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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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RESUMO

As estruturas sandwich apresentam uma muito interessante combinacdo de boas
propriedades mecanicas e baixo peso. Esta combinacdo leva a que estas sejam cada vez
mais procuradas em varios setores industriais, com diversas aplica¢cdes. Muitas delas
possuem elevado grau de exigéncia, pelo que é crucial conhecer, a priori, com elevado
grau de fiabilidade, o comportamento destas estruturas em servico.

Neste trabalho, analisam-se experimental e numericamente quatro configuracdes de
estrutura sandwich, com diferentes nucleos (espumas de polimetacrilimida (PMI) e
politetileno tereftalato (PET)) e empilhamento das peles (laminados em material
compdsito). Sdo realizados ensaios de flexdo em trés e quatro pontos para avaliar o
comportamento das estruturas, através de curvas forga-deslocamento e outros
parametros, como a carga maxima de ensaio. Relativamente a andlise numérica, utiliza-
se o método dos elementos finitos para simular os ensaios de flexdao, sendo empregues
critérios de falha especificos para os diferentes constituintes da estrutura. Esta
potencialidade do método é muito importante na andlise de estruturas sandwich, uma
vez que peles, nucleo e adesivo possuem comportamentos bastante distintos e, assim,
é possivel simular e validar a rotura dos constituintes.

Globalmente, a analise numérica revela boa concordancia com os ensaios experimentais
e foi possivel prever o comportamento linear e ndo-linear das estruturas sandwich com
boa precisdo. Além disso, a técnica utilizada prevé adequadamente os modos de rotura
e a capacidade de carga (com pequenas variacées) dos provetes testados, pelo que pode
ser utilizada, com confiancga, no projeto destas estruturas.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

Sandwich structures present a very interesting combination of good mechanical
properties and low weight. This combination leads to a growing demand of such
structures, in multiple industry sectors, with distinct applications. Many of these possess
a high degree of responsibility, which is why it is crucial to assess, in firsthand, with
elevated reliability, the behavior of these structures in service.

In this work, four configurations of sandwich structure, with different cores (PMI and PET
foams) and ply stacking sequence, are experimental and numerically analyzed. Three and
four point bending tests are performed in order to assess the behavior of the structures,
through load-displacement curves and other parameters, such as the maximum load
during testing. Regarding the numerical analysis, the finite element method is used to
simulate the bending tests, and specific failure criterium are employed for the different
constituents of the structure. Such capability is very important in sandwich structures’
analysis because skins, core and adhesive have quite different behaviors and, this way,
it is possible to simulate and validate the failure of the constituents.

Overall, the numerical analysis shows good agreement with the experimental tests, and
it was able to predict the linear and non-linear behavior of the sandwich structures with
good precision. Besides, the used technique accurately predicts the failure modes and
the maximum load (with small variations) of the tested specimens, and, therefore, can
be used, with confidence, in the project of these structures.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A utilizacdo de estruturas sandwich tem vindo a aumentar nas ultimas décadas, com
tendéncia para continuar a crescer no futuro. Fruto das suas boas propriedades
mecanicas e baixo peso, serdo cada vez mais procuradas como alternativa a materiais
tradicionais, em aplicacGes nas quais se exija a maior leveza possivel, como a industria
aeronautica ou automovel. Nestas industrias, a utilizacdo de estruturas mais leves tem
como efeito a reducdo dos consumos de combustivel. Dai se percebe a importancia que
a utilizacdo de estruturas sandwich pode atingir num futuro préximo. No entanto, as
industrias referidas sdo de elevado grau de exigéncia. Assim, é necessario estudar,
prever e conhecer o comportamento destas estruturas para que a sua utilizagao seja
vidvel.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da dissertacdo é a andlise experimental e numérica do
comportamento a flexao de estruturas sandwich compésitas. No dominio experimental,
utilizam-se ensaios de flexao em trés e quatro pontos para caraterizacdao das mesmas.
Ao nivel da modelagao numérica, pretende-se simular, através do método de elementos
finitos, a resposta das estruturas, utilizando diferentes critérios para os seus diferentes
constituintes. Espera-se que os resultados numéricos apresentem boa concordancia
com os resultados experimentais, devendo a simulacdo prever a evolucdo do
comportamento das estruturas testadas, bem como modos de rotura ou valores de
rigidez e carga maxima que, na pratica, se verifiquem.

1.3 Organizacdo da dissertacdo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, os quais abordam as
seguintes tematicas:

e O primeiro capitulo contém a introducdo ao tema, sendo justificada a
necessidade de o mesmo existir e mencionados os objetivos que se procura
atingir;

e O segundo capitulo diz respeito a revisao bibliografica das matérias relacionadas
com o tdpico em estudo e subdivide-se em quatro subcapitulos principais. No
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subcapitulo 2.1, faz-se uma breve introducdo as estruturas sandwich. O
subcapitulo 2.2 aborda os ensaios mecanicos mais utilizados para caracterizar
este tipo de estrutura, bem como os seus constituintes. No subcapitulo 2.3,
mencionam-se metodologias e modelos existentes para previsao do
comportamento mecanico de estruturas sandwich. Finalmente, o subcapitulo
2.4 contém uma breve analise critica aos subcapitulos anteriores;

e O desenvolvimento do tema esta contido no terceiro capitulo, que se subdivide
em vertente experimental (subcapitulo 3.1) e vertente numérica (subcapitulo
3.2);

e No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusGes a que se chega e indicadas
algumas propostas de trabalhos futuros relacionados com o tema;

e Por ultimo, o quinto capitulo contém as referéncias bibliograficas utilizadas ao
longo de todo o trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estruturas sandwich

Neste subcapitulo é realizada uma breve introdug¢dao ao tema das estruturas sandwich.
Inicialmente faz-se uma descricdo deste tipo de estrutura, seguindo-se uma abordagem
relativamente aos seus modos de rotura, aplicagdes e processos de fabrico atualmente
conhecidos.

2.1.1 Definicdo de estrutura sandwich

Uma estrutura sandwich consiste na unido de duas placas finas e de elevada rigidez
(peles) a um material espesso e de baixa densidade (nucleo), geralmente através de um
adesivo, como ilustrado na Figura 1.

PELE |
ADESIVO

NUCLEO

ADESIVO <€—¢

PELE

Figura 1- Esquema de uma estrutura sandwich

Atendendo a configuracdo de estrutura sandwich apresentada na Figura 1, constata-se
gue a elevada espessura do nucleo permite o afastamento das peles do eixo neutro da
seccdo resistente da estrutura (localizado a meio da espessura), o que se traduz num
aumento significativo da rigidez a flexdo da mesma. Em contraste, uma vez que a
densidade do nucleo é reduzida, o aumento de peso é pouco expressivo. Verifica-se,
entdo, que as estruturas sandwich apresentam um elevado racio rigidez a flexdo/peso,
gue tende a aumentar com o aumento da espessura do nucleo, como pode ser
observado na Figura 2 [1].

B 11
4
Relative Bending Stiffness 1 7.0 37
Relative Bending Strength 1 3.5 9.2
Relative Weight 1 1.03 1.06

Figura 2- Exemplo de evolugdo de propriedades de estruturas sandwich com o aumento da espessura do nucleo [1]
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Atendendo ao anteriormente dito, facilmente se entende que uma estrutura sandwich
é, tipicamente, concebida para suportar carregamentos de flexdo. Assim, estas
estruturas podem estar sujeitas, em servi¢o, a esforgos internos como momentos
fletores ou esforgos transversos. Os momentos fletores originam tensées normais que,
em grande maioria, sdo suportadas pelas peles, enquanto os esforcos transversos dao
lugar ao aparecimento de tensdes de corte, em grande parte suportadas pelo nucleo.
Além do racio rigidez a flexdo/peso, uma estrutura sandwich apresenta boas
propriedades de absorcdo de energia e isolamento térmico [2].

As peles de uma estrutura sandwich sdo, na maioria dos casos, chapas metalicas ou
laminados em material compdsito. Ja o nucleo podera ser uma estrutura celular, como
um ninho de abelha ou uma espuma, polimérica ou metdlica, ou ainda um perfil
ondulado [3].

2.1.2 Modos de rotura

A rotura de uma estrutura sandwich pode ocorrer devido a falhas individuais nos seus
constituintes ou nas ligacdes pele-nucleo. O modo de rotura que se verifica depende das
propriedades dos materiais, da geometria e do carregamento aplicado a estrutura [4—6]
Triantafillou e Gibson [4] estudaram os modos de rotura em vigas sandwich, com peles
em aluminio e nucleo em espuma de poliuretano, sujeitas a flexdo. Verificou-se que,
predominantemente, a falha da estrutura se deve a rotura das peles, encurvadura local
na pele em compressao e rotura do nucleo em corte [4]. Foi, ainda, elaborado um mapa
de falha, considerando a densidade relativa do nucleo e o racio entre espessura das
peles (t,) e comprimento da viga (L). Nota-se que a rotura das peles ocorre quando a
densidade do nucleo tende para a densidade do material que o constitui (densidade
relativa préxima de um) e o récio tp/L é reduzido. A rotura do nicleo em corte ocorre
para rdcios tp/L superiores e densidades relativas do nucleo inferiores. Ja a encurvadura
local da pele em compressao necessita que os dois fatores mencionados apresentem
baixos valores, para que se verifique. Petras e Sutcliffe [7] mapearam as falhas de uma
estrutura sandwich com peles em material compésito e nucleo em ninho de abelha. Os
materiais constituintes de peles e nlucleo possuem comportamento fragil, ao contrario
do sucedido na andlise de Triantafillou e Gibson [4], onde os materiais escolhidos
apresentam comportamento ductil. Petras e Sutcliffe [7] analisaram igualmente
carregamentos de flexdao e identificaram a existéncia de falhas por esmagamento do
nucleo, devido a indentagdo. Estas falhas ocorrem em estruturas com récios ty/L
elevados e densidades relativas na ordem dos 0,1. Os restantes modos de rotura
verificados por Petras e Sutcliffe [7] sdo os identificados por Triantafillou e Gibson [4] e
localizam-se em regides semelhantes dos mapas elaborados pelos diferentes autores.
Daniel et al. [8] analisaram os modos de rotura de estruturas sandwich sob
carregamentos de compressdo e flexdo pura. Os autores concluiram que a falha da
estrutura se deve a rotura das peles, se a rigidez do nucleo for suficientemente elevada,
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ou a encurvadura local das mesmas, no caso da rigidez do nucleo ser baixa [8]. Flores-
Johnson e Li [9] estudaram a indentac¢do de estruturas sandwich com peles em CFRP e
nucleo em espuma PMI. Os ensaios realizados revelam que a resposta das estruturas a
indentacdo é fortemente dependente da geometria do indentador e da densidade do
nucleo, tendo-se verificado como modos de rotura falhas nas peles, nucleo e na adesao
peles-nucleo [9]. Gdoutos e Daniel [6] constataram, através de ensaios de flexdao a
estruturas sandwich com peles em CFRP e nulcleo em espuma de PVC, a interacdo entre
diferentes falhas na estrutura. A carga necessdria para provocar a encurvadura local da
pele em compressdo sofre uma reducdo significativa, se, previamente, ocorrer
deformacado pldstica do nucleo [6].

A Figura 3 ilustra os referidos modos de rotura de uma estrutura sandwich [10].

Y — N
!
‘_

s

o — =

(a) Rotura das Peles (b) Rotura do Ntcleo em Corte
vy pr—
=
(€) Rotura do Nicleo em Compressdo (d) Rotura do Nucleo em Tragio
Pt ¢
—
(&) Rotura da Ligacdo Adesiva (N Indentacdo
N e PN e B8
(9) Encurvadura Local Simétrica das Peles (N} Encurvadura Local Antissimétrica das Peles

Figura 3- Modos de rotura de uma estrutura sandwich (adaptado de [10])
2.1.3 Aplicacdes

Devido as suas carateristicas, as estruturas sandwich possuem aplicacdes em varios
setores. Na industria aeronautica é comum encontrarem-se estruturas sandwich em
componentes das asas, fuselagem e cauda de avides, ou ainda em partes interiores
como os painéis do chdo [11,12]. A titulo de exemplo, na Figura 4, sdo indicadas (a azul)
as partes de um avidao comercial, no caso, um Boeing 787, onde sdo empregues
estruturas sandwich [13].
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Figura 4- Utilizagao de estruturas sandwich num Boeing 787 [13]

Na industria automével a disseminacdo das estruturas sandwich é de menor dimensao
comparativamente a industria aerondutica. Ainda assim, varios trabalhos publicados
propde a utilizacdo de estruturas sandwich em elementos estruturais dos veiculos,
evidenciando as suas potencialidades em termos de reducdo de peso e,
consequentemente, dos consumos de combustivel [14-16]. Devido a sua capacidade de
absorcdo de energia, as estruturas sandwich podem ainda constituir uma alternativa aos
materiais tradicionalmente utilizados no fabrico de pdra-choques [17]. No que toca aos
transportes ferrovidrios, destaca-se o Tilted Train Express (TTX). O TTX foi desenvolvido
na Coreia do Sul e a incorporagdao de estruturas sandwich na construcdo do veiculo
permitiu uma reducdo de 28% no seu peso total [18]. Um exemplar TTX é ilustrado na
Figura 5.

Figura 5- TTX [19]

Outro setor relevante, com aplicacdo das estruturas sandwich, é o setor da energia
edlica, mais concretamente em componentes das pas de turbinas edlicas. A tendéncia
crescente deste setor traduz-se na necessidade de utilizacdo de turbinas edlicas de
maior dimensdo. Assim, as estruturas sandwich poderao ser, cada vez mais, a solugao
ideal para evitar a rotura de componentes criticos das pas que, com o aumento da sua
dimensdo, serdo sujeitos a maiores esforcos [20]. Na construcdo civil, além das
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tradicionais coberturas de edificios em painéis sandwich, existem, nos dias de hoje,
pontes, quer para transito pedonal quer para transito de veiculos, construidas a partir
de estruturas sandwich. Na Figura 6 é apresentado um exemplo de cada tipo de ponte
referido. As pontes ilustradas localizam-se em Bex (a) e Bissone (b), localidades suigas.

(a) (b)

Figura 6- Ponte de transito de veiculos (a) [21] e ponte pedonal (b) [22]

Cascos, convés e divisérias de navios sdo igualmente exemplos de aplicacdo destas
estruturas. Estima-se que a sua utilizacdo, nos componentes referidos, permita uma
reducdo até 15% no peso total de um navio [23]. Ainda em aplicagcdes maritimas, estd
estudada a possibilidade de serem substituidas tubagens convencionais de aco por
tubagens sandwich mais leves e de mais fécil instalacdo, em profundidades na ordem
dos 1500 m [24]. Por ultimo, estudos recentes indicam a possibilidade de aliar estruturas
sandwich a baterias de litio para veiculos elétricos, utilizando o conceito de material
multifuncional que, neste caso, desempenha funcdes estruturais e de armazenamento
de energia [19,20].

2.1.4 Métodos de fabrico

O fabrico de uma estrutura sandwich pode ser realizado através de um sé processo que
permita a obtencdo da estrutura final ou ser dividido em vdrias etapas. Grande parte
dos processos utilizados no fabrico de materiais compdsitos permite simultaneamente
a consolidacdo e adesdo das peles ao nucleo, ndo contemplando, contudo, o fabrico
deste ultimo. S3o exemplos o processo de moldacdo manual, moldacdo por compressao,
moldag¢do em vacuo ou laminagem continua. O processo de molda¢ao manual consiste
em empilhar o reforco fibroso de cada pele e o nudcleo num molde aberto e,
manualmente, impregnar a resina no reforco. Trata-se de um processo simples, de custo
reduzido e que permite o fabrico de qualquer geometria, desde que a execugdo do
molde seja possivel. No entanto, este processo ndo é adequado a producdo de grandes
séries e é fortemente dependente da pericia do operador.

