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RESUMO

Entende-se por painéis sanduiche como um material compésito complexo constituido por
duas faces (skins) de elevada rigidez e um nucleo de baixa densidade. A premissa deste tipo de

construcao € a obtencdo uma estrutura de elevada razao entre resisténcia e peso.

Uma vez que, na visao daqueles com senso de responsabilidade ambiental, tais materiais
merecem um futuro melhor do que um aterro. O problema atualmente enfrentado por este tipo de
estruturas esta enraizado no tipo de materiais utilizados na sua composico. E bastante comum
encontrar paingis do tipo sanduiche cuja constituicdo envolve faces constituidas por matrizes
termoendureciveis com fibras sintéticas e/ou com nucleos de espumas sintéticas. Embora estes
materiais confiram a um painel sanduiche tudo aquilo que necessita, desde propriedades
mecanicas a baixa densidade, estes nao sao reciclaveis ou emitem substancias poluentes. Devido
a situacao ambiental atual e ao aumento da poluicdo causada pelo excesso de residuos nao
reciclaveis, a procura de novas solucdes que permitam melhorar a circularidade € um tema ativo

de grande importancia.

Como resposta, neste trabalho estudou-se acerca de estruturas sanduiche em composito,
materiais mais utilizados e ramos de aplicacdes dos mesmos. Assim foram reunidas informacoes
suficientes para a construcdo de um numero de painéis sanduiche do tipo “favo de mel” ou
honeycomb, com matriz termoplastica e fibras naturais como fase de reforco, tendo como aspeto
inovador o desenvolvimento do nucleo. Para conceber estes produtos, sao utilizados métodos de
processamento convencionais, que além do foco na reciclabilidade também apresentam interesse
em torno do desempenho mecanico. De tal forma foram levados a cabo ensaios fisico-mecanicos
para determinar a resisténcia a compressao, flexdo e o comportamento face ao impacto de baixa
velocidade. Deste modo é possivel comparar as solucdes existentes com a resultante deste
trabalho. Assim é construido um painel sanduiche com um nucleo em formato “honeycomb”. A
sua constituicdo envolveu apenas, a resina termoplastica (Elium ®) de polimetilmetacrilato
(PMMA), como matriz e fibras naturais de linho, como reforco. A estrutura desenvolvida apresentou
uma massa volimica de 234 kg/ms, uma resisténcia ao corte no nucleo de 0,43 MPa, durante a
flexdo e uma compressao maxima de 2,49 MPa, verificados no nucleo. Para além da capacidade

de absorver uma energia de cerca de 13 J face ao impacto.

Por ultimo é comprovada a possibilidade de reprocessamento do material a partir de

processos de reciclagem mecanica e moldacéo por compressao a quente.
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ABSTRACT

Sandwich panels are a complex composite material made up of two highly rigid faces
(skins) and a low-density core. The premise of this type of construction is to acquire a structure

with a high strength-to-weight ratio.

The problem currently faced by this type of structure is rooted in the type of materials used
in its composition. It is quite common to find sandwich panels whose constitution involves faces
made up of thermosetting matrices with synthetic fiber and/or foam cores. Although these
materials give a sandwich panel, everything they need, from mechanical properties to low density,
they’re not recyclable or release toxic substances. Due to the current environmental situation and
the pollution increased by excessive non-recyclable waste, humans have been looking for new

solutions to improve circularity in the field of composite materials.

Since, in the view of those with a strong sense of environmental responsibility, such
materials deserve a better future than a landfill. As a result, a study has been carried out on the
processing of sandwich structures, the most used materials and their application areas. Sufficient
information was gathered to build several honeycomb sandwich panels with a thermoplastic matrix
and natural fibers. Conventional processing methods are used to design these products. In addition
to focusing on recyclability, there is also a concern and interest in verifying the mechanical
properties resulting from this study. Physical and mechanical tests are therefore carried out to
determine the density and resistance to compression, bending and impact. In this way it is possible
to compare existing solutions with the one resulting from this work. A sandwich panel with a
honeycomb core was built. Its constitution involves only polymethylmethacrylate (PMMA)
thermoplastic resin (Elium ®) as a matrix and natural flax fibers as reinforcement. It has a density
of 234 kg/m? and a shear strength of 0,43 MPa and a maximum compression of 2,49 MPa, verified

in the core. It also has the capacity to absorb an impact energy of around 13 J.

Finally, the possibility of reprocessing the material is proven, which indicates the possibility
of mechanical recycling at the end of the product's life. This culminates in the conclusion of this

study and the presentation of future work.
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1 INTRODUCAO

Este estudo consiste no desenvolvimento de um tipo de estrutura sanduiche em material
compdsito ecosustentavel com boas propriedades fisicas e mecanicas. O conceito surge da
necessidade de incorporar materiais compositos, reciclaveis com elevada relacao resisténcia/peso
em diversas areas industriais. A oferta dos painéis sanduiche estende-se desde aplicacdes na
construcao civil a elementos estruturais na industria automdvel e ferroviaria, o uso de materiais
de alto desempenho permite as estruturas sanduiche ocupar lugar na industria naval e
aeroespacial inclusive[1], [2], [3]. Atualmente, os materiais mais utilizados na construcédo destas
estruturas sao baseados em resinas termoendureciveis, espumas de Poliuretano, Poliestireno,
entre outras. Embora estes materiais apresentem um desempenho adequado em termos
mecanicos, facilidade de impregnacao das fibras de reforco e simplicidade do processo de cura,
estes sdo acompanhados por limitacdes severas em questdes de circularidade, devido a
impossibilidade de reutilizacao desta tipologia de materiais. A questao ambiental e gestdo de
recursos, como 0s combustiveis fosseis, que sdo a principal fonte de obtencao tanto dos polimeros
termoplasticos como termoendureciveis, promove grande interesse no desenvolvimento de
produtos mais sustentaveis. Assim, componentes reaproveitaveis e/ou reciclaveis apos o fim de
vida, ou mesmo produzidos a partir de fontes biolégicas adquirem um grande valor, principalmente

para o consumidor final com uma visdo de responsabilidade ambiental.

Em suma, procura-se explorar o uso de resinas termoplasticas na construcao de painéis
sanduiche, adotando uma metodologia que consta em produzir painéis aptos para testar e verificar
posteriormente através de ensaios fisicos e mecanicos. E esperado obter um produto sem defeitos
relevantes, com boas propriedades mecanicas e fisicas em termos comparativos com um material
comercial. Nesta proposta de investigacdo opta-se pela implementacao de nucleos do tipo favo de
mel “honeycomb” na construcdo dos painéis sanduiche de matiz termoplastica, sendo a adesao
nucleo/faces restrita devido a area de contacto reduzida. Assim este estudo tem como interesse

secundario melhorar essa adesao.



1.1 Objetivos

Desenvolver um painel em compésito com estrutura sanduiche com possibilidade de
implementar um processo de reciclagem mecanica, apés sua vida Uutil, e que apresente
propriedades fisico-mecanicas proximas a alguma das solucdes comerciais existentes. Como meio

de atingir o objetivo principal seguem-se objetivos especificos:

= Desenvolver um nucleo do tipo honeycomb com tecnologia prépria que permita a
manufatura da estrutura compésita de alta rigidez.;

= Desenvolver um processo de fabrico da estrutura compdsita, nomeadamente a regido
face-nucleo de forma a estabelecer a melhor condicdo de adesdo possivel;

= (Caracterizar as propriedades mecanicas e fisicas da estrutura composita tipo sanduiche
gue permita o desenvolvimento de um prototipo viavel que possa ser comparado com uma
solucao ja existente no mercado;

= \Verificar a viabilidade da obtencao de um novo produto, na forma de placa plana através
de processos de reciclagem mecéanica do painel previamente desenvolvido e do posterior

processamento através e moldacdo por compressao a quente.

1.2 Empresa

Este trabalho é concebido em comunidade com a empresa, Polo de Inovacao em
Engenharia de Polimeros (PIEP). O PIEP é uma associacao de direito privado, de matriz tecnologica
e cientifica, com um modelo de gestao empresarial. Constituido em 13 de dezembro de 2000 por
iniciativa da industria e em estreita colaboracdo com o Departamento de Engenharia de Polimeros
da Universidade do Minho (DEP-UM) e com o Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas
e a Inovacao (IAPMEI), o PIEP pretende dar uma resposta de exceléncia na entrega de produtos e
servicos em tempo oportuno, orientada as necessidades das empresas do sector dos plasticos e

afins[4].

A Amorim Cork Composites contribui para o desenvolvimento do trabalho através do
fornecimento de matéria-prima, detém uma posicédo de lideranca mundial na industria da cortica,
atividade que constitui ainda hoje o seu principal negdcio, agrupado em 5 areas: matérias-primas,
rolhas, revestimentos, isolamentos e aglomerados compositos. A ACC (Amorim Cork Composites)
tem como missao Valorizar a cortica, desenvolvendo solu¢des com compésitos sustentaveis para

multiplas aplicacoes[b].



2 ESTADO DE ARTE

2.1 Materiais compaésitos

Um composito é definido como um material que constituido por dois ou mais componentes
e resulta num material com propriedades, de modo geral, superiores as dos seus constituintes
isolados. Por definicdo os componentes que constituem um material compésito sdo denominados

de matriz, reforco e a regido de transicao entre estas, denominada de interface [6].

Sendo materiais classificados como anisotrépicos, as suas propriedades fisicas e
mecanicas variam consoante as direcdes de aplicacdo do estimulo, porém ha formas de
compensar essa anisotropia, como a orientacdo das fibras na matriz. As suas propriedades
também estdo dependentes de diversos fatores como as propriedades originais dos seus

constituintes e da sua proporcdao em volume ou massa.

Apesar das limitacdes deste tipo de matérias, em termos ambientais, é possivel aproxima-
los a solucbes mais amigas do mesmo, nomeadamente os bio-compdsitos que sao
fundamentalmente compdsitos constituidos totalmente por componentes de base biologica. A
Figura 1 representa esquematicamente o processo de obtencdo destes materiais. E importante

referir que o conceito de bio-composito difere de reciclavel ou biodegradavel.

BIOCOMPOSITES

Wood-Plastic
Composites

(WPC)

Wood Flour
and Fibres

Cellulose and Paper Fibres

Extrusion

Injection
{Bio-based) Polymers Plastics Moulding

Compression
Moulding

Natural Fibre
Composites
(NFC)

Natural Fibres

Bast Fibres (Hemp, Flax, Jute,

Keonaf ...}, Leave Fibres (Sisal,
Abaca ), Rice husks, Straw etc.

