexao de vigas seja valida para casos com quatro
pontos de contacto, uma regra de ouro é que o racio entre a espessura da face e a espessura

do nucleo sejam menor que 0,1, t/c<0,1. Como t=1,3mm, t/c=0,087.

3.3.2. Ensaios ao corte

Este ensaio é usual para determinar as propriedades ao corte do nlcleo de materiais
sandwich. Abrange também a determinacdo da resisténcia ao corte paralela ao plano da
sandwich.

A norma seguida para a realizacao deste ensaio € a ASTM C273/C273M: Standard Test Method
for Shear Properties of Sandwich Core Materials [22]. O ensaio pode ser realizado de duas
formas: a tracao ou a compressdao. O método escolhido foi a tracdo por uma maior facilidade
na criacao dos suportes de ensaio. O principal cuidado a ter ao realizar os ensaios € garantir
que o suporte inferior e superior, que estao ligados a maquina de ensaio, estejam no mesmo
plano para evitar existéncia de esforcos de torcao. A velocidade de ensaio é definida da

mesma forma que para o ensaio de flexao em quatro pontos.

Figura 24 - Representacao esquematica do ensaio de corte.

b - Largura do provete [mm]
L - Comprimento do provete [mm]

t - Espessura do provete [mm]
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A geometria dos provetes é decidida pelos parametros da norma:

1. Alargura deve ser maior que 50mm, b>50mm;

2. O comprimento nao deve ser menor que doze vezes a espessura (t), L>12t.

Amostras Largura b [mm] Comprimento L [mm]
F3_EP3_PL 54,0 200
F3_EP5_PL 56,0 200
F3_EP7_PL 60,0 200
F3_EP3_PT 51,9 200
F3_EP5_PT 56,5 204
F3_EP7_PT 62,0 205
F5_EP3_PL 56,0 200
F5_EP5_PL 60,0 200
F5_EP7_PL 60,0 204
F5_EP3_PT 56,5 204
F5_EP5_PT 62,0 205
F5_EP7_PT 64,0 210
F7_EP3_PL 60,0 200
F7_EP5_PL 60,0 204
F7_EP7_PL 70,0 210
F7_EP3_PT 62,0 205
F7_EP5_PT 64,0 210
F7_EP7_PT 62,5 203

Tabela 9 - Geometria das amostras de ensaio de corte.

A espessura do nucleo, t, é igual a 15mm, como é referido anteriormente.

Como é possivel verificar, as amostras do ensaio de flexdo em quatro pontos e as do ensaio ao
corte sao iguais. Neste ensaio decidiu-se reduzir um provete em cada amostra, ficando assim
com trés provetes por amostra. Esta decisdo foi tomada porque sé existiam seis placas para
fixar os provetes a maquina e cada provete necessita de duas, pelo que so é possivel ensaiar

trés provetes em simultaneo.
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3.3.3. Ensaios de tracao

Neste tipo de ensaio pretende-se quantificar as propriedades a tracao flatwise do material. A
norma pela qual se rege o ensaio € a ASTM C297/C297M: Standard Test Method for Flatwise

Tensile Strength of Sandwich Constructions [23].

Figura 25 - Esquema do ensaio de tracao flatwise.

Esta norma permite, como foi dito anteriormente determinar a resisténcia a tracdo flatwise.
Os materiais que se podem utilizar sdo materiais com faces continuas — balsa, madeira e
espumas — e também com faces de ligacoes descontinuas, tal como “honeycomb”. Para
realizar os ensaios € necessario usarem-se blocos de carregamento que devem ser
suficientemente rigidos para manter o nucleo plano durante o carregamento. Sobre a
velocidade de ensaio a norma dita que a rutura total do nucleo deve ocorrer entre os 3 e 0s 6

minutos.
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Figura 26 - Representacao esquematica do ensaio de tracao flatwise.

A - Linha de acao da forca
B - Tolerancia entre o nucleo e as fixacoes de carregamento

W - Largura e comprimento do bloco

Outro aspeto a ter em conta € que B seja inferior a 0,013 do comprimento e da largura do
provete. Para garantir que tal suceda, dimensionaram-se os blocos com as medidas exatas dos
provetes. Também é necessario assegurar que a linha de acao da forca tem um desvio maximo

de 0,025mm em relacao ao eixo central do nlcleo.