No processo de moldacdo por compressao, inicialmente efetua-se o empilhamento de
peles e nucleo e, posteriormente, da-se a consolidacdo da estrutura sandwich numa
prensa. As peles podem ou ndo ser pré-aquecidas, como mostra a Figura 7 [27].
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heating press

cold mould

in a cold mould

heating press

2. Stacking of the components

I
in 2 cold mould 2. Heating of thé
sandwich in the mould

cooling press cooling press

3. Cooling and formin

of the sandwich

(b)

Figura 7- Moldagdo por compressao: (a) processo nao-Isotérmico e (b) processo isotérmico [27]

Skawinski et al. [27] e Passaro et al. [28] analisaram as diferencgas entre os processos de
compressdo isotérmica e compressdo ndo-isotérmica. Resultados experimentais
evidenciam melhor qualidade na adesdo pele-nucleo utilizando compressado isotérmica
[27,28]. No entanto, as estruturas obtidas pelo processo nao-isotérmico apresentam
melhor comportamento a flexao [28].

O processo de moldacdo por vacuo é semelhante a moldacdo por compressdo. No
entanto, ap6s o fecho do molde, é evacuado o ar existente no seu interior com o auxilio
de uma bomba de vacuo. A Figura 8 ilustra esquematicamente o processo referido [29].

Impermeable Release Transfer plate To vacuum pump

membrane film \ \ I
]
\

Core

Sealant Breather Mould plate

Figura 8- Moldagdo por vacuo [29]

O processo de moldacdo por vacuo é, geralmente, ndo-isotérmico, dada a elevada
probabilidade de danificacdo do nucleo, devido as temperaturas mais elevadas a que
este é sujeito durante o processo isotérmico [29]. Os parametros mais relevantes deste
processo sdo a temperatura de pré-aquecimento das peles, a temperatura do molde, o
tempo de moldacdo e a pressdo de vacuo aplicada [29].
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O processo de laminagem continua possui as vantagens de poder ser totalmente
automatizado e permitir elevadas cadéncias de producdo [30]. O processo consiste,
inicialmente, no empilhamento de peles e nucleo que, de seguida, sdo sujeitos a um
ciclo de aquecimento para fusdo dos elementos e, posteriormente, de arrefecimento
para solidificacdo da estrutura. Na Figura 9 é ilustrado o processo de laminagem
continua de estruturas sandwich [31].

Heating elements Belt Cooling elements
/ Sandwich

\
C 1T 1 1 1 »ELC
=

N |1 T =>

Face sheet

Honeycomb

Figura 9- Laminagem continua [31]

O fabrico de estruturas sandwich numa sé operacao estd limitado a estruturas em que
o nucleo é uma espuma. Peles e nucleo, que numa fase inicial é constituido por um filme
envolvido num agente de expansdo quimico, sdo empilhados e colocados numa prensa.
Apods fecho da mesma, é aplicado um ciclo de pressdao e temperatura que promove a
fusdo das peles ao filme. Entretanto, devido ao calor gerado, o agente de expansdo é
ativado e tem inicio a formacdo da espuma. Para que o processo de expansao prossiga,
€ necessdria uma abertura do molde. O grau de abertura define a espessura e densidade
da espuma [29]. Ap0ds arrefecimento, obtém-se a estrutura sandwich consolidada.

2.2 Ensaios mecanicos

Neste subcapitulo é abordada a tematica dos ensaios mecanicos relacionados com as
estruturas sandwich. Os ensaios mecanicos podem ter como objetivo a determinacgao
de propriedades mecanicas dos constituintes da estrutura sandwich ou avaliar o
comportamento da estrutura sob determinado carregamento.

2.2.1 Ensaio de constituintes isolados

Os ensaios individuais a peles e nucleo possibilitam a obtencdo das suas propriedades
mecanicas. O conhecimento das mesmas é um dado de elevada importancia no projeto
e concecao de estruturas sandwich.

2.2.1.1 Peles (laminados em material compdsito de matriz polimérica)

Uma das carateristicas mais importantes dos materiais compdsitos é o seu
comportamento anisotropico. Deste modo, possuem diferentes propriedades
mecanicas em diferentes direcOes. Tipicamente, procura-se conhecer as suas
propriedades na direcao das fibras e na direcao perpendicular as mesmas.
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2.2.1.1.1 Ensaio de tracdo/compressao

Os ensaios longitudinais de tracdo permitem a determinacdo de propriedades como
modulo de elasticidade (Et), coeficiente de Poisson (v) ou tensdo de rotura (out), na
direcdo segundo a qual é realizada o ensaio. De modo geral, sdo caraterizados por este
tipo de ensaio laminados unidirecionais, com o intuito de se obter as propriedades
citadas, quer segundo a direcao das fibras (Ew, oun e vi2), quer segundo a dire¢ao
perpendicular as mesmas (Erw, our2) [30] Nao obstante, as normas ASTM D 3039 [32] e
EN 1SO 527-4 [33] referem a possibilidade de ensaiar qualquer laminado, desde que
balanceado e simétrico em relagdo ao eixo de aplicagao da carga. Os provetes ensaiados
devem possuir secgdo retangular constante. No entanto, podem ser colados insertos nas
suas extremidades através de um adesivo estrutural, como mostra a Figura 10.

INSERTO INSERTO

PROVETE

INSERTO INSERTO

Figura 10- Provete para ensaio de tragdo com insertos colados

A utilizacdo destes insertos evita a transferéncia de carga diretamente da mdaquina de
ensaio para o provete, o que poderia conduzir a uma rotura prematura por
esmagamento das fibras na zona de contacto [34]. O seu comprimento minimo deve ser
calculado de modo a impedir a rotura da ligacdo adesiva com o provete.

E ainda de particular interesse a realizac3o de ensaios de tragdo com a dire¢do das fibras
orientada a 45° com a direcdo da carga. Estes ensaios permitem caraterizar o
comportamento ao corte, no plano, do material do provete e realizam-se de acordo com
anorma IS0 14129 [35] ou a norma ASTM D 3518 [36]. As propriedades obtidas por este
método sdo a tensdo de rotura ao corte no plano (tu12) € 0 mdédulo de elasticidade ao
corte (G12). A norma ASTM D 3518 [36] refere a possibilidade de ocorréncia de ndo
linearidades no comportamento do material durante o ensaio, geralmente devidas a
fissuracdo da matriz ou delaminacdes. Jd a norma ISO 14129 [35] recomenda considerar,
para o calculo das propriedades referidas, no maximo, valores correspondentes a
deformacdes de corte de 0,05.

Os ensaios de compressdo sdao maioritariamente realizados para determinar a tensao de
rotura a compressao (o) do material testado, na direcdo de ensaio. Além disso, estes
ensaios possibilitam o calculo do mdédulo de elasticidade a compressao (Ec). No entanto,
as diferencas entre Ec e E; sdo consideradas menos significativas do que as diferencas
entre oy e out [34]. Ndo obstante, varios estudos ressalvam a necessidade de contemplar
o comportamento bimodular dos materiais (Et#E.) em certas analises [37—-39]. O grande
desafio dos ensaios de compressdo a laminados compdsitos é evitar fenédmenos de
encurvadura que dificultem a obtencado de resultados fidveis [40]. Para tal, normas como
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a ASTM D 695 [41], ASTM D3410 [42] ou ASTM D 6641 [43] preveem a utilizacdo de
insertos semelhantes aos da Figura 10.

De seguida, a Figura 11 ilustra a configuragdao de um ensaio de tragao a um provete em
material compdsito, sendo possivel observar a utilizacdo de insertos.

Figura 11- Configuragdo do ensaio de tragdo a materiais compdsitos [44]

2.2.1.1.2 Ensaio de flexdo

Para avaliar o comportamento de laminados em material compésito a flexao, realizam-
se ensaios de flexdo em trés e/ou quatro pontos, seguindo normas como a ISO 14125
[45] ou a ASTM D 790 [46]. Nestes ensaios, os provetes consistem em vigas
simplesmente apoiadas, de seccao retangular constante, aos quais é aplicada uma carga
transversal através de roletes. Os ensaios diferem no modo de aplicagcdo da carga. No
ensaio de flexdo em trés pontos (F3P), aplica-se diretamente uma carga concentrada a
meio vdo, enquanto no ensaio de flexdo em quatro pontos (F4P), a carga transversal
divide-se e é transmitida ao provete por dois roletes, que distam entre si um terco ou
metade da distancia entre os suportes da viga. Com a realizacdo de ensaios de flexdo,
pretende-se determinar o mdédulo de elasticidade a flexdo (Ef) e a tensdo de rotura a
flexdo (of) do material em estudo. Contudo, o provete ndo é sujeito a um carregamento
de flexao pura, podendo coexistir tensdes de flexao, tensGes de corte e tensdes de
compressdao. No entanto, as normas preveem elevados racios entre comprimento e
espessura do provete para diminuir o efeito do corte transversal, bem como curvaturas
dos roletes suficientes para minimizar os efeitos de concentracdo de tensoes [45,46].

Na Figura 12 é representada a configuragao de um ensaio de flexdo, no caso, F3P [47].

AVALIAGAO EXPERIMENTAL E NUMERICA DE ESTRUTURAS SANDWICH
COMPOSITAS MIGUEL JOSE RODRIGUES DE QUEIROS

15



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 12- Configuragdo do ensaio F3P [47]

2.2.1.1.3 Ensaio de fratura

A propriedade mais utilizada para caraterizar o comportamento a fratura de laminados
compdsitos é a taxa critica de libertacdo de energia (Gic) [30,48], que indica a energia
necessaria para que uma fenda se propague no material. Gic pode ser estudado para trés
modos de carregamento puro, modo |, modo Il e modo lll, ou para modos mistos, que
resultam de combinag¢des dos modos anteriores. Os modos de carregamento mais
estudados experimentalmente sdo o modo |, o modo Il e 0 modo misto I/1l. O ensaio
mais utilizado para o estudo do modo | é o ensaio Double Cantilever Beam (DCB), que se
encontra normalizado, quer pela norma ISO 15024 [49], quer pela norma ASTM D 5528
[50]. Ambas as normas indicam a utilizacdo de um filme de PTFE ou PI, a meio da
espessura. O objetivo da colocacdo deste filme é criar uma zona de iniciacdo de fenda
[49,50]. Tratando-se de um ensaio que pretende estudar a fratura do provete em modo
|, sdo aplicadas cargas de modo a promover a abertura da fenda. Estas cargas podem ser
aplicadas a blocos ou a dobradicas, unidos ao provete por ligacdo adesiva, como mostra
a Figura 13.

P
P
? Ligagdo Adesiva
@ Filme de PTFE ou PI
¥
Gr) '\ (a) /v (b)
P Bloco Daobradiga
P

Figura 13- Provetes ensaio DCB (a) cargas aplicadas a blocos e (b) cargas aplicadas a dobradicas
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Para avaliar o comportamento a fratura em modo Il, utiliza-se, maioritariamente, o
ensaio End-Notched Flexure (ENF). O ensaio ENF tem uma configuragdo muito préoxima
a do ensaio de F3P, com a particularidade da existéncia de uma pré fenda numa das
extremidades do provete, a meio da espessura. Embora se trate de um ensaio
relativamente simples, a iniciacdo do dano tende a ocorrer de forma instavel, pelo que
outros métodos, como o ensaio End-Loaded Split ou o ensaio Four Point End-Notched
Flexure, foram desenvolvidos de modo a suplantar esta lacuna [30].

A fratura em modo misto I/Il pode ser estudada pelo ensaio Mixed Mode Bending
(MMB), cuja configuracdo é ilustrada na Figura 14 [51]. O réacio entre modo | e modo Il
depende das dimensdes c e L ilustradas na Figura 14 e é um fator importante para que
a propagacdo da fenda ocorra estavelmente [51]. Este rdcio pode ser facilmente
modificado variando a distancia c. Atualmente, o ensaio MMB encontra-se normalizado
pela norma ASTM D 6671 [52].

Mode1 PI. 9| Pi, 11 Mode 11

DCB g ! ENF
%

Mode I + Mode 11

Figura 14- Configuracdo do Ensaio MMB [51]
2.2.1.2 Nucleo (espumas poliméricas)

As espumas poliméricas enquadram-se na categoria dos materiais celulares. Estes
materiais consistem em aglomerados de células formadas por barras ou placas sélidas,
gue correspondem, respetivamente, as arestas e faces da célula. A estrutura das
espumas pode ser dividida em estruturas de células abertas ou células fechadas. Uma
espuma diz-se de células abertas se estas apenas forem constituida por barras. Se estas
forem constituidas por barras e placas, que as isolem das células vizinhas, dizem-se
espumas de célula fechada [53].

AVALIACAO EXPERIMENTAL E NUMERICA DE ESTRUTURAS SANDWICH
COMPOSITAS MIGUEL JOSE RODRIGUES DE QUEIROS

17



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1.2.1 Ensaio de tracdo/compressao

O ensaio de tracdo a espumas poliméricas encontra-se normalizado pela norma BS ISO
1926 [54]. A norma prevé dois cendrios relativamente aos provetes. Os provetes sao
diretamente montados na maquina de ensaios se a sua resisténcia a compressao
permitir a transferéncia direta de carga da maquina de ensaio para o provete. Caso
contrario, sdo unidas placas metalicas ao provete, por ligacao adesiva, sendo a carga de
ensaio transmitida as placas referidas. O ensaio permite estimar a tensdao de rotura e
tensao na rotura da espuma.

O comportamento a compressao de uma espuma polimérica é mais complexo do que o
comportamento a tragdo e pode ser dividido em trés fases. A primeira fase corresponde
a uma regido linear elastica em que as células se deformam devido a flexao dos seus
elementos. A segunda fase inicia-se apds se atingir a tensao de cedéncia da espuma e
corresponde a um patamar de tensdao aproximadamente constante, ao longo do qual as
células vao plastificando. A terceira e ultima fase é denominada de densificagdo. A
densificacdo da espuma tem inicio quando, devido as elevadas deformacdes, células
adjacentes entram em contacto, e traduz-se num aumento da tensdo até a rotura.

Na Figura 15 podem ser observadas curvas tipicas de ensaios de tracdo e compressao
uniaxial a espumas poliméricas [55].

4_ --------- [rrrrrrrrrprrrrrrrrT rrrrrrrrrT ]

W
T
1

Stress (MPa)
ha

-
T T

— Uniaxial compression

— Uniaxial tension

0 0.2 0.4 0.6 0.0
Strain

=)

Figura 15- Comparag¢do do comportamento de espumas poliméricas em ensaio uniaxial de tragdo e compressao [55]

Ensaios de compressdao a espumas poliméricas podem ser realizados de acordo com a
norma ISO 844 [56]. Aos provetes de ensaio, cuja sec¢do transversal é retangular e
constante, é aplicada uma carga axial de compressdao até a rotura. A norma define o
calculo de propriedades como resisténcia a compressao, deformacao relativa, tensao a
10% de deformacao relativa e modulo de elasticidade a compressao.

2.2.1.2.2 Ensaio de corte

O ensaio de corte a espumas poliméricas realiza-se de acordo com a norma ISO 1922
[57]. Neste ensaio, sdo unidas, por ligacdo adesiva, placas de aco ao provete. A rotura
das ligacbes adesivas é indesejavel, devendo ser garantido que tal ndo acontece,
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selecionando adesivos capazes de aguentar esforcos de corte superiores aos da espuma
[57]. As cargas de ensaio sdo aplicadas a cada uma das placas, na mesma direcdo e em
sentidos opostos, o que permite criar um estado de tensdo de corte na espuma. Através
deste ensaio é possivel calcular a resisténcia ao corte e mddulo de elasticidade ao corte
da espuma testada.

2.2.1.2.3 Ensaio de flexdo

A norma ISO 1209-1 [58] e a norma ISO 1209-2 [59] descrevem a metodologia do ensaio
de flexdo a espumas poliméricas. Trata-se de um ensaio de F3P a provetes de secc¢do
retangular constante, que permite determinar a tensdo de rotura a flexdo e o médulo
de elasticidade aparente da espuma. O cdlculo das propriedades deve ser realizado a
partir da forca registada aquando da rotura do provete. No entanto, caso esta ndo se
verifigue até entdo, o calculo realiza-se a partir da forca registada para um
deslocamento de 20 mm.