Al figures avalable al www.bio-based.eu/granhics e &anuw ou| 2019 |

Figura 1 - Esquema de obtencdo de bio-compdsitos, (retirado de [7]).

Para além dos bio-compdsitos existem outras solucdes favoraveis ambientalmente, como
€ 0 caso dos compoésitos bio que podem ter pelo menos uma das fases de origem renovavel,

podendoser reciclados, mas nao biodegradaveis.



2.1.1 Matriz

A matriz é a fase continua do material compdsito e assegura a coesao da carga/reforco.
Possui varias opcoes de constituicao entre elas metalicas, ceramicas ou poliméricas. O foco deste
estudo em concreto encontra-se nas matrizes poliméricas que podem ser divididas em dois tipos,
termoendureciveis e termoplasticas [6]. Na Tabela 1 é possivel fazer a comparacdo das
propriedades mecanicas de algumas das resinas poliméricas mais utilizadas como matriz, para

ambas as tipologias de material acima alencadas

Tabela 1 - Tabela comparativa entre resinas termoplasticas e termoendureciveis, adaptado de [8] e [9].

massa . en =
resinas voltimica modulo de re5|§tenc|a a defor:nagao
(kg/m) Young E (GPa) tracdo (MPa) (%)
termoplasticas
polimetilmetacrilato
(PMMA) 1190 3 74 6
Nylon 1160 2,4 60 90
polietileno (PE) 950 0,7 20-30 20-100
polipropileno (PP) 900 1,3 27 200 - 700
Poliestireno (PS) 1050 3,4 48 3
PVC 1330 3,4 48 200
termoendureciveis
poliéster 1200 4 65 2,5
Epoxi 1200 3 90 8
viniléster 1120 3,5 82 6
fenodlica 1240 2,5 40 1,8
poliuretano varia 2,9 71 5,9

2.1.1.1 Matriz Termoendurecivel

Os materiais termoendureciveis geralmente, antes de processados, encontram-se no
estado liquido & temperatura ambiente. E durante o processo de cura que adquirem forma e
solidificam no término do procedimento. Este processo ¢ irreversivel e os produtos assim obtidos
sao infusiveis e insoluveis na maioria dos solventes. Na maioria dos casos as matrizes
termoendureciveis sdo mais rigidas que as termoplasticas [6]. Dentro das resinas
termoendureciveis as aplicadas mais frequentemente sao as resinas de poliéster insaturado,

fenolicas e epoxi.



2.1.1.2 Matriz Termoplastica

As matrizes termoplasticas caracterizam-se por possuirem cadeias lineares e podem ser
transformadas (moldadas) quando o polimero esta no estado fundido. A maioria dos métodos de
processamento implica o aquecimento do material seguido de manipulacdo da forma e incluem
sempre uma etapa de arrefecimento. Esta ultima etapa permite que o polimero preserve a forma
adquirida no processamento. Ao contrario da cura, o processamento de materiais termoplasticos

é reversivel, abrindo as portas para a reciclagem [6].

2.1.2 Reforco fibroso
E a fase descontinua da estrutura composita, podendo ser classificas como fibras longas
ou curtas de origem naturais ou sintéticas. Na Tabela 2 é possivel visualizar uma comparacao das

propriedades mecanicas das fibras sintéticas mais utilizadas com as fibras naturais.

Tabela 2 - Comparacao de propriedades mecanicas entre fibras naturais e sintéticas, adaptado de [8] e [9].

tipo de fibra massa voliimica moédulo de resisténcia a deformacao
(kg/m:) Young (GPa) tracao (MPa) (%)
natural
linho 1,4-15 0,0276-0,08 345-1500 1,2-3,2
Juta 1,3-1,46 0,010-0,030 393-800 1,5-1,8
fibra de urtiga 1,51 0,038 650 1,7
fibra de algodao 1,21 0,0055-0,0126 287-597 3-10
fibra de coco 1,2 0,004-0,006 175-220 15-30
sintética
vidro tipo E 2,57 41,5 3400 2,5
carbono 1,7 250 3700 2
aramida 1,4 70-190 2800-4100 2,4

2.2 Painel Sanduiche

Um painel sanduiche é um material compésito complexo constituido por duas faces (skins)
de elevada rigidez e um nucleo de baixa densidade, ver Figura 2. As estruturas sanduiche usufruem
de um acréscimo de espessura e rigidez sem aumento significativo do peso, consequentemente
diminuindo o consumo de matéria-prima e assim os custos de producdo [10]. Os painéis
compositos do tipo sanduiche apresentam um grande potencial como resposta a inumeros
requisitos onde uma relacao entre rigidez e resisténcia mecanica especificas sdo imperativas. Por
este motivo as estruturas compdsitas do tipo sanduiche sao o recurso de eleicdo para varias

indUstrias como por exemplo, a construcao civil, a ferrovidria e a industria automovel. E averiguavel



que apesar de deter praticamente a mesma massa das faces compositas, um painel sanduiche

exibe maior resisténcia a flexdo e rigidez especifica [11].

Face (skin)

Ndcleo (honeycomb)

Face (skin)

Figura 2 - Painel Sanduiche.

Consoante as diferentes combinacdes de faces e nucleos é possivel obter propriedades e
performances distintas, em particular uma elevada razao entre resisténcia e peso [12]. Ou seja,
existem inumeras opcOes disponiveis de modo a compor um painel sanduiche, variando a
orientacdo e tipo de fibras e as resinas utilizadas, tal como alternar conformacdes e materiais, no

nucleo.

2.2.1 Faces

As duas faces compositas, na sua grande maioria, consideram resinas termoendureciveis,
sobretudo pelas suas propriedades mecanicas superiores e baixas viscosidades, durante o
processamento, que favorecem a impregnacao das fibras assim como os beneficios do processo
de cura. Também ha compositos com matriz termoplastica que ultimamente recebem mais
importancia devido a maior consciencializacdo ambiental e reaproveitamento da matéria-prima.
Pelo mesmo motivo atualmente desenvolvem-se resinas de origem bioldgica. Quanto aos reforcos
fibrosos podem enquadrar-se em duas categorias principais, as fibras naturais e as sintéticas. As
fibras naturais possuem algumas vantagens quando comparadas com as sintéticas: sdo mais
baratas, possuem menor massa por unidade de area, sao reaproveitaveis e biodegradaveis, nao
provocam irritacao cuténea e providenciam boas propriedades de isolamento acustico. Por outro
lado, a sua contraparte vence em termos de propriedades mecanicas e resisténcia a humidade.
Mesmo assim as fibras naturais sao viaveis em diversas aplicacdes desde mobilia e embalamento
a usos mais complexos como materiais de construcdo e pecas estruturais de automoveis [13].
Uma vez que os materiais compdsitos sdo anisotropicos, a orientacdo e disposicdo do reforco
fibroso & de extrema importancia pois dita as propriedades mecanicas do estratificado nas

diferentes direcoes.



2.2.2 Nicleo

O constituinte central do painel sanduiche denominado de nucleo é uma estrutura celular
que apresenta uma vasta gama de materiais e formas a dispor. Classificam-se como celular
estocastico e celular periddico. As estruturas celulares estocasticas compreendem todo o tipo de
espumas quer de célula aberta ou fechada e os nucleos celulares periodicos consistem na
repeticdo de uma unidade celular de forma periddica a fim de conceber uma estrutura. E neste

nicho que os nucleos do tipo honeycomb ou favo de mel se encontram [14].

Os nucleos do tipo honeycomb constam num conjunto de células habitualmente hexagonais
regulares e sao concebiveis em diversos materiais como por exemplo o cartdo, aluminio, até
mesmo em materiais compositos e poliméricos entre 0os quais, acrilonitrilo-butadieno-estireno
(ABS), policarbonato (PC), polipropileno (PP) e polietileno (PE). Embora os nucleos honeycomb
detenham uma elevada rigidez e sejam extremamente leves, a area de ligacdo com as faces é
bastante reduzida, consequentemente prejudicando a adesado nucleo/faces. Selecionar materiais
compativeis entre si pode minimizar os problemas de adesdo[12]. Os nucleos honeycomb
permitem a insercao de espumas entre as células de modo a adquirir propriedades extra, entre as
quais de isolamento (térmico e acustico) ou adquirir propriedades anti chama com a insercao

espumas fenolicas.

2.3 Materiais de uso convencional

Para termos praticos considera-se neste momento que os materiais utilizados na
construcao das estruturas sanduiche sao divididos em materiais reforcados e nao reforcados. Os
materiais reforcados normalmente utilizados nas faces ndo diferem dos habitualmente empregues
na producao dos materiais compositos. Entre os quais, as resinas termoendureciveis predominam,
sendo as mais populares, a resina de poliéster insaturado (UP), epoxi (EP) e fendlicas [15], [16],

[17].

Na categoria de reforco fibroso, a fibra de vidro, devido a relacao preco/propriedades
mecanicas, € a mais utilizada. Porém quando o mercado alvo exige melhores propriedades
especificas acompanhadas por baixas densidades, as fibras de aramida e de carbono apesar de
muito mais caras assumem a lideranca. Por vezes também é comum o uso de fibras naturais.
Quanto aos materiais, ndo reforcados, presentes nas faces das estruturas sanduiche, englobam
laminas de madeira, polimeros nao reforcados, sendo, de longe os mais utilizados nesta categoria,

as chapas metalicas, devido a relacao preco/propriedades mecanicas [15], [16], [17].



Ha diversas solucbes para a construcao de nucleos. A categoria selecionada influéncia
fortemente o material selecionado. Sendo assim, para nucleos celulares estocasticos as opcoes
mais comuns sao espumas de poliestireno expandido (EPS) e poliuretano (PU). No caso de nucleos
celulares periddicos os nucleos em favo de mel sao os mais dominantes. Estes ultimos possuem
uma vasta gama de materiais atualmente existentes no mercado, entre os quais: chapas metalicas,
polimeros reforcados e néo reforcados e, o cartdo. As solugcdes mais comuns sao, o aluminio e
fibra de aramida, impregnada com resina fendlica, que eventualmente adquiriu a designacao

comercial de Nomex [15], [16], [17].

Assim as estruturas sanduiche beneficiam de um grande aumento de rigidez e espessura
sem a necessidade de aumentar o peso ou a densidade. Embora as faces sejam mais resistentes
e suportem as cargas principais de tracdo e compressao, o nucleo deve apresentar grande
resisténcia a compressdo e a tensdes de corte pois, em flexao, as tensdes de corte sdo exercidas
no nucleo. Pelo facto das faces possuirem maior resisténcia, na ocorréncia de falha a rotura

observa-se normalmente no nucleo [18].