Para a ndo existéncia de momentos torsores € necessario garantir que a linha de acdo da
forca inferior e superior estejam coincidentes com o mesmo eixo. Para que tal seja possivel
recorre-se a peca da Figura 27. Esta foi criada com o propdsito de garantir que a imposicao

feita pela norma referida anteriormente seja cumprida.

Figura 27 - Peca utilizada para o alinhamento das fixacoes de carregamento.
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Relativamente a geometria dos provetes com superficies descontinuas, os seguintes

parametros devem ser respeitados:

1. NUmero de células deve ser superior a 60;

2. A seccao transversal deve ser retangular ou circular;

Tabela 10.
Dimensdo minima da célula | Dimensao maxima da célula , o )
Area minima [mm~]
[mm] [mm]
3 625
3 6 2500
6 9 5625

Tabela 10 - Area minima recomendada.

Na Tabela 11 apresenta-se as dimensdes das amostras.

Amostras Largura b [mm] | Comprimento L [mm] Area [mm?’]
F3_EP3_PL 42,0 54,0 2268
F3_EP5_PL 56,0 72,0 4032
F3_EP7_PL 70,0 90,0 6300
F3_EP3_PT 36,3 57,0 2073
F3_EP5_PT 48,5 76,0 3686
F3_EP7_PT 60,6 95,0 5759
F5_EP3_PL 56,0 72,0 4032
F5_EP5_PL 70,0 90,0 6300
F5_EP7_PL 84,0 108,0 9072
F5_EP3_PT 48,5 76,0 3686
F5_EP5_PT 60,6 95,0 5759
F5_EP7_PT 72,7 114,0 8293
F7_EP3_PL 70,0 90,0 6300
F7_EP5_PL 84,0 108,0 9072
F7_EP7_PL 98,0 126,0 12348
F7_EP3_PT 60,6 95,0 5759
F7_EP5_PT 72,7 114,0 8293
F7_EP7_PT 84,9 133,0 10889

Tabela 11 - Geometria das amostras de ensaio de tracao flatwise.

Importa ainda salientar a forma de ligacao das fixacoes aos cubos de madeira, de mogno

sapel: utilizaram-se quatro parafusos para cada fixacao.
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Capitulo 4 - Analise e discussao dos resultados

4.1. Caracteristicas a flexao

Para este tipo de ensaio utilizaram-se provetes sandwich. E a sandwich que é testada e nao
apenas o nlcleo de aglomerado de cortica como acontece nos ensaios seguintes. Foram
realizados ensaios de flexao em quatro pontos para todas as diferentes amostras. Para efeitos
comparativos, efetuou-se o mesmo ensaio para o material em estudo, sem furacao, material
base NL-10. A Figura 28 evidencia uma curva tipica de flexdo de estruturas sandwich com
niucleo em aglomerado de cortica. Observa-se muito facilmente que este exibe um

comportamento ddctil, apresentando uma zona de cedéncia e uma deformacao consideravel.

Tempo [s]
0 60 120 180 240 300 360
800 800
700 700
600 600
500 500
Z Z
®. 400 400 g
o °
300 300
200 — 200
100 100
0 0
0 4 8 12 16 20 24

Deslocamento [mm]

Figura 28 - Curva forca-deslocamento e forca-tempo, no ensaio de flexao para a amostra F5_EP5_PL.

Todas as amostras apresentaram o mesmo tipo de falha, uma fenda em diagonal desde o
ponto de carregamento inferior atravessando a espessura total do provete, como se visualiza

na Figura 29.
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Mat base NL-10

34

Figura 29 - Mecanismo de falha da sandwich de cortica a flexao.
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Resisténcia ao corte especifica x103 [Mpa/(Kg/m3)]

Figura 30 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de flexao em quatro pontos.
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Figura 31 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de flexao em quatro pontos, com padrao linear.