2.2.2 Ensaio de estruturas sandwich

O ensaio de estruturas sandwich permite avaliar o comportamento real da estrutura
testada. Existem ensaios especificamente desenhados para promover modos de rotura
nos diferentes constituintes da estrutura, bem como nas ligacdes pele-nucleo. Deste
modo, é possivel obter propriedades dos diferentes constituintes no contexto da
estrutura.

2.2.2.1 Ensaio de tracdo

Os ensaios de tragdo a estruturas sandwich sao realizados de acordo com a norma ASTM
C 297/C 297M [60]. Blocos rigidos sdo ligados, através de um adesivo, as peles ou nucleo
da estrutura, sendo neles aplicado o esforco de tracdo, perpendicular ao plano do
provete a ensaiar. Os resultados destes ensaios sao validos desde que nao se verifique
a rotura da ligacdo adesiva entre os blocos e o provete, podendo fornecer informacao
sobre a resisténcia a tracdo do nucleo ou das ligacdes entre peles e nucleo [60]. Ndo é
expectavel que ocorra rotura das peles durante o ensaio de tracdo de estruturas
sandwich.

2.2.2.2 Ensaio de compressdo lateral

O ensaio de compressao lateral as estruturas sandwich consiste na aplicacdo de cargas
de compressao paralelamente ao plano das peles e encontra-se normalizado pela ASTM
C364/C364M [61]. A falha do provete neste ensaio podera ocorrer tanto nas peles, quer
por rotura quer por encurvadura, como no nucleo, quer por rotura em compressao quer
por rotura em corte. No entanto, se a rotura ocorrer nas extremidades do provete, os
resultados ndo devem ser validados [61].
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Na Figura 16 pode-se observar a configuracdao do ensaio de compressao lateral a
estruturas sandwich. Pode-se, ainda, verificar que a falha das estruturas testadas se
deve a encurvadura das peles [62].

Figura 16- Configuragdo do ensaio de compressao lateral e modo de falha de estruturas testadas [62]
2.2.2.3 Ensaio de compressdo do nucleo

O ensaio de compressdo do nucleo rege-se pela norma ASTM C365/C65M [63] e consiste
em aplicar uma carga de compressao normal ao plano das peles da estrutura sandwich
ensaiada, permitindo a caraterizacdo da resisténcia e médulo a compressdo da mesma.
A carga é aplicada ao provete através de pratos que se encontram ligados a maquina de
ensaio. E comum, sobretudo em estruturas com nucleo em ninho de abelha, estabilizar
os planos de carregamento com finas camadas de resina ou peles, de modo a prevenir
o esmagamento do nucleo, modo de rotura que ndo traduziria o comportamento em
compressdo pura da estrutura sandwich [63].

2.2.2.4 Ensaio de corte do nucleo

O comportamento de uma estrutura sandwich ao corte pode ser estudado por ensaios
normalizados pela norma ASTM C 273 [64]. Placas em aco sdo ligadas as peles da
estrutura através de ligacdo adesiva. As placas é aplicada uma carga de tracdo ou
compressao, sendo que o seu comprimento deve permitir que a linha de acao das cargas
atravesse cantos opostos da estrutura [64]. A configuracdo deste ensaio ndo assegura
um carregamento de corte puro. No entanto, o desenho dos provetes limita o efeito de
outras tensdes [64]. Através destes ensaios poderdo ser estimados o mdédulo de
elasticidade ao corte (Gn) e resisténcia ao corte (tun) do ntcleo.

A configuracdo de um ensaio de corte do nucleo é ilustrada na Figura 17 [65].
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Figura 17- Configuragdo do ensaio de corte do nucleo [65]
2.2.2.5 Ensaio de flexdo

Tal como aos laminados em material compdsito, também as estruturas sandwich sao
realizados ensaios de F3P e F4P, normalizados por documentos como a norma ASTM
C393/C393M [66], a norma ASTM D7249/D7249M [67] ou a norma ASTM
D7250/D7250M [68]. Os ensaios segundo a norma ASTM C393/C393M focam-se na
determinacdo de propriedades ao corte de nucleos de estruturas sandwich sujeitas a
flexdao. De modo a validar os resultados destes ensaios, a norma admite apenas a rotura
por corte do nucleo ou das ligacdes adesivas entre peles e nucleo [66]. Para tal, a
geometria dos provetes deve garantir que ndo ocorre rotura por compressado do nucleo.
A norma ASTM D7249/D7249M fornece orienta¢des para a caraterizagdo da resisténcia
das peles de estruturas sandwich em flexdao. Assim, roturas relacionadas com as peles
sdo as admissiveis para se processarem os cdlculos definidos pela norma [67]. O vao
utilizado nestes ensaios é significativamente superior ao que se verifica nos ensaios
segundo a ASTM C393/C393M e a ASTM D7250/D7250M. A ASTM D7249/D7249M
define 560 mm de vao, especificando ainda um conjunto de condi¢cdes que devem ser
satisfeitas com o intuito de evitar qualquer falha associada ao nucleo [67]. Finalmente,
a norma ASTM D7250/D7250M detalha os procedimentos a adotar para obter a rigidez
a flexdo e ao corte de estruturas sandwich, a partir dos ensaios realizados pelas normas
ASTM (C393/C393M e ASTM D7249/D7249M. A norma ASTM D7250/D7250M
estabelece ainda um método para determinar Gy, embora ressalve a maior fiabilidade
da ASTM C 273 para o efeito [68].

AVALIAGAO EXPERIMENTAL E NUMERICA DE ESTRUTURAS SANDWICH
COMPOSITAS

21



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.2.6 Ensaios de fratura

Varios métodos para caraterizar a fratura de estruturas sandwich foram desenvolvidos
por diversos autores, ndo existindo, contudo, uma norma que regule cada um deles.
Carlsson [69] concebeu o ensaio Cracked Sandwich Beam (CSB), semelhante ao ensaio
ENF, colocando a fenda inicial na interface entre a pele superior e o nucleo. Verificou-se
que, para um correto funcionamento do ensaio, isto é, para que a fenda propague sem
que se verifique outro tipo de falha, é desejavel elevada espessura do nucleo, bem como
elevada rigidez de peles e nucleo [69]. Ao aumentar a espessura do nucleo, aumenta
também a carga necessaria a propagagdo da fissura. Este aumento pode gerar a rotura
do nucleo por compressdo, pelo que Carlsson [69] sugere a aplicagdao de reforgos
localizados no ponto de aplicacdo da carga ou a utilizacdo de indentadores de maior
didmetro. Adams et al. [70] desenvolveram o ensaio End Notched Sandwich (ENS). O
ensaio ENS é muito semelhante ao ensaio CSB. A diferenga na configuracdo destes
ensaios reside na colocacdo, no ensaio ENS, de um cabo tensionado entre as superficies
pré-separadas, com o intuito de as manter afastadas durante o ensaio. Assim, elimina-
se a possibilidade de se desenvolverem forgas de atrito entre ambas [70]. Resultados
experimentais indicam ser desejavel comprimentos de fenda inicial mais elevados, bem
como racios comprimento/largura dos provetes iguais a quatro para propagacao estavel
da fenda [70]. Li e Carlsson [71] propuseram o ensaio Tilted Sandwich Debond (TSD) para
caraterizar a fratura em modo misto I/l de estruturas sandwich. Neste ensaio, o provete
é ligado a uma chapa de aco, por sua vez montada num plano inclinado. Na extremidade
dafendainicial, localizada entre a pele superior e o nucleo, é aplicada uma carga vertical,
gue pode ser dividida numa componente normal (modo I) e tangencial (modo 1) a
estrutura. Na Figura 18 é ilustrada a configura¢ao do ensaio TSD [72]

Figura 18- Ensaio TSD [72]

A inclinacdo do provete em relacdo a carga aplicada é um parametro relevante para a
correta realizacdo do ensaio. Inclinagdes inferiores a um angulo critico, a determinar
experimentalmente, levam a propagacdo da fenda no nucleo ao invés desta se propagar
na interface, como desejavel [71]. O angulo critico referido é tendencialmente menor a
medida que se aumenta o comprimento da fenda inicial [71]. Ja a resiliéncia exibida pela
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estrutura aparenta ser pouco sensivel a este parametro, notando-se, contudo,
aumentos no seu valor com o aumento do angulo de inclinagcao [71].

2.3 Previsdao do comportamento de estruturas sandwich

Ao longo deste subcapitulo sdo abordados varios métodos para analisar quer analitica
guer numericamente o comportamento de estruturas sandwich. Sao ainda referidos os
principais modelos existentes para prever a rotura dos constituintes da estrutura, bem
como a separag¢do entre 0s mesmos.

2.3.1 Métodos analiticos

Os métodos analiticos utilizados na previsao do comportamento de estruturas sandwich
podem ser divididos em trés grupos: as teorias de deformacao global (TDG), teorias de
deformacdo global-local (TDGL) e teorias de deformacdo local (TDL). As TDG ou teorias
de camada Unica equivalente admitem um Unico campo de deslocamentos para toda a
estrutura, enquanto as TDL propdem campos de deslocamentos camada a camada. Ja
as TDGL, também conhecidas como teorias zig-zag, formulam o campo de
deslocamentos com componentes globais e termos locais na dire¢ao da espessura que
descrevem as descontinuidades dos deslocamentos nas interfaces entre camadas. A
grande maioria das teorias de seguida mencionadas sdo TDG.

2.3.1.1 Teoria cldssica dos laminados

A Teoria Cldssica dos Laminados (TCL) é um dos métodos mais simples utilizados no
calculo de estruturas sandwich. Baseando-se em teorias de placas para materiais
isotrdpicos, esta teoria admite, entre outros aspetos, que sec¢des planas e normais ao
plano médio da estrutura permanecem planas e normais ao plano médio apds
deformacdo (rotacdo de corpo rigido) [73]. Admitindo ainda pequenos deslocamentos e
placas de espessura fina (desprezando as deformacgdes €y, &y; € €,;), obtém-se o seguinte
campo de deslocamentos [74]:

ow
u(x,y,z)=u, —z -

ow
IR S) =Vy T4 (1)
v(x,y,z) =V Z@y

W(xay’z) = Wos
em que u e v sdo os deslocamentos no plano xy e w é o deslocamento na direcdo da
espessura (z).

Pagano [75] estudou a fiabilidade da TCL, comparando os seus resultados com os de
solucdes exatas da Teoria da Elasticidade. Verificou que, no caso de uma estrutura
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sandwich, existem discrepancias significativas entre os resultados, ainda que considere
racios comprimento/espessura elevados [75]. Deste modo, ressalvou a necessidade de
considerar as deformacgdes de corte transversal na andlise destas estruturas [75].

2.3.1.2 Teorias de deformacdo de corte de primeira ordem

A aplicacdo de Teorias de Deformacdo de Corte de Primeira Ordem (TDCPO) a materiais
anisotrépicos, como é o caso das estruturas sandwich, foi inicialmente proposta por
Yang et al. [76], com base nos trabalhos de Reissner [77] e Mindlin [78] para materiais
isotrépicos. Ao contrdrio da TCL, as TDCPO consideram que secg¢des planas e normais ao
plano médio da estrutura permanecem planas, mas ndo normais ao plano médio apds
deformacdo. Deste modo, s3ao consideradas as deformacgdes de corte transversal &, e
€yz, tidas como constantes ao longo da espessura. O campo de deslocamentos é, entao,
dado por:

u(x,y,z)=u, — ¢z
v(x,0,2) =V, — ¢,z (2)

W(x’yaz) = W(),

em que ¢ e ¢, representam as rotagdes das normais em torno do plano médio.

Embora esta teoria represente um avanco em relacdo a TCL, ndo prevé corretamente a
distribuicao de tensdes de corte 1y e 7,,. Uma vez que as deformacgdes de corte €y, e &y,
sao consideradas constantes, dai resulta a obtencao de distribui¢cdes de tensdes de corte
Tx € Ty, iguUalmente constantes, dado que:

Xz GXZg.XZ
(3)

No entanto, Yang et al. [76] propuseram tensdes de corte 7y, € 7y, nulas nas fronteiras,
condicdo violada pela expressdao (3). Deste modo, é necessdrio aplicar um fator de
correcdo (krocro), que garanta o cumprimento das condi¢cdes de fronteira. Foram
propostos por Chow [79] e Whitney [80] métodos para determinar krpocro, €m materiais
anisotrdépicos. Mais tarde, Birman e Bert [81] estabeleceram métodos especificos para
a aplicacao de krpcro a estruturas sandwich.

2.3.1.3 Teorias de deformacéo de corte de ordem superior

As teorias de deformacdo de corte de ordem superior (TDCOS) admitem que secc¢des
planas ndo permanecem planas apds deformacdo, sendo esta a principal diferenca em
relacdo as TDCOS. De modo geral, o campo de deslocamentos de uma TDCOS pode ser
descrito por:
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u(x, y,2) =ty — 2, + f(2)
V(x, 9,2) =V, — 2, + f(2) (4)

W(X,y,z) = Woa

sendo f(z) a fun¢do que define a geometria deformada das sec¢des ao longo da
espessura.

Reddy [82] prop6s uma teoria de terceira ordem, isto é, admitiu f(z) como um polinémio
de terceiro grau, que determinou impondo o anulamento de ty; e 1y, has superficies.
Com isto, obteve uma distribuigdao parabdlica de &, e €y; e, consequentemente, de 1« €
Ty, Sem necessidade de corregdes. Além disso, a teoria de Reddy, em comparagdo com
a TDCPO de Whitney e Pagano [83], apresenta resultados mais proximos da solucdo
exata de Pagano [75], utilizando o mesmo nimero de incégnitas [82]. Além da teoria de
Reddy, outras formulagGes de terceira ordem, como é o caso das apresentadas por Kant
e Majunath [84], revelam proximidade de resultados com solugées exatas.

Além das polinomiais, que se estendem até a quinta ordem, existem TDCOS
trigonométricas e exponenciais [85]. Touratier [86] desenvolveu uma teoria sinusoidal,
tendo obtido resultados mais precisos do que os fornecidos por Reddy [82], por
comparacdao com solucdes exatas. Soldatos [87], por sua vez, comparou os resultados
obtidos com uma funcao f(z) polinomial de terceira ordem, sinusoidal e hiperbdlica. O
autor verificou que a fungao hiperbdlica é a que se traduz em resultados mais préximos
da solucdo exata de Pagano [87,88]. Karama et al. [89] introduziram, nas TDCQOS, as
funcdes f(z) exponenciais. A funcdo proposta por Karama et al. [89] garante a
distribuicdao de deformacdes e tensdes de corte transversal muito préximas de uma
distribuicdo parabdlica, cumpre as condi¢cdes fronteira, e obtém resultados mais
assertivos, por comparacao com solucdes exatas, em relacao a Reddy [82] e Touratier
[86]. Um campo de deslocamentos com funcdo f(z) exponencial muito semelhante ao
de Karama et al. [89] foi proposto por Aydogdu [90]. Aydogdu [90] inclui, na sua funcao
exponencial, um coeficiente a cujo valor é selecionado de modo a minimizar a diferenca
de resultados para uma solucdo exata (Pagano e Hatfield [91]), o que permite obter
resultados mais precisos comparativamente com Karama et al. [89].

Existem ainda TDCOS que levam em consideracao a deformacao €, ao contrario das até
aqui mencionadas. Na pratica, resulta num campo de deslocamentos ligeiramente
diferente do descrito em (4), de seguida enunciado:

u(x,y,z) = u, — z2¢, + f(z)
v(x,y,2) = v, = 24, + f(2) (5)

w(x,y,2) = w, + g(2),

sendo g(z) a funcdo que define a deformacao &,.
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Frostig et al. [92] justificaram a necessidade de considerar €,; na analise de estruturas
sandwich com nucleos de baixa rigidez. A teoria desenvolvida, na referéncia [92],
contempla, para o nucleo, deslocamento u de terceira ordem e deslocamento w
parabdlico (o deslocamento v ndo é considerado, uma vez que se analisa uma viga
sandwich). No entanto, ndo incorpora as deformacdes de corte das peles. Mais tarde,
Frostig [93] refinou o modelo, tratando o comportamento das peles através de uma
TDCPO, modificada com a inclusdo de €2;. Embora estas teorias ([92] e [93]) considerem
£z, desprezam a tensdo ox do nucleo. Phan et al. [94] desenvolveram o modelo
conhecido como Extendend High-Order Sandwich Panel Theory (EHSAPT) contemplando
esse efeito. A EHSAPT considera os deslocamentos de nucleo e peles de forma
semelhante a teoria de Frostig et al. [92]. No entanto, consegue resultados de uma
exatiddo superior em relacao a solugGes exatas, quer a nivel de deslocamentos quer a
nivel de tensdes [94]. A consideracdo da rigidez do nucleo na EHSAPT permite que a
fiabilidade desta teoria se mantenha para diversos racios entre a rigidez das peles e do
nucleo [94].