2.4 Principais propriedades dos painéis sanduiche no mercado

Para o melhor conhecimento do mercado e das propriedades existentes no ramo verifica-
se o exemplo de [19], onde se abordam as propriedades de estruturas sanduiche multicamada
com nucleo de cortica, desenvolvidas para aplicar em interiores de edificios. O trabalho executado
em [20] assemelha-se ao aqui presente, pelo facto de procurar desenvolver painéis sanduiche
“verdes”. A aplicacdo dessas estruturas sanduiche, é focada na area da construcdao e sao
apresentados dados acerca das propriedades termomecanicas dos painéis. Na Tabela 3

encontram-se propriedades fisico-mecéanicas de alguns painéis, retirados da revisao literaria.

Tabela 3 - Propriedades fisico-mecénicas de painéis, retirados da literatura em [18].

Sp. Resisténcia  Sp. Médulo de
. - Massa . ~ =
Designacao voliimica(kg/m?) a flexao, flexao,

[N.m/kg] [N.m/kg]
Nucleo de espuma de perlite/silicato de sodio
com revestimento compasito de resina epoxi 590 6,5x103 6,10 x 10°
reforcada com fibra de juta
Placa comercial de celulose 1560 1,224 x 10* 6,10 x 10°
Palnell de perlite/silicato de sodio reforcado 410 2 68 103 6,10 x 105
com fibra de nylon
Painel de gesso 1000 2,26 x 103 2,120 x 10°




As propriedades apresentadas na tabela estao apresentadas sob a forma de propriedades
especificas (Sp.), isto &, o valor apresentado ¢ referente ao valor da propriedade original dividido
pela massa volumica do material. Esta forma de apresentacao de dados permite estabelecer uma

relacdo, por exemplo, da resisténcia em funcdo da densidade.

2.5 Nicleos convencionais vs Nucleos termoplasticos

Os honeycomb de polipropileno (PP), um termoplastico, possuem baixa massa volumica
excelente resisténcia a corrosao, contudo menor resisténcia a compressao e ao corte quando
comparados aos metais e as aramidas (ver Tabela 4), porém superiores as espumas e ao cartdo.
Acima de tudo demonstra boa resisténcia a fadiga, motivo pelo qual em outras utilizacdes este
material é utilizado para engates rapidos e dobradicas integradas, e ao contrario dos metais
aramidas e etc. possui a capacidade de recuperar deformacdes, porém em certos casos so

parcialmente [16].

Tabela 4 - Comparacdo das propriedades dos materiais usados nos nticleos honeycomb, adaptado de [16].

Propriedades Aluminio Fibra de Aramida  Polipropileno (PP)
Resisténcia a compressao (MPa) 09-11 0,4-15 0,9-22
Mdédulo de elasticidade face a compressao (MPa) 165 - 2414 60 - 600 62 - 97
Resisténcia ao corte (MPa) 0,4-5 0,4-35 0,4-0,8
Maodulo de distorcao (MPa) 55-930 14-115 13-19
Absorcéo de agua (%) = 34-4,4 <0,1
Massa volumica [kg/m?] 2600 - 2900 1400 910

Por observacao da Tabela 4, é visivel que o nucleo termoplastico possui propriedades mecéanicas
inferiores aos de aluminio e de aramida, porém em certos casos e aplicacbes podem ser
suficientes e justificaveis pelo menor preco, facilidade de processamento e menor densidade. As
propriedades mecanicas do PP sao afetadas pela temperatura, porém nao pela humidade ja que
a absorcao de agua ¢ muito reduzida. E de notar que as fibras de aramida possuem uma janela
de valores muito ampla no que diz respeito as propriedades mecanicas e possuem o maior valor

de absorcao de agua.



2.6 Métodos de producao das estruturas sanduiche

Uma das formas viaveis para produzir um painel sanduiche ¢ o método de processamento
denominado como moldacdo por compressdo a quente. E um método convencional no
processamento de materiais, usualmente aplicado no processamento de compositos. O principal
motivo do uso deste método é que permite a incorporacao de fibras longas no estratificado [21].
O processamento inicia-se com a insercao do material num molde que é colocado entre dois pratos
aquecidos, com capacidade de compressao. O material é entao sujeito a condicdes de pressado e
temperatura durante um intervalo de tempo. Tipicamente este método envolve duas fases, uma

de aquecimento e outra de arrefecimento [22].

A moldacéo por compressao a quente embora promova baixos custos de producéao e
versatilidade no fabrico de materiais compdsitos de matriz termoplastica, também é suscetivel a
defeitos, uma vez que, o ciclo térmico e as cargas mecanicas aplicadas ocasionalmente provocam
uma distribuicdo pobre da resina matriz no reforco fibroso o que gera vazios na peca. O facto de
a viscosidade do material apresentar-se baixa as temperaturas que € sujeito durante o
processamento ou devido a um excesso de compressao, pode induzir a expulsao de resina
comprometendo as propriedades mecanicas finais do laminado. Assim é necessario controlar de
forma eficiente as variaveis, nomeadamente a velocidade de arrefecimento e a distribuicao do
calor, ambos de grande influéncia no grau de cristalinidade final do termoplastico resultando numa
alteracao das propriedades finais do laminado [23]. Um exemplo claro de desenvolvimento de um
painel composito termoplastico sem uso de adesivos e onde as varidveis de processo foram
otimizadas, foi apresentado por [24]. Segundo [16] e [25] os nucleos honeycomb podem construir-

se das seguintes formas:

= expansdo - Consiste na unido de folhas do material de construcéo através de faixas de

adesivo. Posteriormente expande-se o conjunto adquirindo a forma final;

= (Corrugacdo — Uma folha previamente processada, atravessa um sistema de rolos
corrugados providenciam-lhe a conformacao de semi-célula, posteriormente unidas;

= Extrusao — Adquire-se o nucleo através do método de processamento de extrusao de uma
folha que é corrugada, posteriormente laminada e dobrada;

=  Moldacdo — O material adquire a forma desejada com o auxilio de um molde, despejo de

silicone num molde e posteriormente procede-se ao processo de cura;
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=  Prototipagem rapida — Uso de impressao 3D como por exemplo SLS e do processo de

magquiagem;

Um exemplo de painéis sanduiche de matriz termoplastica sdo os fabricados pela empresa
ThermHex [26],0 painel é constituido por duas faces de matriz termoplastica de polipropileno com
fibra de vidro separadas por um nucleo termoplastico de polipropileno, ver Figura 3. A empresa

garante que o produto possui as seguintes vantagens:

= Possibilidade de reducao de peso até 80% em comparacao com outras solucoes;
= Grande reducao de custos;

= FElevada rigidez a flexao;

= Flevada resisténcia a compressao e ao corte;

= Absorve energia/resistente ao impacto;

= Resistente a umidade e a solucdes acidas e basicas;

= Solucao ecoldgica e facilmente reciclavel;

e R —

Figura 3 - Painel sanduiche da ThermHex, retirado de [26].
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3 TRABALHO DESENVOLVIDO ANTERIORMENTE

No decorrer do Projeto individual, que deu inicio a este tema, desenvolveu-se uma
estrutura sanduiche a base de materiais termoplasticos e naturais. Os painéis desenvolvidos para
este trabalho resultam da adaptacdo de painéis em desenvolvimento num projeto dirigido pelo
PIEP em conjunto com a ACC [Amorim Cork Composites] que forneceu os materiais utilizados
nomeadamente, prepregs de fibra de linho com matriz termoplastica de PP (W50) da BPREG, ver
Tabela 5, e uma camada interna de cortica (P50) da ACC, ver Tabela 6. A estrutura formulada

consiste em envolver a cortica pelo material composito, como se apresenta na Figura 4.

PP + Fibra de linho
Cortica

PP + Fibra de linho

Figura 4 - Materiais utilizados na construcdo da estrutura sanduiche.

Tabela 5 - Caracteristicas dos Prepregs da BPREG.

Massa Espessura Conteiudo
Referéncia Estrutura Matriz Gramagem
voliumica da lamina de fibra
Bidirecional 3x10° —4 x 10°
W50 PP 1180 kg/m3 0,45 mm 50%
(2*2 - Twil) (kg/m?)

Tabela 6 - Caracteristicas da cortica da ACC.

Referéncia Tamanho das particulas de cortica Massa volumica  Ligar aos substratos

P50 0,5/1 (mm) 448 - 512 kg/m3  Metalicos e compdsitos

3.1.1 Construcao do niicleo
O estratificado & constituido por duas camadas processadas por moldacdo por

compressao a quente. A Producdo do honeycomb é caracterizada por 3 etapas, 1) primeira
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conformacdo em bolsa de vacuo, 2) segunda conformacdo (processo de moldacdo por

compressao a quente) e 3) montagem. A etapa final consolida a unido de todos os constituintes.

3.1.1.1 Primeira conformacao

0 passo inicial requer a elaboracdo prévia de uma bolsa de vacuo, constituido por um
filme plastico selado com adesivo em fita incorporado no sistema e uma mangueira de silicone,
que o conecta a bomba de vacuo. O material é conformado manualmente contra uma das placas
do molde. Esta etapa ocorre no interior da bolsa em simultdneo a aplicacdo de vacuo. Assim que
a pré-forma é adquirida, o conjunto é colocado num forno e aquecido até a temperatura de
processamento indicada pelo fabricante (180 °C), durante uma hora. Posteriormente procede-se
ao arrefecimento do sistema & temperatura ambiente. E importante esclarecer que todos os
materiais que constituem a bolsa de vacuo suportam altas temperaturas e que o vacuo é mantido

até ao final do arrefecimento. O conjunto da bolsa de vacuo é representado na Figura 5.

Figura 5 - Primeira conformacdo em bolsa de vacuo.

3.1.1.2 Segunda conformacao

Anteriormente ao inicio da segunda conformacao o corrugado é retirado da bolsa de vacuo.
A segunda conformacao inicia-se com o aquecimento dos pratos da prensa até a temperatura de
180 °C. Assim que a temperatura ¢é atingida o molde, com o material no interior, é inserido na
prensa sem que seja exercida pressdo. Neste momento ha um decréscimo de temperatura e é
necessario aguardar até que a temperatura de processamento seja atingida novamente. O
conjunto é sujeito a temperatura de 180 °C durante 5 minutos. Posteriormente durante mais 5
minutos a mesma temperatura exerce-se uma pressao de 2 bar. Por fim o conjunto é arrefecido
por um sistema de controlo de temperatura, com agua, até atingir 40°C mantendo a pressao. O

composto ja consolidado ¢ extraido da prensa e desmoldado.
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0O molde usado para o corrugado é de aluminio macico, neste caso o sensor da prensa
nao é capaz de medir a temperatura no interior do molde, devido & sua espessura, portanto €

necessario acompanha-la através de um termopar como vizualizado na Figura 6.