F7_EP7_PT
F7_EP5_PT
F7_EP3_PT
F5_EP7_PT
F5_EP5_PT
F5_EP3_PT
F3_EP7_PT
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Figura 32 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de flexao em quatro pontos, com padrao

triangular.
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Figura 33 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de flexao em quatro pontos, com espacamento

de parede de 3mm.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Resisténcia ao corte especifica x103 [Mpa/(Kg/m?3)]

Figura 34 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de flexdao em quatro pontos, com espacamento
de parede de 5mm.
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Figura 35 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de flexao em quatro pontos, com espacamento

de parede de 7mm.

A resisténcia ao corte foi divida pela respetiva densidade nominal da amostra para efeitos
comparativos. Deste modo, apesar de as amostras possuirem geometrias diferentes
relativamente ao comprimento e a largura é possivel fazer uma comparacao direta entre elas

e os parametros de estudo.

A resisténcia ao corte é obtida através da equacdao recomendada pela norma da ASTM
C393/C393M [21].

=W+ ob

T - Resisténcia ao corte

P - Carga aplicada

d - Espessura da sandwich
c - Espessura do nlcleo

b - Largura da sandwich
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Na Tabela 12 compilam-se os valores médios das tensdes de corte no nlcleo especificas de

cada uma das amostras juntamente com o respetivo desvio padrao.

Amostras B} med . Desvio Padréao
x107° [MPa/(Kg/m”)]| x10°3 [MPa/(Kg/m®)]
Material Base

NL-10 4,20 0,13
F3_EP3_PL 3,14 0,06
F3_EP5_PL 3,20 0,05
F3_EP7_PL 3,39 0,20
F3_EP3_PT 3,02 0,07
F3_EP5_PT 3,23 0,07
F3_EP7_PT 3,53 0,16
F5_EP3_PL 2,81 0,14
F5_EP5_PL 2,86 0,07
F5_EP7_PL 3,16 0,15
F5_EP3_PT 3,04 0,12
F5_EP5_PT 3,00 0,04
F5_EP7_PT 3,10 0,07
F7_EP3_PL 2,98 0,03
F7_EP5_PL 3,08 0,12
F7_EP7_PL 3,32 0,16
F7_EP3_PT 3,00 0,02
F7_EP5_PT 3,23 0,08
F7_EP7_PT 3,30 0,15

Tabela 12 - Valores médios da resisténcia ao corte especifica e do seu desvio padrao, para ensaios de

flexao em quatro pontos.

Analisando os graficos das Figuras 31 e 32 onde os padrdes sdo constantes visualiza-se que
com o aumento do espacamento, para a mesma dimensao de furo aumenta a resisténcia. Ja
nos graficos das Figuras 33, 34 e 35 onde se mantem o espacamento de parede constante, é
possivel verificar que com furacdo de 5mm as resisténcias tendem a ser menores quando
comparadas diretamente com o mesmo espacamento de parede e o mesmo padrao. Exceto
para o caso EP3_PT em que se mantém constante. Importante de salientar é que a reducao da
resisténcia ao corte é superior a reducao da densidade. A reducao da resisténcia ao corte é

em média cerca de 25%.
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4.2. Caracteristicas ao corte

Para os ensaios ao corte procedeu-se de forma semelhante aos ensaios de flexao. Realizaram-
se o0s ensaios para cada amostra e para o material base NL-10. A Figura 36 mostra uma curva

tipica do ensaio corte para estruturas com nicleo de aglomerado de cortica.

Tempo [s]
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

4000 4000

3500 TN 3500

3000 \ 3000

2500 4 2500
z z
<. 2000 2000 ©
2 \, k3

1500 1500

1000 1000

500 500
0 / 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deslocamento [mm)]

Figura 36 - Curva forca-deslocamento e forca-tempo, no ensaio de corte para a amostra F5_EP5_PL.

Nota-se que o inicio da curva nao representa o corte, mas sim a extensao inicial da maquina
pois quando a amostra é colocada na maquina de ensaio nao se encontra imediatamente em
esforco de tracao. Inicialmente procede-se ao alinhamento dos suportes. As amostras

apresentaram o mesmo tipo de falha: fendas a 45°, como mostra a Figura 37.