2.3.2 Métodos numéricos

Os métodos analiticos mencionados no subcapitulo 2.3.1 sdo capazes de resolver apenas
um numero limitado de problemas praticos, com condicdes fronteira muito especificas.
Para suplantar estas limitacdes, é necessdria, na maioria dos casos de interesse real, a
utilizacdo de métodos numéricos para prever o comportamento de estruturas sandwich.

2.3.2.1 Meétodo de elementos finitos

O método de elementos finitos (MEF) é uma técnica numérica que permite a resolucdo
de problemas que, de algum modo, se apresentam demasiado complexos para a
resolucao por solugdes analiticas. Aplicado a andlise estrutural estatica, consiste em
dividir a estrutura do problema inicial complexo em elementos finitos e, conhecidas as
condicBes fronteira, determinar a solucdo para os deslocamentos dos nds de cada
elemento. A formulagcao de um elemento finito para analise estrutural contempla varias
etapas. A primeira delas consiste na definicdo das varidveis em cada né (forcas e
deslocamentos). A partir do vetor de deslocamentos nodais, a., determinam-se os
deslocamentos no interior do elemento, ue.

u, = Na,, (6)

sendo N as fungdes de interpolacdo. O vetor de deformacdes € relaciona-se com a. por:

&=Ba, (7)

em que B é a matriz de deformacdes. O vetor de tensdes o obtém-se por:

o =Deg, (8)
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onde a matriz D traduz as rela¢des tensdao-deformacgdo da Teoria da Elasticidade. Ja a
matriz de rigidez do elemento ke pode ser calculada a partir de:

k, =B'DB dV. (9)

O vetor de forcas nodais f. e o vetor de deslocamentos nodais a. relacionam-se por:

f; = keae° (10)

A equacdo (10) permite obter a solugdao em termos de deslocamentos para um dado
elemento. Para obter a solu¢do de um sistema completo, utiliza-se a equagdo (11).

R+F =KA, (11)

em que R contempla as reagdes na estrutura, F é o vetor de forgas global, K a matriz de
rigidez global e A o vetor de deslocamentos global. F, K e A resultam, respetivamente,
da combinacdo de fe, ke € a. de cada elemento.

Os elementos utilizados no MEF podem ser unidimensionais, bidimensionais,
tridimensionais ou axi-simétricos. Além de elementos tradicionais, como elementos de
viga, placa ou casca, varios autores elaboraram elementos especificos para a analise
numeérica de estruturas sandwich [95-97]. Yuan et al. [97] desenvolveram um elemento
finito de particular interesse baseado na EHSAPT. Trata-se de um elemento de seis nds
e vinte graus de liberdade, ilustrado na Figura 19 [97].

i th Element
DOFs of DOFs of
| th Node: (i+1) th Node:
o [ ] R R J
AR : (R B B Y B | fix
I"‘- {ix .l: : l\ A
5 '
. [ dw' rl_" : dw'
My, W i :éfﬂ.{i X; 1*”: 12 Wigs I N
I\. i I‘ h| J'IE—I
dl-t'h i i '/dw'l"
wow'| — | g o’ W | —
i i [rix 1‘_ __________ _‘ i+l i+l rit y

Figura 19- Elemento Finito baseado na EHSAPT [97]

A grande vantagem desta formulacdo é permitir a modelacdo de peles e nucleo através
de um sé elemento, possibilitando, contudo, contemplar diferentes graus de liberdade
para os diferentes constituintes da estrutura. A precisdo deste método pode ser
verificada da Figura 20 a Figura 23, onde sdo ilustradas comparacdes dos resultados
obtidos com os resultados de outras teorias [97].
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Figura 20- Comparagdo de deslocamentos w normalizados, no plano médio da pele superior [97]
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Figura 22- TensGes normais transversais do nucleo normalizadas, ao longo da espessura [97]
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Figura 23- TensGes de corte transversal do nucleo normalizadas, ao longo da espessura [97]

De facto, pode ser verificada a elevada fiabilidade da EHSAPT e do método numérico
nela baseado na previsdo quer de deslocamentos quer de tensdes, quando comparada
com as solucdes exatas da teoria da elasticidade. Sdo, ainda, bem patentes as
discrepancias obtidas utilizando a TCL (classical da Figura 20 a Figura 23) e TDCPO (first
order shear da Figura 20 a Figura 23).

2.3.2.2 Modelos de falha para materiais compdsitos

Os critérios utilizados para prever a falha de materiais compdsitos podem ser divididos
em critérios interativos e ndo-interativos. Os critérios ndo-interativos ndo contemplam
a interacdo entre tensdes ou deformacdes e preveem a falha do material quando a
tensdo ou deformacdo instalada numa determinada direcdo ultrapassa o limite de
resisténcia ou deformacdao admissivel nessa direcdo. Os critérios interativos avaliam a
interacdo entre as diferentes componentes de tensdo e podem ainda ser divididos em
critérios fenomenoldgicos e critérios ndo-fenomenolégicos. Um critério fenomenolégico
é todo aquele que, na sua formulagdao, prevé diferentes mecanismos de rotura do
material.

2.3.2.2.1 Critério de Tsai-Hill

Azzi e Tsai [98] desenvolveram um critério de rotura, conhecido como o critério de Tsai-
Hill. Trata-se de um critério interativo baseado no critério de Hill [99] para metais.
Considerando Estado Plano de Tensdo (EPT), o critério de Tsai-Hill prevé a rotura de uma
camada quando:

2 2 2

O, O,0 0. T
12_ 1 22+ 22+ 122:1. (12)
o-ul O-ul O-uZ 7'-1112

Como se pode verificar na expressao (12), para utilizar o critério de Tsai-Hill é necessario
conhecer ou1, 0wz € Tu12. Estas propriedades podem ser facilmente obtidas através de
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ensaios de tracdo uniaxial, o que se traduz numa vantagem para a aplicabilidade do
modelo. Além disso, o modelo é bastante simples, requerendo a resolucdo de uma sé
equacao. No entanto, possui algumas lacunas, evidenciadas na referéncia [100] que
resultam, essencialmente, da maior complexidade dos mecanismos de rotura dos
materiais compdsitos em relacdo aos metais.

2.3.2.2.2 Critério de Tsai-Wu

Tsai e Wu [101] propdem a falha de laminados compdsitos com base num polindémio de
segundo grau. Matematicamente, o critério é descrito por:

6
ZF’O-" + z Ejaio-j =1, (13)

em que o representa o tensor das tensdes e Fi e Fjj sao coeficientes a determinar
experimentalmente, sendo de notar que:

_ T _ T
G_{O-I’O-Z’O-3’O-4’GS’66} _{O-I’O-Z’O-S’T23’T13’T12} °

Considerando o caso de um ensaio de tracao segundo a dire¢do das fibras, em que o1 é
a Unica tensdo nao nula, facilmente se pode constatar que a expressao (13) se reduz, a:

2
Flauzl + Fnauﬂ =1 (14)

Como é percetivel, ndo é possivel determinar F1 e F11 somente através da expressao (14)
. Assim, para se obter estes coeficientes, é necessdrio conjugar a equacao referente ao
ensaio de tracdo com a equacgao correspondente ao ensaio de compressao. Deste modo,
contemplam-se as diferengas entre out1 € guc1 no cdlculo dos coeficientes F1 e Fi1 e, por
conseguinte, no critério de Tsai-Wu. F, e F»; podem ser obtidos de forma analoga,
realizando ensaios de tracdao e compressdao na direcdo perpendicular as fibras.
Considerando EPT (03=T23= 113=0), restam os coeficientes Fi2, Fis, F26, Fes € Fs por
determinar. Num ensaio de tracdo a 45° a um laminado unidirecional, o estado de
tensdo a que este é sujeito resume-se a T12. Aplicando a expressao (13) a este cendrio,
obtém-se uma equacdo com duas incégnitas (Fss € Fs). No entanto, ao contrario de ou1
e Ou2, Tu12 € independente do sinal. Como tal, pode ser desprezada a componente linear
da expressdo (13), aplicada ao ensaio de tracdo a 45°, o que na pratica significa que Fs=0,
possibilitando a obtencdo de Fss. Segundo Tsai e Wu [101], Fis € F26 podem igualmente
ser assumidos como nulos. Por sua vez, ao coeficiente F12 ndo pode, de modo geral, ser
atribuido o valor zero, nem a sua determinacao experimental é da simplicidade da dos
restantes coeficientes mencionados, uma vez que requer um estado biaxial de tensdo
(01e 02 ndo nulas). No entanto, existem métodos empiricos que permitem estimar Fis.
Tsai [102] propde um coeficiente F12 normalizado, que define como:
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F=—2_, (15)

De acordo com Tsai [102], na maioria dos casos, poder-se-a admitir:

Lo <o
2

12 —
Li et al. [103] propGem uma alternativa racional para o calculo de Fi,. Considerando que
a resisténcia de um compdsito unidirecional é muito superior em estados triaxiais de
compressdo do que em estados uniaxiais de tragdo/compressdo ou de corte puro, pode-
se admitir [103]:

FE :_l 4_M 1 . (16)

12 2 2
Z-23 O-ullo-uclo-utZO-uCZ

O critério de Tsai-Wu representa uma evolu¢dao em relagdo ao critério de Tsai-Hill,
nomeadamente pela consideracdo de diferentes resisténcias em tracdo e compressao.
No entanto, trata-se ainda de um critério ndo-fenomenolégico, possuindo limitacdes
inerentes a este tipo de critérios [100].

2.3.2.2.3 Critério de Hashin-Rotem

O critério de Hashin-Rotem [104] é, tal como o critério de Tsai-Wu, formulado a partir
da equacdo polinomial de segundo grau indicada na expressdao (13). Hashin [104],
contudo, analisa quatro modos de rotura (rotura das fibras em tracdao e compressao, e
rotura da matriz em tracdo e compressao), adaptando o critério a cada um deles. Para a
rotura das fibras em tragao, é considerada a contribuicao de o1, T12 € T13, enquanto para
a rotura das mesmas em compressao, apenas se considera o efeito o1 [104]. J4 o modelo
de rotura da matriz, tanto em tragdo como em compressado, apenas despreza o efeito o1
[104]. Desta forma, o1 e 02 ndo sao considerados simultaneamente em nenhum dos
modelos, o que dispensa a obtencdo de F1,. Para EPT, o critério de Hashin-Rotem reduz-

se a:
ol T
——+—% =1 (rotura das fibras em tracio)
O-utl z-ulZ
02
—— =1 (rotura das fibras em compressao)
ucl (17)
ol T
—2-+—2 =1 (rotura da matriz em tragao)
O_utZ Tu12
2 2 . )
S+ o =1 (rotura da matriz em compressao).
uc2 ul2
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2.3.2.2.4 Critério de Puck-Schirmann

Puck e Schiirmann [105] realizaram uma andlise mais detalhada dos modos de rotura,
comparativamente a Hashin [104]. Para o caso de rotura nas fibras, o critério de Puck-
Schirmann é muito semelhante ao critério de Hashin-Rotem. Contudo Puck e
Schiirmann [105] expressam o critério em termos de deformacbes e acrescentam
coeficientes empiricos [more (1012)?].

1 v
—+| & +—L2m, 0, | =1 (tragio)
€ S1 (18)
1 v
—| &+ —L2m,_ .0, |=1-(10y,)" (compressio),
ule S1

em que £, é a deformacdo de rotura a na direcdao das fibras, En € o mdédulo de
elasticidade das fibras e vf12 0 coeficiente de Poisson das fibras.

O coeficiente mqr esta relacionado com as diferengas entre médulos de elasticidade de
matriz e fibra, enquanto (10%12)? é uma corregdo empirica justificada pela capacidade de
o material resistir a tensdes compressivas apods iniciacdo de fendas devido a tensdes de
corte [105].

Para a rotura da matriz, o critério de Puck-Schiirmann exprime-se em fungao do estado
de tensdo no plano de inclinacdo a ao longo do qual se desenvolve a superficie de
fratura:

2 2
[LJ +[Lj =1 (compressdo)
Rnl o pman Rnl o pnlo-n

2 2 2
o o T T
e | =4 | +¢c, 4| 2| +| 2| =1 (tracdo
Z(Rn] an [RntJ (Rnlj ( g )

o, =0, cos(a) (19)
T, =—0,cos(a)sen(a)

T, =1,,c08(x).

Os parametros p e ¢ sdo de determinacdo experimental, enquanto Rn, Rnt € Rni
representam as resisténcias do material nas direcdes normal (R,) e tangenciais (Rnt € Rnl)
ao plano de fratura. Para um conhecido estado de tensao, o angulo a para o qual se da
a fissuracdo corresponde ao maximo da funcdo definida pelos termos em a dos critérios
de rotura descritos na expressdo (19) [30].
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2.3.2.3 Modelos de falha para espumas poliméricas

Como é dito anteriormente no subcapitulo 2.2.1.2, as espumas poliméricas podem ser
enquadradas na categoria dos materiais celulares. De modo geral, poder-se-a afirmar
que se tratam de materiais isotropicos, embora o seu processamento induza alguma
anisotropia [106]. Ainda assim, critérios utilizados para prever a falha de materiais
isotropicos, como o critério de Von-Mises ou o critério de Tresca, ndo sao aplicaveis as
espumas uma vez que, na sua formulagdo, desprezam estados de tensao hidrostaticos.
Embora estas tensdes ndo influenciem a cedéncia em metais [30], representam um
efeito significativo na falha de espumas [107].

Abrate [107] divide os critérios de falha para materiais celulares em quatro categorias,
consoante a relacdo entre a tensdo equivalente de Von Mises (oe) e a tensao hidrostatica
(om), que podera ser linear, quadratica ou linear-quadratica:
o, = b, + bo, (linear)
o, =d, +d,o. (linear—quadratica) (20)
o’ = f, + f,o. (quadratica)

o’ = h, + ho, (linear—quadratica).

Gibson et al. [108] admitem o colapso de uma espuma isotrépica constituida por células
cubicas abertas isentas de defeitos quando se formam rdtulas plasticas. Para uma
espuma cuja densidade é muito inferior a densidade do material que a constitui, o
critério desenvolvido, conhecido como GAZT (iniciais dos autores), expresso em termos
de tensdes, é dado por:

%
+% 40,81 P || % | =1, (21)
O_pl P apl

sendo op a tensdo de colapso, p* a massa volimica da espuma e p a massa volUmica do
material da espuma. gy relaciona-se com a tensao de cedéncia oy através de:
*\2

P
c,=C|—| o

Vs (22)
P

em que C; é uma constante determinada experimentalmente.

Deshpande e Fleck [109] desenvolveram dois modelos constitutivos de falha, com base
em ensaios de compressdo hidrostatica e de compressao uniaxial, para espumas de
aluminio. O modelo denominado autossemelhante prevé a falha da espuma quando:
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2 2 2\ _ 2
Z(O'g +a am)—ay, (23)

onde o representa o coeficiente de elipticidade da superficie definida pela expressao
(23). Segundo Deshpande e Fleck [109], a relaciona-se com o coeficiente de Poisson
plastico, v°, obtido no ensaio de compress3o uniaxial, através de:
P
. of1-2")

(24 =Em. (24)

Deshpande e Fleck [109] definem uma tensdo equivalente (opf) em funcdo de ce € Om,
bem como uma deformacao equivalente (epr) em fungao €. e em. Da relagdo entre opre
epr obtém-se o mddulo de endurecimento (H). Constata-se que H varia linearmente em

funcdo de oe/opr [109]:
H:[ %e +(1— e Jhp}, (25)
O-DF O-DF

sendo hs e h, determinados através dos ensaios de compressao uniaxial e hidrostatica,
respetivamente.