Figura 6 - Segunda conformacao.

A peca resultante da segunda conformacao é revelada na Figura 7 e denomina-se por

corrugado.

Figura 7 - Corrugado.

14



3.1.1.3 Montagem

Antes de prosseguir com a montagem, as pecas sao inspecionadas e aprovadas ou
rejeitadas, conforme a existéncia ou ndo de defeitos relevantes para a integridade do estratificado.
As pecas aceites sdo encaminhadas para o corte. A peca é cortada em tiras de 19 mm de largura

com 0 uso de uma serra.

A montagem dos corrugados ocorre por soldadura através do aquecimento de duas tiras
do corrugado em contacto com uma chapa aquecida, acima da temperatura de processamento,
e mantidos em contacto com a chapa aquecida aproximadamente entre 8 a 10 segundos.
Imediatamente apos o cessar de contacto entre a chapa e a tira, juntam-se as duas tiras de
corrugado e aplica-se pressao manualmente, nos pontos de unido. Durante o arrefecimento do

conjunto usam se molas nos pontos de unido para que o sistema permaneca estavel.

Num processo por soldadura assistida por placa quente, a chapa é aquecida por um
aparelho que controla a quantidade de calor através da percentagem de voltagem transferida,

sendo 0 acompanhamento da temperatura realizado através de um termopar.

0 esquema de montagem consiste em juntar as tiras duas a duas e posteriormente unir

as pecas sequencialmente, obtendo o nucleo honeycomb como o ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Nucleo honeycomb.

3.1.2 Producao das faces

O procedimento é idéntico a segunda conformacdo do corrugado, diferenciando
unicamente no tipo de molde utilizado. Na producédo das faces séo usadas duas placas de aco
finas como molde, ver Figura 9, acompanhadas com folhas de teflon entre o molde e o material,
0 que futuramente permite desmoldar o conjunto. O resultado da producéo das faces observa-se

na Figura 10.
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Figura 9 - Producéo das faces.

Figura 10 - Face da estrutura sanduiche.

3.1.3 Construcao do estratificado

A etapa de construcdo do estratificado fundamenta-se no mesmo pressuposto da
soldadura dos corrugados, com o objetivo de unir as faces ao nucleo. Uma chapa do formulado é
dividida, a fim de adquirir duas skins de dimensdes 115x225 mm. O prato inferior da prensa é
utilizado para aquecer uma das faces da skin e do nucleo, simultaneamente. O aquecimento da-
se durante aproximadamente 8 segundos a 200 °C (superior a temperatura de processamento),
de modo a acelerar o procedimento. Imediatamente apds retirar a primeira skin e o nucleo da
prensa é aplicada pressdo manualmente durante algum tempo para assegurar que o conjunto é
bem fixado. O processo é repetido para montar a outra face. Assim é concluida a montagem do

estratificado, ver a Figura 11 que esquematiza as fases do procedimento.
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Figura 11 - Fases do processo de montagem do painel estratificado.

Quando montado o painel é submetido a um processo de corte. O resultado final € uma

estrutura sanduiche, ver Figura 12, de dimensées 200x75 mm.

Figura 12 - Estrutura sanduiche.

3.1.4 Conclusoes retiradas da primeira abordagem
A conformacao do corrugado ocorre sem constrangimentos e sem defeitos que resultem
no descarte da peca. Um dos mais comuns é o aparecimento de fissuras, ver Figura 13, apos a

segunda conformacao do corrugado em moldacdo por compressao.

Figura 13 - Defeito comum na segunda conformacao.

O defeito neste exemplo pode ser oriundo de uma aplicacdo subita de pressdo a altas

temperaturas que resulta no corte da cortica.
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No passo seguinte, montagem, o nucleo é construido, porém o método de corte das tiras
de corrugado e o procedimento de construcao utilizado, proporcionam o surgimento de defeitos

detalhados na Figura 14.

d) g) f)

Figura 14 - Fendmenos observados no nucleo, a) e d) diferenca de nivel na parede das células; b) distorcdo das pareces das
Células; c) desfasamento das paredes das células; e) défice de adeséo entre o prepreg e a cortica; 1) zona de soldadura sem

defeifos.

Os defeitos observados na Figura 14 a) e d) sdo provenientes de dois fatores, o primeiro
deve-se aos métodos de corte com serra elétrica, propicio a gerar irregularidades na superficie
onde se deu o corte, o outro fator é a soldadura por placa quente embutida num processo manual.

Cada quadrado referente as imagens ampliadas possui 14,18 x 18,9 cm.

O problema na soldadura das tiras de corrugado deve-se ao facto de o arrefecimento
ocorrer muito rapidamente o que torna o alinhamento das células complicado. Como resultado
ocorrem desniveis como os previamente observados e desfasamentos de células como em c¢)
também sao bastante comuns. Devido a necessidade de aplicar pressao, a fim de consolidar a
unido das tiras corrugadas, distorcoes da parede da célula como observado em b sdo bastante
comuns. O facto do material se encontrar mais maleavel, devido a aplicacao de calor, também

favorece a distorcao da forma.

A ocorréncia do defeito representado em e) apenas surge nas extremidades da construcao.
Este defeito é eliminado apds o corte da estrutura em regides internas a estas extremidades. A

ocorréncia ¢é oriunda de uma falta de aplicacdo de pressao que se deve ao facto das dimensdes
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da prensa serem inferiores as do molde do corrugado, portanto a aplicacdo de pressao na

extremidade é inferior e de menor qualidade.

De modo a minimizar o impacto dos defeitos ocorrentes na construcao do nucleo realizou-
se um desbaste da superficie do mesmo, diminuindo drasticamente as diferencas de nivel entre
paredes de células. Porém ndo foi o suficiente para assegurar a adesdo perfeita da interface

nucleo/face, ver Figura 15.

Figura 15 - Défices de adeséo na interface niicleo/faces.

Embora nao seja ocorrente em toda a estrutura, ha diversas zonas em que a adesao na
interface ¢ precaria. Tais defeitos podem condicionar o desempenho da peca ou falha em servico,

sendo prioritaria a sua resolucao.

E executado um estudo para avaliar a massa volumica do estratificado, recorrendo a uma
adaptacdo da metodologia presente na norma_ISO 845 [27]. Na Tabela 7, seguem-se as
medicoes efetuadas para tal, efetuadas a mais de 72 horas ap6s o processamento e a condicdes

atmosféricas ambiente, (23 + 2) °C, (50 + 10)%.

Tabela 7 - Medicoes efetuadas para determinar a densidade.

medicao massa (g) comprimento (mm) largura (mm) espessura (mm)
1 58,6 200 75 19,55
2 58,6 190 77 19,29
3 58,6 190 77 19,8
média 58,6 193,33 76,33 19,55
Desvio padrao 0 471 0,94 0,21
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O volume do estratificado, 288465 milimetros cubicos, calculado utilizando os valores de

comprimento, largura e espessura médios.

A massa volumica aparente do estratificado, 203 kg/ms, foi calculada pela Equacéo 1:

m 6
p=—x10 (Eq.1)

= m-massa do estratificado em (g);
=V -volume do estratificado em (mm3);

= p-massa volumica do estratificado (kg/m?).

O estratificado apresenta uma massa volumica inferior a apresentada pelos nucleos de PP

e de Aramida, representando uma reducdo de 78 e 86%, respetivamente.

Ao avaliar de forma qualitativa a adesao entre as faces e o nucleo, ¢ inferivel que devido
a desfasamentos de altura das células e apesar de todos os esforcos para minimizar os seus
efeitos, continuam a influenciar a adesao entre as faces e o nucleo de forma negativa. No leque
de opcoes procura-se um método de corte diferente do corte manual em serra pela dificuldade de
obter tiras de corrugado homogéneas, assim como outro método de montagem. Apds o calculo
da massa volumica do estratificado consta-se que este valor é relativamente baixo, logo sugere
como solucao viavel ponderar a adicdo de adesivos termoplasticos na montagem do corrugado,
com o intuito de, melhorar o alinhamento das paredes das células, evitar deformacdes e minimizar
a heterogeneidade da altura do nucleo. Este ajuste pode providenciar uma melhoria da adesao

entre o nucleo e as faces, incrementando a resisténcia mecanica geral do estratificado.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao dos materiais

Na execucdo do projeto, a resina acrilica de polimetiimetacrilato de metilo (PMMA)
Eliium®-188 ¢ utilizada na construcéo das faces e nucleo da estrutura. As propriedades relevantes
encontram-se sumarizadas na Tabela 8. Juntamente a resina que desempenha o papel de matriz,
as fibras de linho, da ampliTex, desempenham o papel de reforco, ver propriedades na Tabela 9.

O iniciador referido para a resina em questdo é o peroxido de dibenzoilo.

Tabela 8 - Propriedades da Resina ELIUM® 188.

Massa Tempode Viscosidadea % massica Duracao da cura a
volimica no gel a 25 25 °C de iniciador temperatura ambiente
estado liquido °c
1010 kg/me 60-90 min 100 m.Pas 3 24 h

Tabela 9 - Propriedades da fibra de linho da ampliTex.

Tipo de Gramagem Massa volumica Médulo Deformacao de
fibra g da da fibra aparente rotura
T(\;\QI/IgZO/OZ 200 g/mz+ 5% 1470 kg/m: + 20 62 + 1GPa 1,3-1,4%

4.2 Metodologia

4.2.1 Construcao dos Painéis
A metodologia concentra-se na construcdo de um nucleo celular periédico do tipo

honeycomb, partino de placas processadas por infusdo de resina assistida a vacuo.

A construcdo de estruturas sanduiche com nucleo do tipo honeycomb inicia-se com o
processo de infusao a vacuo. Através deste método de processamento sdo construidas placas

compositas constituidas por fibras de linho como material de reforco e resina acrilica como matriz.

De modo a iniciar o processo de infusdo, o molde, ver Figura 16, deve ser devidamente
limpo. Ap6s a limpeza da base é aplicado desmoldante, Mikon®, impedindo-se desta forma que

a resina adira fortemente a base moldante, inviabilizando a remoc&o da peca.
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Figura 16 - Base de vidro utilizada na infuséo.

A aplicacdo do desmoldante é dividida em trés aplicacdes de camadas, apos a aplicacao
da primeira camada aguardam-se 15 minutos para aplicar a segunda, o0 mesmo intervalo de tempo
¢ aplicado na terceira camada, porém apos a aplicacao desta o tempo de espera antes de iniciar

a infuséo é de 30 minutos.