Através da analise da Figura 37, deduz-se que a amostra ndo rompe devido ao esforco de
corte mas sim por arrancamento do material. Neste ensaio como no anterior os graficos sao
apresentados com a resisténcia especifica, em funcdo do espacamento de parede e do

padrao.
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Figura 37 - Etapas de carregamento ao corte.
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Figura 38 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de corte.
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Figura 39 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de corte, com espacamento de parede de 3mm.
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Figura 40 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de corte, com espacamento de parede de 5mm.
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Figura 41 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de flexao a quatro pontos, com espacamento de

parede de 7mm.
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Figura 42 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de corte, com padrao linear.
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Figura 43 - Resisténcia ao corte especifica para ensaios de corte, com padrao triangular.

43



A formula utilizada para o calculo da resisténcia ao corte é definida pela norma ASTM
C273/C273M: Standard Test Method for Shear Properties of Sandwich Core Materials [22].

T - Resisténcia ao corte
P - Carga aplicada
L - Comprimento

b - Largura

Na tabela 13 apresenta-se os valores médios das tensdes de corte especificas de cada uma das

amostras e o respetivo desvio padrao.

Amostras 3 T med 3 D(:svio Padre"zo3
x107° [MPa/(Kg/m~)]| x10™° [MPa/(Kg/m"~)]
Material base

NL-10 1,99 0,01
F3_EP3_PL 2,01 0,08
F3_EP5_PL 1,89 0,01
F3_EP7_PL 2,52 0,05
F3_EP3_PT 2,08 0,09
F3_EP5_PT 2,09 0,01
F3_EP7_PT 2,38 0,08
F5_EP3_PL 1,96 0,11
F5_EP5_PL 2,52 0,13
F5_EP7_PL 2,37 0,08
F5_EP3_PT 1,78 0,03
F5_EP5_PT 2,56 0,13
F5_EP7_PT 2,55 0,06
F7_EP3_PL 2,18 0,05
F7_EP5_PL 2,02 0,16
F7_EP7_PL 2,22 0,08
F7_EP3_PT 2,36 0,06
F7_EP5_PT 2,09 0,08
F7_EP7_PT 2,25 0,09

Tabela 13 - Valores médios da resisténcia ao corte especifica e do seu desvio padrao, para ensaios ao

corte.



Analisando os graficos em que o espacamento é constante e no caso com espacamento de
3mm acontece algo semelhante aos ensaios de flexao, isto &, a furacdo de 5mm apresenta
valores de resisténcia inferiores em relacdo a furacdo de 3mm e 7mm. Ja nos casos com

espacamento de 5mm e 7mm acontece exatamente o contrario.

Olhando agora para os graficos das Figuras 42 e 43, facilmente se observa o estranho
fendbmeno em que as amostras com espacamento de parede de 5mm tém uma menor
resisténcia especifica a excecdo do caso com furacdo de 5mm, em que a resisténcia é
superior. Referindo agora casos particulares, comparando diretamente o F3_EP3_PT com
F3_EP5_PT e F5_EP5_PT com F5_EP7_PT, repara-se que o aumento do espacamento nao tem

influéncia na resisténcia.

Para o caso de espacamento de parede de 3mm a furacdo de 5mm origina uma menor
resisténcia ao corte, enquanto que nos outros casos a furacdo de 5mm origina uma maior
resisténcia, a excecao do caso com espacamento de 7mm e padrao linear, em que a variacao
é continua com o diametro do furo: quanto menor o furo maior a resisténcia especifica ao

corte.

Importante referir que a maior parte das amostras possui valores de resisténcia especifica
superior ao material base NL-10, como se vé na Figura 38, atingindo algumas destas valores

superiores em mais de 25%.
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4.3. Caracteristicas a tracao

Procedeu-se ao ensaio das amostras e do material base NL-10, para assim se fazerem
comparacoes. Na Figura 44 apresenta-se uma curva de ensaio a tracdo para o material em

estudo.

Repara-se que que o grafico comeca logo com esforco a tracdo, pois a maquina de ensaio

Instron permite o ajuste do deslocamento para a posicao zero.