Além do modelo autossemelhante, Deshpande e Fleck [109] propdem o modelo de
endurecimento diferencial, no qual admitem tensdo de cedéncia de corte (S) e
hidrostatica (P) diferentes. Neste cendrio, o critério proposto é:

2 2
e | 4| Zn| 2. (26)
S P
Ja o médulo H é definido como:

2 2 2 2 2 2
P N PN (R P P O 0 B4 S I P
PP P\ P SS S S PP S S
em que hi1, h1z, hz1 e hyy sdo constantes a determinar.

Deshpande e Fleck [109] comparam os modelos propostos com os resultados
experimentais obtidos, notando uma maior precisdo do modelo de endurecimento
diferencial, que, em contrapartida, é de maior complexidade do que o modelo
autossemelhante.

Deshpande e Fleck [110] estudaram o comportamento de espumas de PVC sujeitas a
estados de tensdo de tracao uniaxial e biaxial, compressado uniaxial, tracdo e compressao
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hidrostatica e de corte. Em estados de tragdao, os resultados obtidos estdo em
conformidade com o modelo autossemelhante proposto na referéncia [109], enquanto
em estados de compressao, os resultados experimentais estdao mais préoximos do critério
GAZT [110]. Wang e Pan [111] elaboraram um modelo para espumas poliméricas, que
melhor se ajusta aos resultados experimentais de Deshpande e Fleck [110]. Este modelo
contém trés parametros a determinar através de resultados experimentais e um
expoente. Segundo Wang e Pan [111], estas quatro varaveis conferem ao modelo uma
elevada flexibilidade na descricdo das superficies de falha, sobretudo quando se atribui
um valor elevado ao expoente.

2.3.2.4 Modelos de dano coesivo

Os modelos de dano coesivo (MDC) permitem simular a iniciacdo e propagacdo de
fendas, baseando-se em leis de tracdo-separacdo (LTS), através da analise por
elementos finitos [112]. No ambito das estruturas sandwich, sao utilizados MDC para
estudar a falha das ligacGes adesivas entre peles e nucleo [113] ou ainda a delaminacao
entre camadas adjacentes das peles [114]. A modelagdo de ligagdes adesivas utilizando
MDC poderd passar pela utilizacdo de elementos coesivos de espessura nula nas
interfaces adesivo-aderente (no caso de uma estrutura sandwich, os aderentes serdo
nucleo e peles) e no seio do adesivo, ou pela utilizacdo de elementos coesivos de
espessura nao nula em substituicdo da camada de adesivo [112]. As LTS de maior
simplicidade de implementacdo sdo a lei triangular e a lei trapezoidal, sendo esta ultima
mais adequada ao comportamento de adesivos ducteis [115,116]. Os modelos da lei
triangular sdo descritos na Figura 24 [117].

ok

Oui —- Modelo em Modo Puro
G, i=LT
UUITI.F -

Modelo em

Modo Misto

0;

—

/ \ 6um.r’ 6“)5
aom,i o,f

Figura 24- Lei triangular (adaptado de [117])

De seguida, na Figura 25, sdo descritos os modelos da lei trapezoidal [118].
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O;
Modelo em Modo Puro
/ Jie (i=1,1I)
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Figura 25- Lei trapezoidal (adaptado de [118])

Quer em modo puro quer em modo misto, ambas as leis descrevem um comportamento
inicial linear elastico até que se atinja o, ou oum. No caso da lei trapezoidal, segue-se um
patamar a tensdo contante até que se inicia a zona de amaciamento de tensdes, comum
as duas leis. O final do dominio linear eldstico indica a iniciacdo do dano, enquanto o
final da zona de amaciamento de tensdes representa a separagao entre as superficies.
Para prever a iniciacdo do dano, podem ser utilizados critérios quadraticos em funcdo
de tensdes, para o modelo triangular, ou deslocamentos, para o modelo trapezoidal.

2 2
o (o)
Loy =1, o, >0

O Oun (28)

Oy =0y » 0, <0.
2 2

S 0.
it || Qm | (29)
S o)

1,7 1,1

Além dos critérios quadraticos, utilizam-se também critérios de maxima tensdo ou
deformacdo na previsao de iniciacdo do dano. Ja na propagacdo do dano e previsdo de
falha, pode ser empregue um critério energético linear.

G, Gu g, (30)
G G

ic 1c

Em alternativa, pode ser utilizada uma lei de poténcia, elevando os termos da expressao
(30) a um expoente designado, ou o critério de Benzeggagh e Kenane [119].

2.3.3 Estado da arte na modelacdo de estruturas sandwich

Neste subcapitulo é realizado o estado da arte na modelacdo de estruturas sandwich
pelo MEF. De modo geral, um estudo numérico de estruturas sandwich através do MEF
engloba a escolha de um elemento finito para modelacdo de peles e nucleo, a sele¢do
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dos critérios de falha para os constituintes e a utilizagdo de MDC com LTS para simular
o comportamento da camada de adesivo. De seguida, procura-se descrever o trabalho
de modelagao efetuado por varios autores num passado recente.

Mostafa et al. [120] estudaram o comportamento a flexdo de estruturas sandwich com
peles em GFRP e nucleo em espuma de PVC. As peles foram modeladas por elementos
de casca continuos (SC8R) e o nucleo por elementos hexaédricos de oito nds com
integracdo reduzida (C3D8R). A rotura das peles foi prevista utilizando o critério de Tsai-
Wu e a falha do nucleo utilizando o modelo crushable foam (baseado no modelo
autossemelhante de Deshpande e Fleck [109]). Uma LTS e um critério de maxima tensao
foram aplicados para prever a separa¢ao de nucleo e peles. Os modelos numéricos
utilizados permitem replicar com elevada precisdo os resultados experimentais de
ensaios de F4P. Experimentalmente, o modo de rotura verificado foi a rotura do nucleo
por corte em conjunto com delaminagdes nas interfaces pele-nucleo. Este mecanismo
foi igualmente previsto nas simulacées realizadas, o que demonstra as vantagens em
utilizar o modelo crushable foam e LTS. Sun et al. [121] analisaram o comportamento de
estruturas sandwich com nucleo em trelica. Utilizaram o elemento C3D8R na modelagdo
de peles e nucleo e previram a falha da estrutura com base no critério de Hashin-Rotem
e num modelo de dano continuo (Zhong et al. [122]). Por comparag¢do com resultados
experimentais, o modelo numérico utilizado sobrestima a resisténcia das estruturas
estudadas até 15%. No entanto, a morfologia do dano é prevista adequadamente pelas
simulagdes numéricas. Farrokhabadi et al. [123] realizaram simula¢gdes numéricas e
ensaios de F3P a estruturas sandwich, modelando, igualmente, peles e nucleo por
elementos C3D8R. Foram aplicados os critérios de Hashin-Rotem e Puck-Schiirmann
para determinar a iniciagdo de dano e o modelo de Singh e Mahajan [124] para estimar
o efeito do dano nas propriedades mecanicas da estrutura. Utilizaram ainda MDC,
regidos pela LTS bilinear de Scheider e Brocks [125], para prever a separacao entre
nucleo e peles. As simulagdes numéricas realizadas revelam capacidade de prever a
carga maxima admissivel pela estrutura, com um erro até 12%, comparativamente com
ensaios experimentais. No entanto, existem algumas discrepancias entre resultados
numeéricos e experimentais, no que diz respeito a resposta da estrutura em termos de
forca-deslocamento. Por sua vez, Gao et al. [126] investigaram o comportamento de
uma estrutura sandwich com peles em PP reforcado com fibra de vidro e nucleo em
ninho de abelha de PP. Foi efetuado um estudo numérico, no qual as peles foram
modeladas por elementos SC8R e o nucleo por elementos de casca de quatro nds (S4R).
O comportamento das peles foi considerado elastico e o comportamento do nucleo
eldstico-plastico, tendo sido utilizado o critério de Hashin-Rotem para previsdo de
falhas. O modelo numérico empregue apresenta boa conformidade com os resultados
experimentais, sendo capaz de descrever, com precisdo, a evolucdo da carga durante o
ensaio [126]. Bragagnolo et al. [113] estudaram, numericamente e pelos ensaios DCB e
CSB, a separacdo entre peles em CFRP e nucleos de diferentes espumas, utilizando
elementos coesivos com espessura nula de oito nds (COH3D8) para simular o
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comportamento da interface pele-nucleo. Utilizaram um critério de tensdo maxima para
prever a iniciacdo do dano e uma lei de poténcia para a sua propagacdo. Atribuiram
elementos C3D8R para a modelacdo de peles e nucleo, sendo a falha deste ultimo
analisada pelo modelo de Deshpande e Fleck [109]. Os autores propdem ainda uma
alternativa na modelacdo das interfaces, considerando-as como camadas hibridas,
devido a existéncia de concentragdes de resina. Ambos os modelos utilizados sdo
capazes de prever corretamente a iniciagdo do dano, no entanto, o modelo hibrido
descreve a propagacdo do mesmo de forma mais assertiva [113]. Enquanto o modelo
com elementos coesivos prevé uma propagacao estavel da fenda ao longo da interface
pele-nucleo, o modelo hibrido indica uma propagacdo através do nucleo, o que se
verifica nos ensaios experimentais [113]. Bahabadi et al. [127] avaliaram
numericamente o ensaio ENS. Utilizaram uma LTS triangular com um critério de tensao
maxima para prever a iniciacao do dano e o critério de Benzeggagh e Kenane [119] para
simular a propagacdo do mesmo, enquanto peles e nucleo foram modelados por
elementos C3D8R. Foram analisadas diferentes configuragdes de nucleo: uma espuma
de PVC, e conjugac¢des de espumas PVC com perfis corrugados, um trapezoidal e outro
guadrado. Os autores verificam que a iniciacdo do dano, nos nucleos em espuma de
PVC, se da para niveis de carga mais reduzidos, e que a propagacado do dano ocorre de
forma mais catastrofica nas estruturas sandwich com os nucleos mistos. Verifica-se
ainda uma maior precisdo do modelo numérico na previsdo de iniciacdo do dano nas
estruturas com nucleo totalmente em espuma, o que revela alguma dificuldade na
modelagdo da geometria mais complexa dos nucleos mistos.

2.4  Conclusoes

A escrita da revisdo bibliografica permitiu a aquisicdo de conhecimentos importantes,
em areas relevantes para a realizacdo da componente de desenvolvimento da tese. As
principais ilagcdes que dai se retiram sdo agora descritas.

Relativamente ao subcapitulo 2.1, com o trabalho realizado verifica-se que:

e A rotura de uma estrutura sandwich é fortemente dependente das suas
carateristicas. Foram citados varios trabalhos nos quais foram desenvolvidos
mapas de falha para diferentes tipos de estrutura sandwich. Ambos indicam que
quanto menor for o racio t,// e maior for a densidade relativa do nucleo, a falha
da estrutura tendera a ocorrer nas peles. Pelo contrario, quanto maior for o racio
to/l e menor a densidade relativa do nucleo, mais provavel é a falha deste ultimo.
Como principal lacuna existente, destaca-se o facto de ndo ter sido encontrado
nenhum mapeamento de falha de estruturas sandwich sob carregamentos de
indentacdo, embora alguns artigos cientificos se debrucem sobre este tema;

e As estruturas sandwich possuem aplicacdes em setores de grande exigéncia,
como é o caso da industria aeronautica, onde, neste momento, se encontram
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amplamente difundidas. E de esperar que, nos préximos anos, se assista a um
crescimento na utilizacdo destas estruturas no setor da energia edlica e na
industria automdvel, nomeadamente neste Ultimo, se, com maior investigacao,
se vier a comprovar a utilidade de combinar estruturas sandwich com as baterias
dos veiculos elétricos;

e A maioria dos processos de fabrico mencionados sdo bem conhecidos e bastante
estudados pela comunidade cientifica. No entanto, os processos que permitem
o fabrico da estrutura numa sé operagdo sao pouco abordados, embora existam
na literatura referéncias com mais de trinta anos. Tal dever-se-3, sobretudo, ao
facto de a maioria destes processos estar patenteado por empresas.

No subcapitulo 2.2 foram descritos alguns dos principais ensaios mecanicos que
permitem estudar experimentalmente os constituintes de estruturas sandwich, bem
como as estruturas no seu todo. Nota-se que:

e Grande parte dos ensaios abordados se encontram devidamente normalizados;

e N3ao obstante, alguns ensaios de fratura, embora estudados por vérios autores,
ainda ndo possuem um documento de referéncia para a sua realizacao;

e Em certas situagdes, é privilegiada a simplicidade do procedimento de ensaio em
relacdo a fiabilidade dos resultados. Um exemplo disso é a determinacdo das
propriedades de corte dos materiais compdsitos, através de um ensaio de
tragao.

O subcapitulo 2.3 foca-se na andlise do comportamento das estruturas sandwich. Ha a
reiterar que:

e Foram apresentados os principais tipos de TDG utilizadas na analise analitica de
estruturas sandwich. Estes métodos permitem a resolucdo de um numero
limitado de problemas reais, que em alguns casos pode ser bastante morosa. De
entre os métodos analiticos abordados, aquele que melhor descreve o
comportamento de uma estrutura sandwich é a EHSAPT. Contudo, é também o
modelo com mais varidveis independente;

e No que diz respeito aos métodos numéricos, é possivel encontrar um grande
numero de artigos dedicados a formulacdo de elementos finitos para analise de
estruturas sandwich. No entanto, devido a brevidade que se exige, apenas foram
mencionados alguns desses trabalhos e descrito o elemento finito baseado na
EHSAPT, que revela grande precisdo na previsdo do comportamento das
estruturas sandwich;

e A nivel de estado da arte, foram analisados alguns artigos cientificos, tendo a
maioria deles sido publicada nos ultimos dois anos. Grande parte dos autores
utiliza o critério de Hashin-Rotem ou o critério de Tsai-Wu para prever a falha
das peles e 0 modelo de Deshpande e Fleck para prever a falha do nucleo. Sao
ainda utilizados MDC e LTS para simular o comportamento das interfaces pele-
nucleo. A modelacdo de peles e nucleo é, geralmente, efetuada por elementos
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sdlidos C3D8R. Contrariamente, ndo foi encontrado nenhum trabalho de
modela¢cdo numérica, com consideragdo da falha do material, que empregue
elementos finitos especificamente desenvolvidos para estruturas sandwich. De
facto, esta parece ser uma lacuna a suplantar futuramente pela comunidade
cientifica. No entanto, de modo geral, os modelos numéricos empregues pelos
varios autores mencionados revelam boa conformidade com resultados
experimentais.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Ao longo deste subcapitulo é descrita a andlise experimental realizada nesta dissertagao.
Sao abordados os materiais utilizados nas quatro diferentes combinagGes de estrutura
sandwich, testadas em ensaios de F3P e F4P. Além disso, sdo referidos os parametros
de ensaio, bem como as dimensdes de cada provete. Por fim, sdo apresentados os
resultados obtidos, juntamente com a respetiva analise comparativa.

3.1.1 Materiais

Como mencionado, sdo analisadas quatro configuracdes de estrutura sandwich sob
carregamentos de F3P e F4P. As quatro estruturas possuem o mesmo adesivo
(Sikaforce® 7710), o mesmo material compdsito que constitui as peles (HS 160 REM),
diferindo o empilhamento destas e o nucleo. S3o utilizados empilhamentos a [07/90°/0°]s
e [0°/45°/-45°)s e espumas de PMI e PET como material do nucleo, perfazendo as quatro
configuracdes ilustradas na Figura 26.

m e
90° 45°
0 45°
0 45
90° 45
0 0
Sikarorce 7710 Sikaforce 7710
PMI PMI
i3 o
90° 45°
0 45°
0° 45°
90° 45°
0° 0°
Sikaforce 7710 Sikarorce 7710
PET PET

Figura 26- Configuragdo das estruturas sandwich analisadas
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3.1.1.1 Peles

Para o fabrico das peles, utiliza-se o pré-impregnado HS 160 REM (CIT, Italia), que
consiste numa resina de epodxido refor¢cada com fibras de carbono de elevada
resisténcia. O material possui uma fragdo volumica de fibras de, aproximadamente, 54%,
sendo a gramagem do reforco de cerca de 160 g/m?. Cada camada do pré-impregnado
possui as propriedades indicadas na Tabela 1 (ver Anexo 1). A ndo ser que especificado
de outro modo, os valores anunciados dizem respeito as propriedades na dire¢ao das
fibras.