O proximo passo é colocar 0os componentes na base, uma “moldura” de tackie tape (fita
de fecho do sistema de vacuo) é colocada na base. A fibra de linho previamente cortada com
800x350 mm ¢ colocada no centro da moldura, sobre a mesma com dimensdes superiores é
colocado o peelply, sobreposto por uma malha (flow mesh) cobrindo apenas parte das dimensdes
da fibra. A mangueira e os tubos sao incorporados no sistema para viabilizar a entrada e saida de
reina. O Ultimo passo antes de iniciar a infusdo é selar o sistema com um filme plastico, como

apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Sistema de infusdo a vacuo.
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Os componentes devem ser ajustados durante a aplicacdo de vacuo que se segue apds a
selagem do sistema. A mangueira de saida de resina ¢é ligada a panela, ver Figura 18, que esta
conectada a bomba de vacuo. O vacuo ¢ aplicado e apos atingir uma pressdo interna suficiente
mente baixa, no maximo 15 mbar. Aguarda-se 10 minutos para verificar a existéncia de fugas, a
mangueira que conecta o sistema a bomba de vacuo ¢ momentaneamente fechada durante 10
minutos. Assim e se durante estes tempos se a pressao medida se mantiver constante, entdo

assume-se que nao ha fugas no sistema.

Figura 18 - Panela onde o excesso de resina é armazenado.

Na etapa de preparacdo da resina, medem-se 640g de resina aos quais se adicionam
19,2g de iniciador correspondentes a 3% da massa de resina. Apos a homogeneizacao da mistura
0 ar é retirado pela insercdo numa camara de vacuo. O sistema de alimentacao do sistema é
conectado ao recipiente onde se encontra a resina termoplastica e a infusdo ¢ iniciada. A dado
momento quando a resina atinge o canal de saida, € necessario aplicar um equilibrio de pressoes,
impedindo variacdes de espessura. Apds 24h a resina esta curada e o resultado presente na Figura

19.
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Figura 19 - Placa resultante da infusao a vacuo.

O procedimento ¢ estabelecido para obter uma percentagem volumica de fibra de 50%.
S&o produzidas 7 placas iguais e estima-se que esta quantia permite produzir 14 provetes. Apos
definidas as dimensdes de corte (280x200 mm), de acordo com as dimensdes do molde

corrugado, as placas sao recortadas, ver Figura 20.

Figura 20 - Placas recortadas (280x200) mm.

As placas cortadas sao introduzidas no molde, onde sao processadas por moldacao

compressao a quente, o procedimento ocorre segundo 0s passos seguintes:

[.  Aquecer a prensa, ver Figura 21, até atingir a temperatura de 200 °C;

II. O molde, ver Figura 22 juntamente com a placa a moldar e aquecer (com os
pratos encostados ao molde) durante 5 minutos, nesta fase ndo é exercida
qualquer pressao;

Ill.  Passado o tempo de aquecimento, é aplicada uma pressao de fecho de 50 bar;

IV. O conteudo é removido da prensa e arrefecido a temperatura ambiente por 12

minutos antes de desmoldar.
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Figura 21 - Equipamento de processamento por moldacdo compressao a quente.
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Figura 22 - Molde de estrutura corrugada.

As variaveis de processamento obtidas surgiram por metodologia experimental, isto ¢, o
processo inicialmente realizou-se com uma pressao de 30 bar e uma temperatura de 150 °C, pelo
facto da transicao vitrea (Tg) da matriz ser aproximadamente igual a 90 °C. No entanto a
temperatura nao foi suficiente para conformar o compoésito corretamente, como pode ser
observado na Figura 23. Numa segunda aproximacao, a uma temperatura de 200 °C e uma

pressao de 50 bar verificou-se uma melhor conformacao da forma e angulos mais detalhados.
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Figura 23 - Primeira tentativa de construcdo do corrugado.

Apds que a geometria desejada ¢ obtida procede-se ao corte em tiras de 20 mm de largura
cada, como ilustrado na Figura 24
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Figura 24 - Corte do corrugado.

Posteriormente, as tiras, sdo soldadas para conformar a estrutura do tipo honeycomb, ver

Figura 25. Sao necessarias 8 tiras para alcancar esta forma com as dimensdes pretendidas.

Figura 25 - Posicionamento das tiras corrugadas para formar a estrutura honeycomb.

De modo a alcancar esse objetivo de forma pratica e intuitiva € montada uma estrutura
com ventosas, ver Figura 26, para agarrar as tiras. Este sistema é implementado num braco

robético, assim constroi-se uma linha de montagem automatica, ver Figura 27.
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Figura 26 - Conjunto de ventosas.

J N M—

Figura 27 - Sistemna automatizado de soldadura da estrutura honeycomb.
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Durante o processo de soldadura verificou-se ineficiéncia na adesdo entre tiras,
possivelmente devido a um défice de matriz comparativamente ao necessario. Por esse motivo
sao implementados uns filmes de PVC, compativel com o PMMA [28]. Nas tentativas seguintes
verifica-se a necessidade de pré-aquecer os filmes, por esse motivo um sistema de aguecimento

por radiacao denominado de Krelos, ¢ inserido no sistema, ver Figura 28.
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Figura 28 - Sistema de montagem com a inclusdo do krelos.

A resisténcia e o aguecimento por radiacdo, encontram-se a uma temperatura de 200 °C
antes do inicio do ciclo, que dura cerca de 50 s. O braco robdtico usa as ventosas que através do
vacuo exercido por uma bomba eletromagnética, transportam a peca do gabarito para a resisténcia
onde permanece por 25 s. Simultaneamente o krelos aquece os filmes de PVC sobrepostos a
peca. Posteriormente a peca é encaixada no sistema de sujeicao e exercida uma pressao por 10

S.
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O tempo de aquecimento é resultado de iteracdes, como resultado o tempo de
aquecimento otimizado é de 25 s foram definidos como tempo de aquecimento. A temperatura
utlizada é coincidente com a do processo de compressao e convenientemente o ponto de fusao
do PVC varia entre os 100 e os 260 °C [29]. A soldadura de duas parcelas, apds os ajustes
aplicados revela resultados satisfatérios, sendo limitantes para a adicdo de mais parcelas o que
resultou no empeno do material devido ao excesso de carga aplicada. Ja, com valores inferiores

de carga, esta nao foi suficiente para soldar as parcelas.

Deste modo, apos varias tentativas e iteracdes decidiu-se soldar manualmente as pecas
com o uso da resina acrilica, a mesma utilizada na producao dos corrugados. A resina atua como
adesivo nas parcelas de corrugado. Assim é possivel agregar as pecas e formar o nucleo
honeycomb. os pontos de resina forma aplicados com auxilio de uma pipeta para realizar a juncéo
das tiras corrugadas em grupos de 2. Depois de concluida a etapa de adesdo do primeiro grupo,

0 processo é repetido sequencialmente para 4 agregacoes de duas tiras, atingindo um total de 8

tiras por honeycomb, ver Figura 29.

Figura 29 - Construgéo do nticleo.

Os nucleos produzidos apresentam diferencas entre alturas de células, o que é normal
considerando o facto de que o corte é executado manualmente. Para minimizar o impacto deste
fator os nucleos passam por um processo de devastacao que na maioria dos casos € o suficiente
para gerar uniformidade da estrutura. Apds o desbaste é necessario limpar os nucleos para
remover as particulas geradas pelo processo. A montagem dos nuicleos é seguida por uma analise

morfoldgica posterior dos mesmos.
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A metodologia de associacao das faces aos nucleos, nao difere do processo ilustrado para
a construcao do corrugado, ver Figura 30. O agente de adesao é igualmente a resina Elium®,

utilizada para conceber toda a estrutura.

Figura 30 - Colagem das faces/skins com o nticleo.

A resina é aplicada em ambas as faces e nos nucleos, de modo a assegurar uma adesao
eficiente. Pesos sao colocados sobre os painéis de modo a comprimir o conjunto, deste modo nao
ha deslocamento de pecas durante a colagem e assegura-se que 0 maximo de area permanece
em contacto. Passado o tempo de cura a 24 h os painéis sdao marcados e cortados com as
dimensdes 200x80 mm. Na Figura 31, estdo representados os 10 provetes obtidos por esta

metodologia.
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Figura 31 - Painéis sanduiche, pds corte.

Apds 72 horas, como sugere a norma ISO 845 [27], a densidade aparente é calculada.
Posteriormente os painéis sanduiche sdo redimensionados, ver Figura 32, de acordo com os
requisitos necessarios para 0s ensaios a realizar. Adicionalmente, como sugerem as normas

ASTM C393, ASTM C365, IS0 6603 e IS0 62 os ensaios de flexdo, compressdo, impacto

e absorcao de agua sao realizados[30], [31].

Figura 32 - Provetes redimensionados.

Dos provetes de maior dimensdo (80x200) mm, 5 sdo submetidos ao ensaio de flexdo e
3 ao de resisténcia ao impacto, os 6 provetes de dimensdes médias (75x100) mm aos ensaios de

compressao e 0s 6 de menores dimensdes ao ensaio de absorcdo de humidade.
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4.2.2 Ensaios fisicos e mecanicos
4.2.2.1 Determinacio da massa volumica

Sédo selecionados 10 provetes, devidamente medidos e pesados, o procedimento do

ensaio e os calculos efetuados respeitam a norma 1SS0 845 de 2006.

4.2.2.2 Ensaio de Flexdo em 3 pontos

0 ensaio de flexdo em 3 pontos, ocorreu segundo especificado na norma ASTM C393
=2022, sem variacoes da metodologia de teste a reportar e uma pré-carga de 1 N. Sao utilizados
dois cilindros de apoio e um de carga, todos com 30 mm de didmetro. O ensaio considerou 5
amostras, dos paineéis sanduiche fabricados pelos métodos apresentados no capitulo 3.3.2 deste

documento e cujas dimensdes sao registadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Dimensoes dos provetes de ensaio de flexao.

Provete 1 2 3 4 5

t[mm] 105 105 105 1,05 1,05

dimm] 22 224 235 21,14 21

c[mm] 199 203 214 19,04 189

b[mm] 7913 78 793 795 82,12

Em que:

= t é aespessura da face;
= d, é aespessura de toda a estrutura sanduiche;
= ¢, éaespessura do nucleo;

= b, é alargura dos provetes.

As dimensdes sdo determinadas pela média de 3 medicdes em zonas diferentes da

amostra e cada provete é atribuido um niimero de amostra marcado a caneta de tinta permanente.

0 ensaio de flexao em 3 ponto decorreu com um spam (S) de 150 mm, ver Figura 33, de
acordo com o recomendado pela norma e a uma velocidade de teste de 6 mm/min para o primeiro
provete, também recomendada pela norma. Os restantes ensaios ocorreram a uma velocidade de

2 mm/min.
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Figura 33 - Ensalo de flexao em 3 pontos.