Tempo [s]
0 60 120 180 240 300 360
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2 2
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‘s 1.5 : ‘ 15 o
& / &
2 ' 2
1 — 1
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(I — e 0
0 13 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8

Deslocamento [mm)]

Figura 44 - Curva forca-deslocamento e forca-tempo, no ensaio a tracao flatwise para a amostra
F5_EP5_PL.

Para o calculo da resisténcia a tracdo flatwise utilizou-se a formula recomenda pela norma
ASTM C297/C297M: Standard Test Method for Flatwise Tensile Strength of Sandwich

Constructions [23].
P
Fflit — _
A
F* - Resisténcia a tracdo flatwise

P - Carga aplicada

A - Area da seccéo transversal
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Figura 45 - Etapas de ensaio a tracao flatwise.
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Figura 46 - Resisténcia a tracdo especifica flatwise.
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Resisténcia a tracao flatwise média especifica x10-3 [Mpa/(Kg/m?3)]
Figura 47 - Resisténcia a tracao especifica flatwise, com espacamento de parede de 3mm.
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Figura 48 - Resisténcia a tracao especifica flatwise, com espacamento de parede de 5Smm.
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Figura 49 - Resisténcia a tracao especifica flatwise, com espacamento de parede de 7mm.
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Figura 50 - Resisténcia a tracdo especifica flatwise, com padrao linear.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Resisténcia a tracao flatwise média especifica x10-3 [Mpa/(Kg/m?3)]

Figura 51 - Resisténcia a tracao especifica flatwise, com padrao triangular.

Analisando as Figuras 47, 48 e 49, verifica-se, para o espacamento de parede 3mm, a furacao
que apresenta uma resisténcia superior € a de 5mm. Ja no caso do espacamento de parede de
5mm a furacdo com a resisténcia mais elevada € a de 7mm. Por fim, no exemplo com 7mm de

espacamento de parede, a furacao que possui resisténcias superiores é a de 3mm.

No caso da Figura 47, onde temos espacamento de parede de 3mm, visualiza-se uma
repeticao da distribuicdo de resisténcias entre os dois tipos de padrao, sendo a resisténcia
menor para a furacdo de 3mm, sendo maior para a furacao de 5mm e voltando a diminuir

para a furacao de 7mm.

Ja na Figura 48, com espacamento de parede de 5mm e com o mesmo padrao repara-se que a
resisténcia a tracdo é agora inferior para a furacdo de 5mm. Para a Figura 49, onde o
espacamento de parede é de 7mm, verifica-se que para o caso do padrao linear, com o
aumento do furo diminui a resisténcia. No caso do padrao triangular o fendémeno é
semelhante a excecédo da furacdo de 7mm onde volta a aumentar o valor da resisténcia. Neste

caso, da Figura 49, a resisténcias mais elevadas verificam-se na furacao de 3mm.

Analisando as Figuras 50 e 51, repara-se que no caso do padrao linear os valores das
resisténcias sao semelhantes a excecdo dos casos particulares F5_EP3_PL, F7_EP3_PL e
F7_EP5_PL, em que os valores sao superiores. No caso do padrao triangular a semelhanca nos
valores das tensdes ja nao é notoria, mas como no caso anterior os casos particulares

F5_EP3_PL, F7_EP3_PL e F7_EP5_PL também possuem resisténcias superiores.
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Na Tabela 14 apresenta-se os valores médios da resisténcia a tracdo flatwise, juntamente

com o respetivo desvio padrao.