Tabela 1- Propriedades do pré-impregnado HS 160 REM

Propriedade Valor Unidades
Mddulo de elasticidade a tragdo 123 GPa
Mddulo de elasticidade a compressao 109,8 GPa
Modulo de elasticidade a flexdo 134 GPa

Coeficiente de Poisson 0,34 -

Resisténcia a tragdo 2294 MPa
Resisténcia a tragdo (90°) 69 MPa
Resisténcia a compressao 1152 MPa
Resisténcia a flexao 1850 MPa
Resisténcia ao corte interlaminar 81,5 MPa

3.1.1.2 Nucleo

Como dito anteriormente, utilizam-se dois materiais diferentes para o nucleo das
estruturas sandwich: uma espuma de PMI e uma espuma de PET. As espumas de PMI
apresentam excelentes propriedades mecanicas, inclusivamente nas gamas de menor
densidade, e podem ser utilizadas a temperaturas mais elevadas (até cerca de 200°C)
[128]. Assim, estas possuem grande aplicacdo em industrias de grande exigéncia, como
€ o caso da aeroespacial [129]. Por sua vez, as espumas de PET, cujas propriedades
mecanicas sdo algo inferiores as espumas de PMI, sdo mais econdmicas e podem ser
obtidas a partir de material reciclado [130]. Estas espumas sdo das mais utilizadas como
nucleo de estruturas sandwich, apenas superadas pelas espumas de PVC, e possuem
aplicacdo em industrias como a edlica ou a dos transportes [131]. Relativamente ao seu
comportamento mecanico, poder-se-a admitir que as espumas de PMI s3o isotrdpicas,
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enquanto as espumas de PET extrudidas (como é o caso da utilizada neste trabalho) sdo,
em virtude do processo de fabrico, anisotrépicas [132].

3.1.1.2.1 Espuma de PMI

A espuma de PMI utilizada é o modelo Rohacell® WF71 (Evonik, Alemanha). As
propriedades desta espuma, enunciadas pelo fabricante, sdo as indicadas na Tabela 2
(ver Anexo 2).

Tabela 2- Propriedades da espuma Rohacell® WF71

Propriedade Valor Unidades

Massa volUmica 75 kg/m?3

Médulo de elasticidade a compressao 76 MPa

Resisténcia a compressdo 1,5 MPa

Mddulo de elasticidade a tragdo 120 MPa

Resisténcia a tracdo 3,7 MPa
Deformacdo na rotura (tragdo) 0,04 -

Mddulo de elasticidade ao corte 33 MPa

Tensdo de rotura ao corte 1,4 MPa
Deformagdo na rotura (corte) 0,078 -

As espumas Rohacell® sdo bem conhecidas, existindo varios estudos publicados acerca
do comportamento das mesmas, com interesse para o contexto da sua aplicacdo em
estruturas sandwich [133-136]. Li et al. [133] caraterizaram uma espuma Rohacell®
WF51 (densidade inferior ao modelo Rohacell® WF71) a tracdo, compressao e corte.
Além disso, os autores avaliaram o efeito da combinac¢ao de esforcos compressivos com
esforcos de corte, situacdo que se verifica no nucleo de uma estrutura sandwich sujeita
a flexdo. Os resultados experimentais obtidos indicaram que, neste cenario, a falha da
espuma pode ser prevista através de um critério linear que combine as duas
componentes de tensao:

A (31)
O-Y Tu

J4 Benderly e Putter [134] realizaram ensaios de F4P, utilizando espumas Rohacell®
WF200 (densidade superior ao modelo Rohacell® WF71), modificados com o intuito de

AVALIAGAO EXPERIMENTAL E NUMERICA DE ESTRUTURAS SANDWICH
COMPOSITAS

45



DESENVOLVIMENTO

provocar uma distribuicdo mais homogénea das tensdes de corte no provete. Ao
contrdrio dos tradicionais roletes com curvatura, utilizam-se faces planas como zonas
de suporte e aplicacdo de carga. Além disso, estas zonas sao posicionadas de forma
adjacente (na dire¢do do comprimento da estrutura). Estes fatores permitem eliminar
os esforcos de flexdao naquela que se prevé ser a zona de rotura dos provetes (entre
zonas de suporte e de carga). A Figura 27 ilustra a configuragdo do ensaio referido [134].

Fr2

Aluminum Facing

W
]

Fr2

Figura 27- Configuragdo do ensaio de F4P modificado [134]

Neste caso, verifica-se que a falha da espuma resultante da combinacao de esforcos de
compressao e corte melhor se assemelha a um critério quadratico:

2 2
A S (32)
O-Y Tu

Wang et al. [135] desenvolveram, a partir de expressdes analiticas, um mapa de falha
para estruturas sandwich com peles reforcadas por fibras de carbono e nicleo em
espuma de PMI, tendo sido considerados os modelos Rohacell ® WF51, WF71, WF110 e
WF200. O mapa, com a indicagao dos respetivos modos de rotura, é ilustrado na Figura
28 [135].

10

Face

Yielding

&
-S’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, WF200
g0t WF110
g WEFT1
=
oo S S WF51
2
E Face Core
= Wrinkling Shearing

10 5 L 1 L

0.2 0.4 06 08 1

Thickness/Span (t/L, %)

Figura 28- Mapa de falha de estruturas sandwich com nucleo Rohacell® WF71 [135]

Além disso, os autores realizaram ensaios de F3P, bem como simulagdes numéricas dos
mesmos. Nestas, o comportamento da espuma foi definido pelo modelo low density
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foam (LDF) e a sua falha prevista através de um critério de tensdao maxima. Os
resultados, quer numéricos quer experimentais, indicam, para um vao de 160 mm, um
comportamento linear da estrutura, seguido de um ligeiro patamar de nao-linearidade,
devido ao nucleo, que antecede a falha repentina deste ultimo por corte. As
semelhancas entre os resultados obtidos, bem como a correta previsdo do modo de
rotura, levam os autores a admitir a viabilidade da utilizagdo do modelo LDF na
modelagdo das espumas de PMI. Laulkar et al. [136] ensaiaram, em F4P, estruturas
sandwich com nucleo Rohacell® WF71. O comportamento observado, em termos de
for¢a-deslocamento, tem as mesmas carateristicas do observado por Wang et al. [135]
em F3P. Isto é, regista-se um patamar linear eldstico até uma regidao muito préxima da
carga maxima, que é atingida apds uma pequena nao-linearidade. Neste caso, a rotura
do provete, igualmente repentina, ocorre por corte do nucleo, junto a um dos roletes
de suporte do ensaio.

3.1.1.2.2 Espuma de PET

Relativamente a espuma de PET, adota-se o modelo AIREX®T92.100 (3A Composite Core
Materials-AIREX AG, Suica). Trata-se de uma espuma de célula fechada, cujas principais
propriedades estdo referenciadas na Tabela 3 (ver Anexo 3).

Tabela 3- Propriedades da espuma AIREX®T92.100

Propriedade Valor Unidades
Massa volUmica 100 kg/m?3
Moddulo de elasticidade a compressao 90 MPa
Resisténcia a compressao 1,75 MPa
Médulo de elasticidade a tragdo 110 MPa
Resisténcia a tragdo 2,3 MPa
Mddulo de elasticidade ao corte 26 MPa
Tensdo de rotura ao corte 0,9 MPa

Deformacgdo na rotura (corte) 0,2 -

Acerca desta espuma, encontram-se dois trabalhos publicados com informacao
relevante para o desenvolvimento da dissertacdo [137,138]. Garrido e Correia [137]
desenvolveram o ensaio diagonal tension shear (DTS), através do qual caraterizaram a
espuma AIREX®T92.100 ao corte. A configuracdo do ensaio, ilustrada na Figura 29,
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permite a aplicacdao de esforgcos cortantes paralela e transversalmente a direcao de
fabrico do provete [137].

(a) (b) |
l)

Figura 29- Configuragdo do ensaio DTS: (a) geometria deformada (b) equilibrio de forgas [137]

Deste modo, é possivel avaliar o comportamento ao corte do material, influenciado
pelas propriedades nas diferentes direcdes, tal como sucede numa estrutura sandwich
em flexdo. Os resultados dos ensaios DTS, nomeadamente os valores de tensdo de corte
maxima registados, revelam proximidade com os obtidos em ensaios de flexdo a
estruturas sandwich. Em sentido contrario, registam-se diferencas considerdveis nos
valores de rigidez do material, consoante a direcdo de ensaio. Esta observacdo reforca
a necessidade de contemplar o comportamento anisotropico das espumas
AIREX®T92.100. Fathi et al. [138] avaliaram o comportamento de uma estrutura
sandwich com nucleo em espuma AIREX®T92.100, em F4P. A principal conclusdo dos
autores prende-se com o modo de rotura dos provetes testados. Verifica-se que as
estruturas falham por corte do nucleo. No entanto, o local de iniciacdo da falha difere,
guando comparado com o de estruturas cujo nucleo é distinto. Na estrutura com nucleo
em espuma de PET, a rotura ocorre a meio da sua espessura, local onde se verificam as
tensGes de corte mais elevadas. Noutras estruturas igualmente ensaiadas em F4P,
nomeadamente com nucleo em espuma de PVC, a rotura em corte do nucleo ocorre
junto aos pontos de aplicacdo da carga. A diferenga de local de falha pode ser explicada
pela maior rigidez da espuma de PET na direcdo da espessura. Este fator inibe a
concentracdo de tensdes devido a carga aplicada, o que faz com que as
tensGes/deformacdes de corte sejam as mais relevantes para a falha do provete. A
explicacdo dos autores baseia-se num trabalho de Gibson [139] e é suportada por
resultados obtidos através de correlacdo digital de imagem. As imagens evidenciam
deformacgdes de corte superiores nas espumas de PET em relagao as espumas de PVC,
no instante da rotura.

3.1.1.3 Adesivo

O adesivo utilizado para promover a juncao de peles e nicleo, em cada uma das
configuracGes mencionadas, é o Sikaforce®-7710 L100 (Sika, Suica). Este adesivo é
descrito pelo fabricante como um adesivo para painéis sandwich de uso geral. Trata-se
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de um adesivo bicomponente de poliuretano, cujas principais propriedades, fornecidas
pelo fabricante, sdo indicadas na Tabela 4 (ver Anexo 4).

Tabela 4- Propriedades adesivo Sikaforce®-7710 L100

Propriedade Valor Unidades
Resisténcia a tragdo 13 MPa
Deformacédo na rotura (tragdo) 0,08 -
Resisténcia ao arrancamento 9 MPa

3.1.2 Processo de fabrico

O fabrico dos laminados é obtido através do empilhamento das camadas de pré-
impregnado, de dimensdo 300x300 mm? e com as orientac¢des desejadas (ver Figura 26),
seguido da aplicagao do processo de compressao a quente. O empilhamento realizado
contém, além das camadas de pré-impregnado, uma camada de peel ply numa das
extremidades. Esta camada permite a obtencdo de uma superficie mais rugosa, o que
favorece a adesao ao nucleo, em virtude da sua maior area de contacto. Apds o fabrico,
a camada de peel ply é removida. O ciclo de tempo, pressao e temperatura utilizado no
processamento das peles é indicado na Tabela 5. Inicialmente realizam-se trés estagios
de aquecimento (a 55°C, 85°C e 120°C) até se atingir a temperatura de processamento,
com a duracdo de 8 min. Seguem-se dois estagios de consolidacdo a 130°C, o primeiro
durante 10 min a pressao de 1,11 bar e o segundo durante 20 min a pressao de 5,55 bar.
Por ultimo, realiza-se um estagio de arrefecimento do laminado ao longo de 60 min,
mantendo-se a pressdo do estagio anterior.

Tabela 5- Parametros de processamento das peles

Tempo (min) Temperatura (°C) Forga (ton) Pressao (bar)
8 55 - -
8 85 - -
8 120 - -
10 130 1 1,11
20 130 5 5,55
60 65 5 5,55
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A Figura 30 ilustra a colocac¢do dos laminados no equipamento de fabrico. Na imagem é
visivel a camada de peel ply (tecido branco com riscas vermelhas), bem como um filme
desmoldante, empregue para evitar a adesao das peles a prensa. Posteriormente, na
Figura 31, pode ser observado o efeito da utilizagdo das camadas de peel ply na
rugosidade das peles.

Figura 31- Superficie rugosa obtida devido a utilizagdo da camada de peel ply

Apds a cura dos laminados, aplica-se o adesivo para conseguir a juncdo de nucleo e
peles. No entanto, antes da sua aplicacdo, é necessaria a mistura dos dois componentes
do adesivo: o poliol e o isocianato. A mistura é realizada de acordo com o especificado
pelo fabricante, que indica uma razdo 100/19, em peso. Ou seja, por cada 100 g de poliol,
adicionam-se 19 g de isocianato a mistura. A cura do adesivo é realizada a temperatura
ambiente, a uma pressdo de 0,2 bar, no caso das estruturas com nucleo Rohacell® WF71,
e em prensa, no caso das estruturas com nucleo AIREX®T92.100. Os parametros
utilizados neste ultimo sdo indicados na Tabela 6.

Tabela 6- Parametros de cura das estruturas com nucleo AIREX®T92.100

Tempo (min) Temperatura (°C) Forga (ton) Pressdo (bar)
3 55 1 0,11
30 70 1 0,11
15 35 1 0,11
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De seguida, na Figura 32 é ilustrado um exemplo da aplicacdo do adesivo Sikaforce®-
7710 L100 nas peles.

Figura 32- Aplicagdo do adesivo nas peles
3.1.3 Preparacdo e configuracdo dos ensaios

Apds o fabrico da estrutura sandwich, sao obtidos os provetes necessarios aos ensaios,
através de operagbes de corte. Além das suas dimensdes, neste subcapitulo é descrita a
configuracdo dos ensaios realizados, bem como o tratamento dos dados que, neles, se
obtém. Como exemplo, a Figura 33 mostra dois provetes para ensaios de flexdo, no caso,
uma configuracdo com nucleo em espuma e PET.

Figura 33- Provetes para ensaios de flexdo

3.1.3.1 Ensaios de compressdo do ntcleo

Como é referido no subcapitulo 2.2.1.2.1, as espumas poliméricas apresentam um
comportamento a compressao algo complexo. Para as espumas Rohacell® WF71 e
AIREX®T92.100, os dados fornecidos pelos respetivos fabricantes sao insuficientes para
o descrever na totalidade (apenas permitem aferir o comportamento na regido linear
eldstica). Assim, surge a necessidade de realizar ensaios de compressao ao nucleo, de
modo a conhecer a sua resposta pds-cedéncia, ou seja, no patamar de tensdo constante
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e na regido de densificagdo. Os ensaios realizam-se de acordo com a ASTM C365/C65M
[63], que prevé uma velocidade de ensaio de 0,5 mm/min e uma seccdo transversal
minima de 625 mm? para provetes de espuma polimérica. Foram realizados trés ensaios
para cada A Figura 34 ilustra a configuracao do ensaio de compressao realizado.

PLACA MOVEL
P.o

PROVETE

P
PLACA FIXA J

Figura 34- Configuragdo do ensaio de compressao do nucleo

Partindo dos dados de forca (P) e deslocamento (6) obtidos nos ensaios, constroem-se
as curvas tensdo-deformacao, através de:

s (33)

sendo o a tensdo de compressdao, & a deformacdo de compressdo e h e As,
respetivamente, a altura e drea da seccdo reta do provete.