As propriedades mecéanicas determinadas pelo ensaio e calculadas como requerido na
norma, no caso da resisténcia ao corte maxima aplicada no nucleo, esta é calculada pela Equacao

2. A tenséo exercida na face, calculada pela Equacao 3:

P
ult _ Max
B =@+ ob (Ea2)
_ PMaxS
7= 2t + o)b (£a.3)

4.2.2.3 Ensaio de compressao

O ensaio de compressao, realizado segundo as indicacdes explicitas na norma ASTM
€365 — 22, com uma velocidade de ensaio 0,5 mm/min. Sem variacées do método de ensaio
a reportar, com uma pré-carga de 1 N. Sdo testadas 6 amostras processadas pelos materiais e
métodos apresentados no capitulo 3.3.2 deste documento. Os provetes enquadram-se na area
minima especificada pela norma, verTabela 11, para informacdes sobre as dimensdes especificas

dos provetes. No ensaio de compressao ¢ utilizado um disco com 200 mm de diametro, Figura.
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Tabela 11 - Dimensdes das amostras, ensaio de compressao.

Provete 1 2 3 4 5 6
A[mm7 7894 8396 7919 8141 8317 8260
t[mm] 2150 2150 2284 2156 2223 2240

Em que:

= A, ¢ aarea da seccao transversal do provete;

= t, é a espessura da estrutura sanduiche, medida antes da compressao.

\\N ?

[
!
\"l l ‘ \Ik

4 .,.lé :I','u‘:'.ii\ |

Figura 34 - Ensaio de compressao.

De acordo com a norma sao procedidos os calculos de:
Resisténcia a compressdo maxima aplicada no nucleo calculada pela Equacao 4:

PMax

t
Bl ==

(Ea.4)

Segundo requisitado na norma, caso seja atingida uma deformacao de 2% antes da

interrupcao do teste, a tensao para 2% de deformacao deve ser calculada, ver Equacéo 5:

P
szco,oz = (;102 (Eq.5)
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Mdédulo de compressao secante referente ao nucleo deve ser calculado, ver Equacéao 6:

Efc _ (Po,003 — Po,001)t
zZ
(do,003 — do,001)A

(Eq.6)
Em que:

= P (0,003) ¢ a forca aplicada correspondentemente a um deslocamento de 0.00.3;

= P (0,001) ¢ a forca aplicada correspondentemente a um deslocamento de 0.00.1;

= d (0,003), ¢ referente ao valor do deslocamento cujo 6/t € o mais proximo de
0,003;

= d (0,001), é referente ao valor do deslocamento cujo 6/t € 0 mais proximo de

0,001;

0O médulo secante é definido como o declive da reta secante, tracada a partir da origem
do gréfico de tensdo/deformacao e que interceta a curva no ponto de interesse, 0 modulo secante
¢ obtido nesse ponto[34], ver Figura 35. O valor do modulo secante é utilizado para descrever a

rigidez de um material na sua zona inelastica e é normalmente designado como E..

Modulo secante

0% 5% 10% 15% 20% 25%
€ [mm/mm]

Figura 35 - Esquema ilustrativo da determinacdo do mdaulo secante.

4.2.2.4 Ensaio de impacto

0 ensaio de impacto segue os principios indicados pela norma 180 6603-2:2000, com

um disco de suporte de 90 mm de diametro externo e 40 mm de didmetro interno, e um dardo
hemisférico de 20 mm. A amostra com area superficial retangular de 80x80 mm. E inserida numa

camara fechada antes da realizacdo do ensaio, ver Figura 36. Para o ensaio sao utilizadas 6
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amostras, de aproximadamente 22 mm de espessura, mais uma de teste para definir as condicdes
do ensaio (esta amostra ndo possui a mesma area que as outras, logo ndo ¢ analisada). O ensaio
ocorre a uma velocidade de impacto de 4,4 m/s, a uma altura de 1m com uma massa de 10 kg,

correspondendo a um impacto de aproximadamente 98,5 J.

Figura 36 - Amostra colocada no equijpamento de ensaio ao impacto.

Embora impercetivel na figura, o disco que se encontra na parte superior da camara,

desce e fixa a amostra no local.

A norma estipula a determinacdo do deslocamento e da energia pela Equacdo 7 e 8

respetivamente.

1 t t1 1
£(t) = v, ——.f U F(t)dtll dt + = gt? Eq.7
me Jo |Jo 2
Em que:

= {(t), é o deslocamento em m;
"  mc, & a massa em queda em kg;
= € a velocidade de impacto expressa em m/s;

= F(t), & a forca, em funcéo do tempo (t) expressa em N;
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= g éaaceleracao da gravidade.

i
E = f F(f) d¢ Eq.8
0

Em que:

F(€) é a forca em funcdo do deslocamento, expressa em N;

£, é o deslocamento;

= j¢é um dos pontos seguintes:

= M, correspondente a forca maxima;

= P, correspondente a forca de perfuracdo, utilizada para determinar a
energia absorvida;

= [, éaenergiaemJ.

4.2.2.5 Ensaio de absorcio de dgua

O ensaio que permite determinar a absorcdo de agua é definido pela norma I1SO
62:2008, pelo método de ensaio 1. Apds o procedimento experimental deve se determinar a
percentagem massica e agua absorvida, ver Equacao 9.

=27 100
e (Eq.9

Em que:

= ¢, é a percentagem massica de agua absorvida;
= ml, é amassa da amostra apos a estabilizacdo da massa;

" m2, & amassa passadas 24 horas da imersao da amostra.
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4.2.2.6 Procedimento de reciclagem mecanica
Os restos provenientes dos provetes sdo triturados, ver Figura 37, e utilizados para

processar uma placa, através de moldacdo por compressao.

Figura 37 - Equipamento utilizado para triturar o material.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Observacao morfoldgica do nicleo

Numa observacao pormenorizada com o uso da lupa, observa-se a uniao entre as paredes

de célula de diversos nucleos do tipo honeycomb, ver Figura 38.

Figura 38 - Observacdo, na lupa microscdpica, de diversas unioes de paredes de célula de diferentes nticleos.

As imagens acima apresentadas pertencem ao grupo de células eficientemente
desbastadas, onde é observavel a uniao entre as paredes das células do nucleo honeycomb,
diferencas de espessura podem ser derivadas da existéncia de rebarbas resultantes do desbaste.
De modo a compreender a escala de ampliacdo, cada quadrado referente as imagens ampliadas

possui dimensdes reais de 14,18 x 18,9 cm.

A unido entre paredes de célula executada por este método supera o método
anteriormente utilizado, consultar Figura 14, grande parte dos defeitos observados pelo método
de soldadura por placa quente, ndo estdao presentes aqui, como a descontinuidade da adesao

interfacial entre células e desfasamento e deformacao das células.

Embora a maioria dos defeitos tenha sido corrigido com o novo método de construcao do
honeycomb, ha um que prevalece, nomeadamente o desnivel de paredes celulares. Este tipo de
defeito ¢ originado pelo erro humano desde a marcacao até o corte das tiras de corrugado, porém
como este método permite melhor alinhamento das células, ¢ mais facil de contornar do que

anteriormente, ver Figura 39.
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Figura 39 - Nucleo Honeycomb concebido pelo novo método de construcao.

As areas rodeadas na imagem representam as zonas de desnivel entre paredes celulares,
sendo que neste caso deve-se unicamente a sua diferenca de altura do nucleo e nao a problemas

de alinhamento. Embora o desbaste ajude a minimizar o problema, é incapaz de o solucionar.

5.2 Resultados da determinacao da massa volimica.

A massa volumica aparente é calculada segundo as especificacdes estipuladas pela norma
ISSO 845 de 2006. Dos 14 painéis processados separam-se 10 amostras, cujas dimensoes e

massa sao verificadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Calculo da massa volumica.

provete comprimento largura  espessura (t) volume massa (g) Massa
(L) [mm] (W) [mm] [mm] (mm?) volumica
(kg/m)
1 199 79 22 345862 76,1 220,03
2 198 82 22 357192 75,1 210,25
3 198 80 21 332640 83,3 250,42
4 199 80 21 334320 80,4 240,49
5 200 83 21 348600 79,3 227,48
6 200 81 21 340200 83,9 246,62
7 199 79 22 345862 83,3 240,85
8 198 83 22 361548 82,1 227,08
9 198 81 21 336798 81,6 242,28
10 199 79 21 330141 77,8 235,66

meédia = 234 kg/m®
desvio padrdo = 12
Resultado = 234 + 12 kg/m?
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Os resultados apresentados pelo ensaio de determinacdo da massa volimica ocorreram
segundo a norma ISO 845, a temperatura ambiente com 40% de humidade. O espécime foi
caracterizado na integra, isto &, o nucleo com as faces integradas de espessura média de 1.05

mm. As das dimensdes das amostras sdo determinadas do modo apresentado na Figura 40.

<€

Figura 40 - Execucao da determinacéo dimensional das amostras.

A espessura, comprimento e largura das amostras sao medidas em diferentes zonas da
amostra e determinada a media das medidas, esta média é o que define a dimensao utilizada nos
calculos do volume da amostra. Comparativamente ao painel desenvolvido anteriormente verifica-
se um aumento da densidade de 13% e comparativamente aos nucleos de PP e aramida,

apresentados na Tabela 4 , apresenta uma reducao de 74 e 83%, respetivamente.
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5.3 Resultados, Ensaios fisico-mecanicos

5.3.1 Resultados, Ensaio de Flexao
A partir dos resultados obtidos pelo método experimental, a curva que relaciona a forca

e 0 deslocamento é construida e apresentada na Figura 41.

Curva Forca/Deslocamento

z
= 2500
©
o
S
Y- 2000
1500 —_—1
—2
1000 —_—3
—
500 — 5
0

0 5 10 15 20 25

Deslocamneto (8) [mm]

Figura 41 - Grafico, forca vs deslocamento, referente ao ensaio de flexao.
A partir do grafico é retirada a forca maxima exercida na estrutura (P.), esta
correspondente ao ponto de cedéncia e ndo o pico maximo no grafico calculadas as propriedades
de resisténcia ao corte maxima aplicada no nucleo (F) e a tensdo exercida nas faces (o). Os

resultados individuais para cada provete, podem ser verificados na Tabela 13.

Tabela 13 - Ensaio de flexao, resultados.