Amostras FPfie.med Desvio Padrao
x107 [MPa/(Kg/m*)1| x10°3 [MPa/(Kg/m®)]
Material base

NL-10 3,09 0,02
F3_EP3_PL 2,82 0,07
F3_EP5_PL 2,80 0,03
F3_EP7_PL 2,78 0,07
F3_EP3_PT 2,74 0,08
F3_EP5_PT 2,93 0,02
F3_EP7_PT 2,86 0,03
F5_EP3_PL 3,54 0,08
F5_EP5_PL 2,79 0,22
F5_EP7_PL 2,73 0,06
F5_EP3_PT 3,63 0,22
F5_EP5_PT 2,69 0,05
F5_EP7_PT 2,50 0,02
F7_EP3_PL 3,22 0,04
F7_EP5_PL 3,24 0,02
F7_EP7_PL 2,53 0,16
F7_EP3_PT 3,39 0,26
F7_EP5_PT 3,03 0,09
F7_EP7_PT 2,51 0,14

Tabela 14 - Valores médios da resisténcia a tracao especifica e do seu desvio padrao, para ensaios de

tracao flatwise.
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Capitulo 5 - Conclusées

Relativamente aos ensaios de flexao, os provetes furados apresentam, na generalidade, uma
resisténcia especifica inferior em cerca de 25% a do material base, sem furacdo, NL-10. As
furacoes e os espacamentos de parede superiores mostram resisténcias especificas superiores
(7mm e 5mm) quando se comparam provetes de densidades iguais, isto €, com a mesma
relacdo entre parede e furo. Pode-se afirmar que, para obter uma determinada densidade, é
mais vantajoso um menor nimero de furos mas de dimensdes superiores em vez de mais furos

de dimensdes mais pequenas.

Nos ensaios ao corte para o espacamento de parede de 5mm verificam-se resisténcias
especificas inferiores a excecdo da furacdo de 5mm, que por sua vez possui os valores mais
altos de resisténcia especifica. Na grande maioria dos casos a reducao do material beneficia a
sua resisténcia especifica, chegando a atingir em alguns casos incrementos da resisténcia

especifica em cerca de 30%.

No caso dos ensaios de tracdo a furacdo de 3mm apresenta uma resisténcia especifica
bastante uniforme, independente do espacamento de parede e do padrao, ao contrario das
furacoes superiores onde a resisténcia especifica varia muito em funcdo da espessura da
parede. Um exemplo disto é o aumento da resisténcia especifica em cerca de 40% ao passar o
espacamento de parede de 7mm para 3mm, nos casos da furacdo de 5mm e 7mm. Também
neste ensaio verificAmos casos em que a furacdo beneficiou bastante (20%) a resisténcia

especifica, relativamente ao material base NL-10.

De uma forma geral nao é possivel ditar qual a melhor furacdo, ou espagamento e até mesmo
padronizacdo. Como se vé nos resultados obtidos ndo existem relacoes diretas entre as
mesmas. E possivel que haja influéncia de outros fatores tais como a dimensao do granulo e o

agente de ligacao utilizado.

Conclui-se que a reducao de densidade do aglomerado de cortica através deste método é
perfeitamente viavel na medida em que nunca existe uma degradacdao excessiva das
propriedades mecanicas especificas obtendo-se mesmo em muitos casos uma melhoria dessas

propriedades.

Assim, seria interessante estender este estudo para a influéncia do granulo, como também a
influéncia da inclinacdo do padrao relativamente as direcoes de solicitacdo. Em termos
numeéricos seria interessante um estudo em elementos finitos com base nestes resultados para

assim existir maior facilidade em estudar novas geometrias.
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Anexo 1

Ficha técnica tecido de vidro 1280P

Peso ( Total ) : 282 g/m? (+4 %)
Fio ( Teia ) : EC 11-204

Fio ( Trama ) : EC 11-204
Espessura : 0,28 mm (+15%)
Fio/cm ( Teia ) : 8,0

Fio/cm ( Trama ) : 6,00

Malha : Tafeta
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Anexo 2

Ficha técnica Resina/Endurecedor

Componentes SR 1500 | SD 2503
Densidade a 20°C 1,13 1
Aspeto Liquido | Liquido
Viscosidade a 20°C (Cps) 2100 180
Relacao de mistura (em peso) 100 33
Relacao da mistura (em volume) 100 37

Mistura
Densidade 20°C 1,00
Aspeto Liquido
Viscosidade da mistura a 20°C (mPa) 700
Pot life 500g a 20°C 1HOO
Pico exotérmico 100g a 20°C 215
Tempo de gel em filme a 20°C (500 microns) 3H15
Polimerizacao total a 20°C dia1s‘/1T A
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