De seguida, na Tabela 7, sdo indicadas as dimensdes dos provetes utilizados nos ensaios
de compressao das espumas de PMI e PET.

Tabela 7- Dimensdes dos provetes para ensaio de compressdo do nucleo

Espuma Altura (mm) Largura/Espessura (mm) Area (mm?)
9,99 38,89 38,07 1480,54
PMI 10,00 39,00 38,07 1484,73
9,96 39,47 38,03 1501,04
10,06 50,28 49,56 2491,88
PET 10,06 50,32 49,86 2508,96
10,07 76,79 76,78 5895,94
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3.1.3.2 Ensaios de flexdo

Os ensaios de flexao, tanto F3P como F4P, realizam-se de acordo com a ASTM
C393/C393M [66], a uma velocidade de 5 mm/min. Nos ensaios de F3P, o provete é
sujeito a esforcos de flexdo e de corte ao longo de todo o seu vao. Por sua vez, nos
ensaios de F4P, o mesmo é submetido a flexdo pura na regido entre os pontos de
aplicacdo da carga. Com a realizagao destes ensaios, é possivel construir uma curva P-6,
que permite avaliar o comportamento da estrutura sandwich testada. Além disso, pode
ser estimada a tensdo de corte maxima, tmsx, @ que o nucleo é sujeito, através de:

S (34)
" b+ d)

onde Pmsx representa a carga maxima registada no ensaio, b é a largura do provete, c a

espessura do nucleo e d a espessura total da estrutura sandwich.

Na Figura 35 e Figura 36 ilustra-se a configuracdo dos ensaios de F3P e F4P,
respetivamente. Além disso, associam-se os diagramas de esforcos transversos e
momentos fletores a referente configuracao.

Ié%

P2 P2
P/2 ( El)

P2
PL/4 (b)

Figura 35- Configuracdo do ensaio de F3P diagrama de esforgos transverso(a) s (b) diagrama de momentos fletores
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P/2

PI/2 (b)

AL

Figura 36- Configuracdo do ensaio de F3P (a) diagrama de esforgos transversos (b) diagrama de momentos fletores

Por sua vez, as dimensdes dos provetes ensaiados sao disponibilizadas na Tabela 8 e
Tabela 9.

Tabela 8- Dimensdes dos provetes para ensaios de flexdo (nucleo em espuma de PMI)

Espuma Ensaio Empilhamento b (mm) d (mm) L (mm) [ (mm)
F3P 28,19 11,76 160 -
[0°/90°/0°]s 30,02 11,52
FAP 250 62,5
30,02 11,69
29,63 11,73
PMI F3P 160 -
29,87 11,93
[0°/45°/-45°]s 29,71 11,82
FAP 29,67 11,83 250 62,5
29,37 11,87
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Tabela 9- Dimens&es dos provetes para ensaios de flexdo (ntcleo em espuma de PMI)

Espuma Ensaio Empilhamento b (mm) d (mm) L (mm) I (mm)
35 11,8
F3P 250 -
35 11,7
[0°/90°/0°]s
34,8 11,9
FAP 240 60
PET 35,1 11,8
F3P 33,93 11,51 250 -
[0°/45°/-45°]s 33,92 11,51
FAP 200 50
33,91 11,58

3.1.4 Resultados e discussdo

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais. Com a
realizacdo dos ensaios de compressdo do nucleo pretende-se, apenas, conhecer a
evolucdo da curva oc-€c de cada provete. Nos ensaios de flexao, além do comportamento
da curva P-4, pretende-se identificar o modo de rotura, bem como quantificar alguns
parametros, como, por exemplo, a capacidade de carga de cada estrutura. Além disso,
procura-se analisar as diferencas registadas entre cada configuracao testada.

3.1.4.1 Ensaios de compressdo do ntcleo

As curvas oc-£cobtidas nos ensaios de compressdo do nucleo sao ilustradas na Figura 37.
Observando o grafico, verifica-se que ambas as espumas possuem, inicialmente,
comportamento linear eldstico. Neste dominio, a espuma de PMI revela maior rigidez,
embora menor capacidade de deformacao eldstica em relagdo a espuma de PET.
Relativamente a ov, constata-se ser superior nas espumas de PMI. Apds a cedéncia,
regista-se uma resposta perfeitamente pldstica, mantendo-se o. num valor muito
préximo de oy. No caso das espumas de PMI, segue-se a este patamar a regido de
densificacdo, que pode ser constatada pelo aumento exponencial de o.. No caso das
espumas de PET, o fendmeno de densificacdo ndo é visivel nas curvas oc-£c (semelhante
ao sucedido na referéncia [137]). De facto, ocorre uma ligeira subida de oc no final do
ensaio, no entanto, o aumento é muito reduzido quando comparado com o que se
verifica nas espumas de PMI. No grafico da Figura 37 sdo ainda indicados os valores de
oy de cada espuma. Ao comparar estes valores com os enunciados pelos respetivos
fabricantes (ver Tabela 2 e Tabela 3), sdo evidentes as diferencas, sobretudo no caso da
espuma de PET. N3o obstante, estas ndo podem ser consideradas anormais, dado terem
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sido utilizados diferentes métodos de ensaio (ambos os fabricantes referem ter utilizado
a norma ISO 844 [56]).

9
8
7
6 Rohacell WF71 (PMI)
= 5
[a
2
o 4
3
0y=1,3 MPa
2
1 AIREX T92.100 (PET)
0
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figura 37- Curvas o.-&. resultantes dos ensaios de compressao do nucleo
3.1.4.2 Ensaios de flexdo

Atendendo as configuracdes descritas na Figura 26, facilmente se depreende que as
diferencas registadas nos ensaios de F3P e FAP s3o, na sua grande maioria, devidas aos
diferentes empilhamentos e nucleos utilizados. Assim, neste subcapitulo, pretende-se
ndo sé analisar o comportamento de cada estrutura, como também entender qual o
efeito que estas varidveis possuem. Deste modo, nos préximos subcapitulos,
apresentar-se-do os resultados agrupando, no mesmo grafico, curvas P-6 de
configuracGes com o mesmo empilhamento e diferente nucleo e vice-versa.

3.1.4.2.1 Efeito do nucleo

Neste subcapitulo analisam-se as diferencas nos resultados dos ensaios de F3P e F4P,
provocadas pela utilizacdo de diferentes nucleos. Assim, nos graficos da Figura 38 a
Figura 41, sdo ilustradas as curvas P-6 das configuracOes testadas com o mesmo
empilhamento e carregamento, mas nucleos diferentes.
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Figura 38- Curvas P-6 dos ensaios de F3P com empilhamento [0°/90°/0°]s
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Figura 39- Curvas P-6 dos ensaios de F4P com empilhamento [0°/90°/0°]s
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Figura 40- Curvas P-6 dos ensaios de F3P com empilhamento [0°/45°/-45°]s
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Figura 41- Curvas P-6 dos ensaios de F4P com empilhamento [0°/45°/-45°]s
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As estruturas com nucleo em espuma de PMI exibem um comportamento linear
eldstico, seguido de uma breve regidao nao linear devida a plastificacdo do nucleo, que
antecede a rotura do mesmo por corte. O comportamento mencionado é transversal as
varias configuragGes de provete estudadas e estd em conformidade com o observado
por Wang et al. [135] e Laulkar et al. [136]. Relativamente as estruturas com nucleo em
espuma de PET regista-se, igualmente, comportamento inicial linear elastico. No
entanto, estas apresentam uma regido plastica bastante mais alargada, quando
comparadas com as estruturas de ndcleo em espuma de PMI. O dominio plastico
apresenta algumas diferengas, consoante o tipo de carregamento. Tanto em F3P como
em F4P, esta regido é descrita por um aumento aproximadamente linear de P em fungao
de 6 até se atingir a carga maxima (Pmax). Neste ponto, em F3P, da-se a rotura do nucleo
por corte, apds a qual se assiste a uma redugdo progressiva de P. No caso dos ensaios
de F4P verifica-se a existéncia de um patamar no qual P se mantém préximo do valor de
Pmax, assistindo-se, terminado este patamar, a uma reducdao da mesma. Ndo obstante
esta diferenca no comportamento, ambas as estruturas com nucleo em espuma de PET
falham quando 6=20 mm.

Comparando as curvas P-6 das estruturas com nucleo em espuma de PMI e nucleo em
espuma de PET, verifica-se que, em F3P, as primeiras possuem maior rigidez. No
entanto, perante carregamento de F4P, este parametro, dado pelo declive da regido
linear de cada curva P-6, é semelhante em ambas as estruturas. Nos ensaios de F3P, 6 é
influenciado pela rigidez a tragdo/compressdo e ao corte do nucleo, ao passo que, em
FAP, a rigidez ao corte nao é relevante. Atendendo as propriedades de cada material
indicadas na Tabela 2 e Tabela 3, nota-se que a média da rigidez a tracdo e compressao
de cada espuma é idéntica. Este fator pode justificar as semelhancgas na rigidez das
estruturas com diferentes nucleos, em F4P, sendo as discrepancias verificadas em F3P
justificadas pela maior rigidez ao corte da espuma de PMI. As dimensdes dos ensaios,
por, em F3P, serem distintas consoante o nucleo utilizado, (ver Tabela 8 e Tabela 9)
podem igualmente ajudar a explicar essas diferencas.

3.1.4.2.2 Efeito do empilhamento das peles

A semelhanca do que acontece no subcapitulo anterior, neste subcapitulo ilustram-se,
da Figura 42 a Figura 45, os resultados dos ensaios de flexdao. Desta feita, em cada
grafico, encontram-se representadas as curvas P-6 de estruturas com nucleo e
carregamento idénticos.
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Figura 42- Curvas P-6 dos ensaios de F3P, com nucleo em espuma de PMI
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Figura 43- Curvas P-6 dos ensaios de F3P, com nucleo em espuma de PET
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Figura 44- Curvas P-6 dos ensaios de F4P, com nucleo em espuma de PMI
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Figura 45- Curvas P-4 dos ensaios de F4P, com nucleo em espuma de PET
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Observando os graficos da Figura 42 a Figura 45, um ponto em comum que se verifica é,
para um dado nucleo e carregamento, a rigidez das estruturas testadas ser
aproximadamente igual. Por outras palavras, a influéncia do empilhamento das peles na
rigidez das estruturas sandwich analisadas é muito reduzida. Constata-se ainda que, nas
estruturas com nucleo em espuma de PET, em F3P (Figura 43), e nas estruturas com
nucleo em espuma de PMI, em F4P (Figura 44), a evolucdo da curva P-6 é praticamente
idéntica até a rotura. A semelhanga das curvas, no dominio plastico, deve-se ao facto de
as peles possuirem comportamento linear-eldstico até a rotura e, como tal, a
plasticidade das estruturas ser predominantemente afetada pelo nucleo. Além disso,
verificam-se niveis muito semelhantes de Pmsx, Uma vez que a rotura ndo ocorre nas
peles (ambas as estruturas falham por corte do nucleo). No entanto, no caso das
estruturas com nucleo em espuma de PMI e carregamento de F3P (Figura 42), cuja falha
ocorre, igualmente, por corte do nucleo, o valor de Pmsx é substancialmente inferior
utilizando o empilhamento [0°/90°/0°]s. Neste caso, possivelmente uma maior
concentracdo de tensdes de compressdo, devidas ao contacto com o rolete, tera
antecipado a rotura da estrutura. Finalmente, no caso das estruturas sandwich com
nucleo em espuma de PET, em F4P (Figura 45), existe igualmente diferenca consideravel
no nivel de Pmsx, consoante o empilhamento utilizado, justificado pelas diferentes
dimensdes / utilizadas nos ensaios. De facto, na Tabela 10, localizada no subcapitulo
3.1.4.2.3, pode-se constatar que, em termos de momento fletor, ambas as estruturas
registam valores maximos relativamente préximos. O facto de as dimensées / serem
distintas leva ainda a algumas diferencas na rigidez, que é superior no caso das
estruturas com empilhamento [0°/45°/-45°]s, para o qual / é inferior.

3.1.4.2.3 Propriedades das estruturas

A partir dos dados obtidos nos ensaios de flexao, é possivel obter algumas propriedades
mecanicas das estruturas sandwich testadas. Através das curvas P-8, pode-se extrair o
valor de Pmsx, bem como a rigidez a flexao, Dr, de cada provete. No entanto, dada a
utilizacdo de diferentes valores de L, obtém-se um melhor termo de comparagdo entre
as varias estruturas calculando o momento fletor maximo, Mmasx, a que cada uma resiste.
Além disso, uma vez que os nucleos utilizados possuem diferentes densidades, é
interessante o calculo destas propriedades considerando este fator. Por outras palavras,
calculam-se os valores de momento fletor maximo especifico, Mma™, e de rigidez
especifica, Df*, através da equacao (35).

M  *= max
Df*z—f,
P

onde pn representa a massa volumica do nucleo. Dado o modo de rotura que se verifica,
é igualmente relevante o valor de Tmax.
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Na Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 sdo indicados, respetivamente, os valores médios
de Mmaxe Mmax*, Dre Ds*, e Tmax de cada configuracdo, tanto em F3P como em F4P.

Tabela 10- Valores de Mmnaxe Mmax™® obtidos nos ensaios de flexao

Espuma Empilhamento Ensaio Mmsx (N.mm) Mmax* (103 m>/s?)
F3P 23685,4 315,8
[0°/90°/0°]s
F4pP 245119 326,8
PMI
F3P 31362,5 418,2
[0°/45°/-45°]s
F4P 25903,8 345,4
F3P 30866,8 308,7
[0°/90°/0°]s
F4pP 23297,8 233,0
PET
F3P 31711,7 317,1
[0°/45°/-45°]s
F4P 247119 247,1
Tabela 11- Valores de Ds e Df* obtidos nos ensaios de flexdo
Espuma Empilhamento Ensaio Ds (N/mm) Df* (103 m3/s?)
F3P 233,3 3,11
[0°/90°/0°]s
F4P 229,3 3,06
PMI
F3P 236,0 3,15
[0°/45°/-45°]s
F4P 233,1 3,11
F3P 86,6 0,87
[0°/90°/0°]s
F4P 182,9 1,83
PET
F3p 74,4 0,74
[0°/45°/-45°]s
F4P 209,4 2,09
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Tabela 12- Valores de tmsx obtidos nos ensaios de flexdao

Espuma Empilhamento Ensaio Tmax (MPa)
F3P 0,97
[0°/90°/0°]s
F4pP 1,23
PMI
F3P 1,21
[0°/45°/-45°]s
F4p 1,28
F3P 0,65
[0°/90°/0°]s
FAP 1,01
PET
F3P 0,70
[0°/45°/-45°]s
FAP 1,33

Relativamente aos valores de Mmasyx, verifica-se que, para um dado empilhamento das
peles e modo de carregamento, os valores sao semelhantes independentemente do
nucleo utilizado. No entanto, os valores especificos Mmsx* sdo superiores no caso das
estruturas com nucleo em espuma de PMI. Além disso, constata-se que, para um dado
nucleo e empilhamento das peles, as estruturas apresentam superiores valores de Mmasx
em F3P.

No que diz respeito a Dr e Df*, ha superioridade das estruturas com nucleo em espuma
de PMI. No entanto, como é mencionado no subcapitulo 3.1.4.2.1 as estruturas com
nucleo em espuma de PET aproximam-se dos valores das anteriores nos ensaios de F4P.
Nota-se, ainda, que as estruturas com nucleo em espuma de PMI apresentam valores
muito préximos de Ds para os diferentes casos de carga.