Provete 1 2 3 4 5 Média  Desvio
Padrao
Po. [N] 2165 1116 1492 1310 1095 1435 3923
Fx[MPa] 0653 0,335 0,419 0,410 0,334 0430  0,1170
o [MPa] 4664 23,93 29,93 29,29 23,87 30,70 8,357

Durante os ensaios o comportamento mais comum observado pelos provetes é a formacao
de uma ruga, na zona onde é aplicada a carga. A ruga surge no momento correspondente a
cedéncia da estrutura, ndo é observada unicamente nas amostras 2 e 5. No caso da segunda
amostra, curva a cor de laranja no grafico, ocorre falha referente a ligacdo da face superior ao

nucleo da estrutura. Acrescenta-se ainda a esta discussdo que a curva que representa os
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resultados obtidos referentes a primeira amostra assimilam-se muito ao comportamento da curva

tensao/deformacao referente ao PMMA, ver Figura 42, polimero este que é utilizado como matriz.
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Figura 42 - Curva tensédo vs deformacado de varios materiais, entre eles PMMA, retirado de [32].

E realizada uma analise SEM, nas faces do ntcleo,1, testado no ensaio de flexdo para

determinar as caracteristicas da fratura do composito depois de ser submetido ao ensaio de flexao

em 3 pontos. A Figura 43 é referente a deformacéo ocorrida na face superior onde é aplicada a

carga, (Figura 43 a, d) mostra a regiao delaminada devido a falha por esforcos de corte durante o

teste de flexdo. Também ha uma clara presenca de deformacao plastica (Figura 43 a, d). Este

comportamento vai de encontro ao comportamento ductil observado na curva forca vs

deslocamento dos compdsitos testados. Também € possivel observar uma boa impregnacao das

fibras com polimero e adesdo entre fibra-matriz (Figura 43 c, e, f). A fratura observada na

superficie, Figura 43 b, é devida a cargas de tracdo que originam a rotura do material na face

inferior do composito.
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Figura 43 - Observacdo SEM, face de painel sanduiche que sofreu deformacéo plastica.

Na Figura 44 é observada a face paralela a anterior, (Figura 44 a, d, e, f) observa-se uma
boa impregnacao de fibra e a presenca de rompimento de fibra como um dos mecanismos de
falha possiveis. Na Figura 44 (b,c) é observada a superficie de fratura de uma face paralela a
célula anterior onde se observa um dos principais mecanismos de rotura de materiais compositos,
chamado de arrancamento de fibra ou pull-out. Isto tem relacdo com a tolerancia ao dano
apresentada pela estrutura durante o processo de fratura, mostrando resisténcia ao dano

catastrofico.
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Figura 44 - Observacao SEM, face paralela a contorcida.
5.3.2 Comparacao de resultados

Em [33] sdo produzidos e avaliados quanto as suas propriedades, painéis de nucleo de
cortica, com skins de um material compésito com fibras de vidro, com nucleos de referéncia e
estruturas celulares periddicas cilindricas. Sendo que os nucleos de referéncia sdo designados por
R, os cilindricos por C e os hexagonais por H, respetivamente. Os resultados dos ensaios de flexdo
em 3 pontos, utilizando a mesma norma sdo apresentados na Tabela 14, juntamente com os

dados deste ensaio representados por A.

Tabela 14 - Comparacao de propriedades com [33].

Massa volimica

Painel P [N] F.[MPa] o [MPa] [ke/m’]
R 107 0,106 11,76 376
C 89,67 0,093 10,38 313
H 120,18 0,087 9,72 297
A 1435 0,430 30,70 234

Os valores indicados na tabela referem-se, a um valor médio das propriedades que
apresentam, resultado de varios ensaios. O painel desenvolvido, neste trabalho, comparativamente
aos painéis com nucleo de cortica, quer com de referéncia ou o alveolado, possui menor massa
volumica e valores superiores de carga maxima, resisténcia a flexdo na face e tensao de corte no
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nucleo superiores, sendo que o nucleo de referéncia esta mais proximo. Comparativamente ao
nucleo com uma estrutura geométrica semelhante H (hexagonal), a resisténcia ao corte maxima
no nucleo verifica um aumento de 80%, a tensao exercida na face aumenta 68% e ha uma reducao

de densidade de 21%.

5.3.2.1 Ensaio de compressao

Os dados de forca vs deslocamento retirados do ensaio sdo apresentados na Figura 45.
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Figura 45 - Gréfico de forca vs deslocamento, referente ao ensaio de compresséo.

Ao considerar a altura inicial como t, procedendo-se ao calculo da deformacao é construida a curva

de tensao deformacéao, sendo esta P/A, ver Figura 46.
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3.5 Curva tensao/deformacéao
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Figura 46 - Grafico de tensdo vs deformacao, referente ao ensaio de compressao.

A partir do grafico (forca/ deslocamento) é retirada a forca maxima exercida na estrutura
(Pwa), correspondendo esta ao ponto de cedéncia e ndo o pico maximo no grafico. Consultar todos

os resultados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados experimentais referentes ao ensaio de compressao.

Desvio

Provete 1 2 3 4 5 6 Média n
padrao

Pmax [N] 21089 24062 16719 20901 20349 18780 20316,6 2246,14

Fz+ [MPa] 267 287 211 257 245 2,27 2,49 0,250

o (2%) [MPa] 0,462 0,165 0,232 0,196 0,247 0,167 0,274 0,117

E~.:[MPa] 430 192 216 166 225 154 23,1 9,26

Através da observacéo da curva de tensao vs deformacao é possivel determinar 3 zonas
diferentes representantes do comportamento do material. A primeira zona caracteriza-se por um
aumento linear da tensao até a ocorréncia do ponto de cedéncia. Apds a ocorréncia da cedéncia
ha uma queda de tensao, seguida de uma tensao quase constante (stress plateau), onde ocorre a
distorcao das células, ver Figura 47. A deformacado da parede das células ocorre de forma
conjunta, isto é, a adesao entre paredes de célula é suficiente para que estas deformem em
conjunto sem que se separem. A terceira zona corresponde a densificacao do nucleo onde ocorre

um aumento de tensao.
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Figura 47 - Estado de compresséo.
5.3.3 Comparacao de resultados

Ainda em [33] s&o realizados ensaios de compressao para os nucleos R e C, cujos
resultado sdo comparados na Tabela 16.

Tabela 16 - Comparacao de resultados, compressao, com [33].

Painel R C A
E-..[MPa] 3,21 1,38 23,1
F [MPa] 0,212 0,096 2,49

6 (2%) [MPa] 0,129 0,057 0,274

Neste caso o painel desenvolvido apresenta valores bastante superiores em comparacao

com as propriedades dos outros nucleos de cortica R e C. Em relacdo ao nucleo alveolado verifica-

se um aumento de 94% em relacao ao médulo de corte, 96% referente a resisténcia a compressao

maxima aplicada no nucleo e 79% comparativamente a tensao para 2% de deformacao.

Em [35] é desenvolvido um nucleo em resina de viniléster (matriz termoendurecivel) com

fibras de juta(fibras naturais). O nucleo é estudado, isto ¢, sao realizados ensaios para determinar
as suas propriedades. Ainda apresenta uma comparacao com outros tipos de nucleo,

comparativamente a este trabalho, dos dados presentes na Tabela 17, A corresponde a este
trabalho enquanto J corresponde ao documento referenciado.

Tabela 17 - Comparacdo de propriedades fisico-mecédnicas com [35].

Nucleo J (6 mm-cell) J (10 mm-cell) A
F-= [MPa] 15,5 13,5 2,49
Massa volimica
290 157 234
[kg/m:]
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0 estudo, avalia o nucleo produzido em dois tamanhos de célula distintos e em ambos as
propriedades de resisténcia a compressao sao superiores ao desenvolvido neste trabalho. O autor
nao apresenta informacao sobre o modulo de compressao, porém a densidade do nucleo com
menores dimensoes de célula é superior a do desenvolvido neste trabalho, contrariamente ao de
tamanho de célula de 10 mm. Este autor também observou diferentes comportamentos na curva
tensdo deformacao destes materiais e identificou-os como fases. Na Tabela 18, encontram-se
comparacdes com materiais comerciais, retirada deste documento, com a insercao das

propriedades do nucleo desenvolvido neste trabalho.

Tabela 18 - Tabela de propriedades fisico-mecanicas retiradas de [35], comparativamente ao nucleo desenvolvido neste trabalho.

Nicleo massa voliimica resisténcia a compressao
[kg/m?] [MPa]
J_10 290 14,99
J_10 157 13,48
A 234 2,49
Aluminio 126 9,37
Aco inoxidavel 92 2,41
Euro compésito
(fibra especial) 42 14
Nomex 32 0,9

0O método de processamento mais industrializado e o facto de utilizar resina
termoendurecivel acrescentam vantagens significantes para este produto, o que lhe confere
melhores propriedades. A estrutura composita desenvolvida neste trabalho apresenta
propriedades inferiores em relacdo as de [35], nomeadamente uma reducao de 84% referente a
J_6 e 82% em relacdo a J_10, no entanto a densidade é 19% menor em relacdo a J_6 e um
aumento de 33% em relacdo a J_10. Comparativamente com o Nomex a densidade é 86% superior

€ a resisténcia a compressao é 64% superior.

5.4 Ensaio de resisténcia ao impacto

A partir dos dados resultantes do ensaio é construida a curva forca vs tempo, ver Figura

48 e determinados os dados presentes na Tabela 19.
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Figura 48 - Curva, forca vs tempo referente ao ensaio de impacto.
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Os picos de forca existentes no grafico correspondem a forca maxima do impacto. No caso

presente pode-se constatar a presenca de dois picos correspondentes ao impacto na primeira e

segunda face, e no caso da existéncia de 3 ou mais picos, ocorre impacto numa ou mais paredes

de célula.

Tabela 19 - Resultados, ensaio de resisténcia ao impacto.

amostra 1 2 3 4 5 6 MEDIA  Desvio
padrao
Fw[N] 1283 1806 1562 1352 673 1351 1338 345
E.[J] 289 692 727 161 154 239 377 2.40
fu[mm] 383 7,19 653 332 430 442 493 1,42
Ea[J] 1430 1478 1405 1337 1052 1454 13,59 144
fa[mm] 3534 3536 1918 3458 3674 3563 3281 6,13

Em que:

=  Fux, € correspondente a forca maxima;

= Eu, é correspondente a energia cuja forca € maxima;

= $u é correspondente ao deslocamento referente a forca maxima;
= Eaé aenergia absorvida pelo material;

= faé o deslocamento correspondente a energia absorvida.

5.4.1 Comparacao de resultados

Em [36] é estudado o comportamento de estruturas sanduiche, face ao impacto de acordo

com a norma ISS0O 6603. Neste documento sdo testados painéis com faces de aluminio e
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nucleos de espuma de poliuretano (PUR) e poliestireno (PS). O ensaio utiliza um dardo hemisférico
de 20 mm de didametro e uma massa total de impacto de 13,15 kg. A uma velocidade de teste de
3,5 m/s, o autor observa para o nucleo de PUR, que a forca do impacto reduz subitamente de
11790 N para 4450 N. Segundo o autor, este fendmeno ocorre devido a perfuracdo da face de
aluminio. A velocidades superiores (4 m/ e 4,5 m/s) a forca maxima é menor, porém nao
especificada pelo autor. O nucleo de PS apresenta um comportamento diferente, ndo ocorrendo

perfuracao das faces e apresenta uma forca maxima um pouco superior a do PUR.

Em [37] sdo levados a cabo ensaios de caracterizacdo de estruturas sanduiche, na Tabela

20 encontra-se uma comparacdo desses resultados com os obtidos neste documento.

Tabela 20 - Comparacao com [37].

Material HC Nomex Espuma de PET c /fli.:)cr;splc\lnewllaho
construcao A B C A B Tipo unico
Fu.x [N] 3674,8 4755 5171,9 4390,8 6427,3 1338
Ea [J] 18,8 31,05 32,05 22,42 32,12 13,59

Na tabela a designacdo HC significa honeycomb. E estdo representados os valores

referentes a forca maxima de impacto é a energia absorvida.

5.5 Absorcao de agua

O ensaio que permite determinar a absorcdo de agua é definido pela norma I1SO
62:2008, pelo método de ensaio 1. Conforme estipulado na norma, as amostras devem ter a
sua massa estabilizada. Para este procedimento, as amostras sdo colocadas numa estufa a 50
°C, a massa das amostras é determinada antes de serem colocadas na estufa, m(t0) e de 24 em
24 horas sequencialmente, o resultado da estabilizacdo da massa é descrito na Tabela 21 e Figura

49. A diminuicao continua da massa é esperada, pois a umidade retida é retirada.

Tabela 21 - Processo de estabilizacdo de massa.

Amostra m(t0) [g] m(tl) [g] m(t2) [g] m(t3) [g] m(t4) [g] m(t5)[g] m(t6) [g]

1 28,96 28,41 28,27 28,22 28,11 28,1 28,11
2 24,75 24,25 24,14 24,09 23,99 23,97 23,98
3 23,7 23,26 23,17 23,14 23,06 23,057 23,07
4 25,52 25,01 24,88 24,83 24,72 24,71 24,71
5 30,07 29,47 29,34 29,29 29,18 29,16 29,18
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Estabilizacao da massa
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Figura 49 - Processo de estabilizacdo da massa.

Conforme o observado, a massa das amostras estabiliza passado 144 horas. Apos este

processo de estabilizacao da massa, as amostras sao individualmente submersas num recipiente

com agua destilada, sem tocar nas paredes do recipiente, ver Figura 50. A pesagem das amostras

¢ executada passadas 24 horas. Os resultados referentes a este calculo encontram-se na Tabela

22.

Figura 50 - Procedimento experimental do ensaio de absorcéo de dgua.

Tabela 22 - Caracterizacdo da percentagem massica de absor¢éo de agua apos 24 horas.

amostra ml[g]l] m2[g] c[%]
1 28,11 31,38 10%
2 23,98 26,65 10%
3 23,07 26,09 12%
4 2471 26,443 7%
5 29,18 32,86 11%

53



O Valor médio calculado para a percentagem massica de agua absorvida é 10% e o

correspondente desvio padrao é 0,018.
O processo de imersao é repetido, de modo a observar o comportamento da absorcdo de

agua, ver Figura 51
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Figura 51 - Evolucdo da percentagem massica de absorcao de dgua.

5.6 Reprocessamento do produto final

O material triturado e granulado é disposto numa prensa a 200°C por 10 minutos e a

uma pressao de 50 bar. Com um tempo de arrefecimento de 200 minutos.

E utilizado um molde(caixilho) de dimensdes 180x180x4 mm, isto &, com um volume de
129600 mm? que corresponde a 0,0001296 m:. Depois é calculada a massa volumica do
estratificado tendo em conta que a massa volimica da fibra é de 1320 kg/m: e a da resina 1010

kg/m?, e visto que o teor de fibra € de 50%, segundo a lei das misturas p = pr X wy +
pp X (1 —wy), a massa volumica calculada para o estratificado € de 1240 kg/m:. Assim, €

necessaria uma massa correspondente a 0.1607 kg do material em questdo. Assim que o material
& devidamente pesado numa balanca, alcancando 0,1697 kg, este é colocado e ajustado no

caixilho onde se da o processamento da placa reciclada, ver Figura 52.
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Figura 52 - Processamento da placa reciclada.

Apds o processamento a placa é pesada e determina-se a sua massa volumica, e verifica-
se uma reducdo na massa, agora de 0,159 kg e na massa volumica do produto 1226,8 kg/m:.
Além da compactacdo observam-se perdas de material, sob a forma de rebarba, neste tipo de

processamento.

Para fins comparativos, & processada uma placa com as mesmas dimensdes que a placa anterior,
a partir do material virgem utilizando o processo de infusdo a vacuo. Nesta experiéncia, devido ao
efeito de succao do vacuo no processo de infuséo. A espessura final do laminado resultou em 3,25
mm. Os provetes sdo recortados por uma serra em forma retangular e os resultados comparativos

da resisténcia a tracdo de ambos materiais sao apresentados na Figura 53.
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Figura 53 - Comparagéo de resultados entre material virgem e reprocessado.

Através da observacao do grafico, € visivel que a tensdo suportada pelo material virgem é
superior aquela apresentada pelo material reciclado, conforme esperado devido & reducao do
comprimento das fibras resultante do processo de reciclagem. Os valores médios da resisténcia
maxima a tracao e da tensao de rutura do laminado virgem foram de 89,42 + 6,42 MPa, em
comparacao com 34,4 + 1,9 MPa para as mesmas propriedades medidas no material reciclado.
Os valores de deformacao a rotura do material virgem e do reciclado foram 3,44 + 0,42 % e 1,32+

0,22 %, respetivamente.
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6 CONCLUSOES

Este projeto seguiu o objetivo de criar uma estrutura compodsita do tipo sanduiche
reciclavel. A estrutura selecionada para tal efeito € uma construcdo em sanduiche com um ntcleo
em forma de favo de mel (honeycomb). Este tipo de estrutura permite um aumento do momento
de inércia da geometria (através do aumento da espessura) e a reducdo da densidade

comparativamente a um material monolitico.

Como resultado dos conhecimentos obtidos sobre painéis sanduiche e a implementacao
de uma resina termoplastica (PMMA) em conjunto com fibras de linho, & apresentado um painel
termoplastico. Esta estrutura é exclusivamente constituida pelo compdsito de fibras de linho

infundidas a vacuo com a resina termoplastica de PMMA, favorecendo a reciclagem do produto.

0 painel resultante foi totalmente processado por métodos convencionais e manuais, entre
0s quais o corte do corrugado e construcdo do nucleo, e associacdo posterior das faces. Como
forma de caracterizacao foi medida a massa especifica do material, 234 kg/ms, e avaliados os
comportamentos em flexdo (em 3 pontos), compressdo e impacto de baixa velocidade,
adicionalmente foi determinada a capacidade de absorcdo de agua do painel apés 24 h de

imersao.

Os ensaios realizados permitiram caracterizar o material e viabilizaram a comparacéo com
outras estruturas sanduiche, apresentadas em publicacdes cientificas. O teste de flexdo da
estrutura sanduiche, permitiu conhecer a resisténcia maxima do nucleo ao corte e a tenséo
suportada pelas faces. O ensaio de compressdo avaliou a resisténcia a compressao pelo calculo
do modulo secante e a resisténcia maxima a compressao do nucleo. O ensaio de impacto
providenciou informacdes referentes a forca maxima exercida no impacto energia absorvida pelo

painel.

Pela comparacao com outras estruturas sanduiche desenvolvidas por outros autores, pode
concluir-se que que, apesar do painel desenvolvido neste trabalho apresentar propriedades
mecanicas interessantes e de superar e até mesmo igualar certos materiais, no que diz respeito
a propriedades mecanicas, nao consegue competir com as resinas termoendureciveis.
Comparativamente a resisténcia a flexdo, o painel desenvolvido, comprovou ser superior e revelou

um comportamento bastante positivo em comparacdo com outros estudos relativos a painéis com
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geometrias semelhantes. Em solicitacdo ao impacto, as caracteristicas do material desenvolvido

sao inferiores a nucleos de Nomex e de espumas de PET.

A possibilidade de reciclagem do material do painel sanduiche desenvolvido apresenta
uma vantagem em relacao aos restantes. Por trituracéo foi executada a reciclagem mecanica dos
paineis, e por moldacdo por compressao a quente deu-se o seu reprocessamento. Como resultado
obteve-se uma placa composita de fibras curtas e distribuidas aleatoriamente, que diminuem
drasticamente as propriedades mecanicas do material em comparacao a um laminado virgem do

mesmo material. Tal foi comprovado por ensaios de tracdo aos mesmos.

Em suma, é possivel concluir que a elaboracao de estruturas sanduiche com reduzida
pegada ambiental, ndo é um sonho distante, mas sim uma realidade presente. Apesar de nao nao
se enquadrarem em aplicaces semelhantes as dos materiais de alta performance, os painéis aqui
desenvolvidos podem substituir muitas solucées comerciais em aplicacdes que nao exijam altas
propriedades mecanicas, tais como: como mobilidrio, elementos decorativos, pavimentacdes,
divisorias entre outras. Embora a construcao da estrutura sanduiche tenha sido bem sucedida, ha
aspetos que podem ser melhorados, nomeadamente os métodos de processamento, aplicando
um sistema mais industrializado. Para além do referido uma melhoria da uniformidade do nucleo
evitaria problemas de adesao, este objetivo seria faciimente alcancado com um método de corte
dos corrugados com maior nivel de precisdo. Além disso, uma solucao que permita aumentar a
viscosidade da resina que funciona como adesivo, impedindo o escoamento excessivo, 0 que

permite que maior quantidade de resina sofra o processo de cura na interface nucleo/faces.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho desenvolvido possui diversas possibilidades de continuacédo como:

= Desenvolvimento de um nucleo celular estocastico pela expansdo da resina
(ELIUM®);

= Elaboracao de métodos que melhorem a adesao interfacial entre o nucleo e a face
de estruturas honeycomb, sem a implementacao de adesivos adicionais, e estudo
e caracterizacao da adesao resultante;

= Exploracao de outros tipos de fibras que possam ser implementadas no material

de modo a melhorar a sua performance sem tornar a reciclagem inviavel.
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