Atendendo aos dados de tmax registados na Tabela 12, constatam-se, tal como no caso
de Dy, valores mais elevados em F4P para as estruturas com nucleo em espuma de PET,
e uma constancia de valores no caso das estruturas com nucleo em espuma de PMI
(excegdo feita ao ensaio de F3P da estrutura com empilhamento das peles [0°/90°/0°]s,
pelos motivos mencionados em 3.1.4.2.2). No caso do ensaio de F3P, uma vez que a
carga é aplicada num Unico ponto, a concentracao de tensdes de compressao resultante
desse fendmeno é superior em relacdo ao ensaio de F4P, onde a carga total de ensaio é
distribuida por dois pontos. Assim, as tensdes de compressao sdo mais relevantes no
ensaio de F3P do que no ensaio de F4P. Uma vez que a resisténcia a compressao da
espuma de PET é inferior a da espuma de PMI (ver Figura 37), a concentracdo de tensdes
de compressdo assume maior importancia na falha das estruturas cujo nucleo é a
primeira. Dai que, no ensaio de F3P, onde a concentracao de tensdes é mais intensa, os
valores de Tmax sejam inferiores em rela¢do ao ensaio de F4P (estruturas com nucleo em
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espuma de PET). No caso das estruturas com nucleo em espuma de PMI, dada a sua
maior resisténcia, a rotura é pouco influenciada pelas tensdes de compressao, pelo que
os valores de tmax sdo semelhantes em ambos os ensaios.

3.2 Trabalho numérico

Neste subcapitulo é descrito o trabalho numérico desenvolvido ao longo da dissertacao,
com o intuito de simular o comportamento das estruturas sandwich experimentalmente
verificado. Para tal, utilizam-se modelos bidimensionais (2D) e sdo empregues diferentes
critérios de falha para os diversos componentes das estruturas. De modo geral, modelos
2D apresentam maior simplicidade de modelacdo e requerem menor tempo de
computacdo em relagdo a modelos tridimensionais, pelo que se opta por esta
abordagem. Todo o trabalho de modelacdo e simulacdo foi realizado utilizando o
software Abaqus CAE 2017.

3.2.1 Metodologia de modelacado

A modelacdo numérica de estruturas sandwich engloba vérias etapas. A primeira delas
consiste no desenvolvimento das varias geometrias necessdrias a cada modelo. Cada
modelo geométrico pode ser dividido em vdrias particbes, conforme seja mais
conveniente para a sua andlise. A cada particdo é atribuida uma seccdo, a qual, por sua
vez, é atribuido um modelo de material que descreve o seu comportamento mecanico.
Posteriormente, os varios componentes de cada modelo sdo agrupados e sao definidas
as interacGes entre eles. Aplicam-se as condi¢bes fronteira necessarias a analise da
estrutura e, por fim, criam-se as malhas de cada componente. Apds se introduzirem os
parametros de computagao, procede-se a simulacao do modelo.

3.2.1.1 Geometrias

Os modelos numéricos 2D elaborados para a andlise de estruturas sandwich sob
carregamentos de F3P e F4P contemplam a criacdo de duas geometrias: a do provete da
propria estrutura e a dos roletes de suporte e aplicacdo da carga de ensaio. Para a
estrutura sandwich seleciona-se uma geometria 2D Planar deformavel. Apds se
atribuirem as dimensd&es gerais (altura e comprimento) da mesma, sdo efetuadas as
necessarias particbes no modelo, de forma que cada uma corresponda a um
componente da estrutura (peles, nucleo ou adesivo). Além destas, efetuam-se particdes
nas proéprias peles, com o intuito de cada uma representar uma camada do laminado
gue as constitui. Sdo, ainda, realizadas particbes do modelo nas zonas de contacto do
provete com os roletes, de modo a auxiliar, numa fase posterior, a criacdo da malha.
Finalmente, coloca-se uma linha ao longo da altura do provete, a meio do comprimento,
somente para, em etapa subsequente, aplicar condi¢Ges fronteira que impegam
movimentos de corpo rigido. Na Figura 46, é ilustrado um esquema das parti¢des
realizadas na estrutura sandwich, no caso, referente ao modelo de simula¢cdo de F3P.
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Para o carregamento de F4P, a Unica diferenga reside na criagdo de uma zona de
contacto adicional, dada a existéncia de mais um ponto de aplicagao de carga.

CONTACTO

} PELES
==+ ADESIVO
- NUCLEO
=—=——""—""" ADESIVO
} PELES
—r T
CONTACTO CONTACTO

CONDICOES FRONTEIRA

Figura 46- Esquema das parti¢des efetuadas no modelo numérico, para carregamento de F3P

De seguida, a cada particdo identificada na Figura 46 é atribuida uma sec¢do. As
particdes correspondentes ao nucleo atribui-se uma sec¢do sélida homogénea,
enquanto as correspondentes ao adesivo se atribui uma seccdo coesiva, cujo
comportamento é definido por LTS. Também as particoes referentes as peles sdo
atribuidas seccgbes sdlidas homogéneas, pese embora as diferentes orientagdes das
camadas. De facto, a necessidade de criar particGes para cada camada prende-se com
este fator. Suponha-se o cendrio hipotético de atribuir as peles uma seccdo compdsita.
Tratando-se de uma geometria 2D no plano xy, como a ilustrada na Figura 46, ao definir
o empilhamento do laminado, a orientacdo de cada camada sera obtida através de
rotacdo em torno do eixo perpendicular ao plano. Assim, uma camada unidirecional cuja
orientagao seja, por exemplo, 90°, vera a direcdo das suas fibras alinhada com o eixo y.
Nas geometrias abordadas no subcapitulo 3.1, uma camada unidirecional a 90° possui
as fibras alinhadas com o eixo perpendicular ao plano da estrutura sandwich. Esta
discrepancia impossibilita atribuir uma sec¢do compédsita as peles dos modelos 2D
desenvolvidos. Em alternativa, poder-se-ia envergar pela opg¢do composite layup. No
entanto, esta configuracdo ndo permite a modelacdo das peles com os elementos de
estado plano de deformacdo que se pretendem utilizar (ver subcapitulo 3.2.1.4). Deste
modo, a solucdo adotada para simular as diversas orientacdes das camadas do laminado
passa pela atribuicdo de diferentes seccles sélidas homogéneas a camadas de
diferentes orientagdes. A cada uma destas sec¢des é atribuido um material diferente,
cujas propriedades elasticas sdao definidas em conformidade com a orientacdo da
camada (ver subcapitulo 3.2.1.5.1).

Por sua vez, os roletes foram desenvolvidos com uma geometria 2D Planar rigida
discreta, do tipo wire, a qual foi adicionada um ponto de referéncia, como mostra a
Figura 47, para posterior aplicacdo das condicdes fronteira.
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Figura 47- Geometria dos roletes

De seguida, na Figura 48 e Figura 49 sdo ilustrados os modelos geométricos para F3P e
FAP, sendo possivel observar o posicionamento dos roletes em contacto com a estrutura
sandwich.

Figura 48- Modelo geométrico para F3P assemblado

\ /
N

Figura 49- Modelo geométrico para F4P assemblado
3.2.1.2 Interagdes

Devido a existéncia de dois ou mais componentes em cada modelo, torna-se necessario
especificar as interacdes, bem como as suas propriedades, que melhor representam, em
ambiente de simulacdo, as relagdes que, na prdtica, se estabelecem entre eles. O
modelo desenvolvido requer a definicdo da interacdo entre cada rolete e a estrutura
sandwich. O contacto entre roletes e provete é modelado através de uma interacdo do
tipo surface to surface. Esta interacdo implica a escolha de uma master surface e uma
slave surface, bem como de uma opgdo para descricdio do movimento relativo entre
ambas. Uma vez que os roletes sdo componentes indeformaveis considera-se, para cada
interacdo, a master surface como sendo a superficie de cada rolete em contacto com o
provete. De acordo com esta atribuicdo, poder-se-a verificar alguma penetracdo dos
roletes no provete. Para descrever o movimento relativo entre as duas superficies,
utiliza-se a opgao finite sliding. Esta opgdao ndao impde qualquer restrigdo ao movimento
referido, o que esta em conformidade com o que na pratica sucede em ensaios de F3P
e F4P. Relativamente as propriedades da interagao, admite-se um contacto tangencial
sem atrito e um contacto do tipo hard, na direcdo normal. Um contacto hard estabelece
gue a pressdo transmitida entre as superficies pode assumir qualquer valor quando
estas contactam (sem penetracdo), sendo nula existindo folga entre elas. Por defeito,
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perante um contacto normal hard, numa interagao surface to surface com finite sliding,
o software emprega uma relagao linear entre a pressao de contacto e a penetragao
entre superficies (método penalty). Este método assegura que as penetragdes que se
verifiquem entre a master e a slave surface nao afetam os resultados obtidos, desde que
ndo se utilizem malhas demasiado grosseiras [140].

3.2.1.3 Condicbes fronteira

Num ensaio de F3P, o provete é apoiado em dois roletes fixos e é-lhe imposto um
deslocamento vertical por intermédio de outro rolete. Em carregamento de F4P, o
deslocamento vertical é imposto ao provete ndao por um, mas por dois roletes
diferentes, sendo, no entanto, igual em ambos. Assim, em cada analise, é impedido o
movimento dos roletes de suporte em todos os seus graus de liberdade e imposto um
deslocamento na diregao vertical aos roletes de aplicagdo de carga. O valor deste
deslocamento excede ligeiramente o valor maximo registado experimentalmente para
cada configuracdo, de modo a garantir que se atinge a rotura dos provetes. Além destas,
em ambiente de simula¢do, importa definir condi¢Ges fronteira auxiliares que restrinjam
movimentos, cuja ocorréncia é, na pratica e mediante o caso de carga aplicado,
fisicamente impossivel. Como é dito anteriormente, no subcapitulo 3.2.1.1, sdo
utilizados pontos de referéncia para aplicar condi¢des fronteira aos roletes e uma linha
vertical, a meio do comprimento, para aplicar as condi¢des fronteira auxiliares, no
sentido de impedir movimentos de corpo rigido do provete. Imp&e-se que os pontos da
estrutura sandwich pertencentes a esta linha, tanto em cenario de F3P como de F4P,
apenas se desloquem na vertical, ndo possuindo rotacdo nem deslocamento horizontal.
Deste modo, as condicOes fronteira a aplicar aos modelos 2D s3o as indicadas na Figura
50 e na Figura 51.

( N ™
\T/ L/
8y=
=0 3,#0 8=
8,20 0,0 80
0,=0 0:=0

Figura 50- Condigdes fronteira para carregamento de F3P
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Figura 51- Condigdes fronteira para carregamento de F4P

3.2.1.4 Malha

As etapas realizadas para a obtencdao da malha compreendem a atribuicdo da dimensao
de elemento, definicdo do tipo de malha e selecdo do elemento finito mais adequado
para cada particdo. No modelo 2D desenvolvido seleciona-se, para peles e nucleo, uma
malha estruturada e constituida por quadrilateros, modelada por elementos de estado
plano de deformacdo de quatro nés (CPE4). Por sua vez, o adesivo é modelado através
de elementos coesivos de quatro ndés (COH2D4). Neste caso, utiliza-se uma malha
constituida por quadrilateros, do tipo sweep, que permite definir a orientacao dos
elementos coesivos. Em cada um dos casos, atribui-se um parametro de viscosidade, de
valor 0,00001, aos elementos, o que auxilia a convergéncia dos resultados durante a
simula¢do. Relativamente ao tamanho dos elementos, definem-se distintos tamanhos
em diferentes locais da estrutura sandwich, de modo a obter uma malha mais refinada
nas zonas de contacto do provete com os roletes. A Figura 52 ilustra, com diferentes
cores, as arestas as quais sdo atribuidas distintas dimensdes de elemento, indicando
ainda, se aplicavel, as dire¢bes de refinamento das mesmas. A Figura 52 contém apenas
a metade superior da estrutura sandwich, uma vez que os parametros atribuidos sdo
iguais aos da metade inferior.
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Figura 52- Associagdo de arestas com diferentes dimensdes de elemento a diferentes cores e indicagdo das dire¢oes
de refinamento da malha

De seguida, na Tabela 13, sdo especificadas as dimensdes de elemento atribuidas a cada
aresta dos modelos 2D desenvolvidos.

Tabela 13- Dimens&es dos elementos da malha criada para os modelos 2D

Cor Tamanho/Numero Dimensdo Unidades
Vermelho Tamanho 0,15-1 mm
Azul Numero 1 -
Amarelo Tamanho 0,15-1 mm
Verde Tamanho 0,15-1 mm
Cinzento Tamanho 0,15 mm

3.2.1.5 Modelos constitutivos e de falha

Ao longo deste subcapitulo sdo descritos os modelos constitutivos e de falha utilizados
para prever o comportamento mecanico, bem como a cedéncia/rotura, de cada um dos
constituintes das estruturas sandwich. Peles, nlcleo e adesivo possuem
comportamentos bastante diferentes, o que implica a escolha de diferentes critérios
para modelar o seu comportamento individual.
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3.2.1.5.1 Peles

Sendo as peles um laminado em material compdsito, estas exibem um comportamento
linear eldstico, com diferentes propriedades nas diferentes dire¢des. O software possui
varios modelos com capacidade para replicar esse comportamento mecanico. Sao eles:
lamina, anisotropic, orthotropic e engineering constants. O modelo lamina é adequado
a situagOes de estado plano de tensdo, o que, nos casos em estudo, ndo se verifica. O
modelo anisotropic considera anisotropia total das camadas do laminado e requer a
introducdo de 21 termos independentes para construir a respetiva matriz de rigidez D,
gque pode possuir 36 termos ndao-nulos. No entanto, em camadas cujos eixos locais
coincidem com os eixos globais do problema em questao, a matriz D reduz-se a nove
termos independentes e a um total de doze termos ndo-nulos. Tanto o modelo
orthotropic como o modelo engineering constants regem o comportamento do material
através desta matriz de rigidez. No modelo orthotropic, introduzem-se diretamente os
termos de D, enquanto no modelo engineering constants introduzem-se as
propriedades elasticas do material, sendo o cdlculo da matriz de rigidez efetuado pelo
software a partir destas propriedades. No entanto, existe uma outra diferenga entre
estes dois modelos. O modelo engineering constants assume isotropia transversal,
enquanto o modelo orthotropic podera ou ndo o considerar, dependendo dos valores
introduzidos pelo utilizador. As condi¢gdes de isotropia transversal sao indicadas pela
expressao (36):

E, = E3

Vi = Vi3

G,=G, (36)
E

2

G,=—2
2 2(1+v,,)

De facto, a isotropia transversal é algo que pode ser assumido, dada a aleatoriedade na
distribuicdo de fibras no plano <23> do material [30]. Assim, utiliza-se o modelo
engineering constants, dada a sua aplicacdo ser de maior simplicidade em relagdo ao
modelo orthotropic. Para a utilizacdo do modelo, o software requer que sejam
introduzidas as varidveis E1, E, E3, V12, V13, V23, G12, G13 € G23. A partir destas variaveis, é
efetuado o calculo da matriz de flexibilidade C, como indicado na expressao (37):
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. T T
El EZ E3

Ve 1 Ve 0 0 0
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C: 1 2 3 1 , (37)
o 0 0 — 0 0
GIZ
0o 0 0 0 — o
Gl3

o o o0 0 o0 -
L G23_

sendo as constantes v»1, V31, v32 calculadas, dada a simetria de C, de acordo com a
equacao (38).

B (38)

No entanto, como é dito no subcapitulo 3.2.1.1, hd a necessidade de criar varios
materiais para replicar, na simula¢cdo numérica, as diferentes orientacdes das camadas
do laminado. Para as camadas orientadas a 90°, é possivel utilizar o modelo orthotropic,
dado possuirem trés eixos de simetria, coincidentes com os eixos globais do problema.
No entanto, as camadas a 45° e -45° requerem o modelo anisotropic para definir a sua
rigidez. Em ambos os modelos, os termos de D sdo previamente calculados e,
posteriormente, introduzidos no software. A matriz D pode ser obtida por inversao de
C, ou seja:

D=C"'. (39)

De seguida, o calculo da matriz Dg, que corresponde a matriz de rigidez do material com
orientacdo 0, pode ser efetuado pela equacgado (40).

D, =T, 'DT, (40)

em que Ts é a matriz de transformacgao das tensdes e Te a matriz de transformagao das
deformacdes, dadas por:
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¢ s 00 0 2¢s
s 2 00 0 —cs
£ 0 0100 0
0 0 0 ¢ -s 0
0 0 0 s ¢ 0
-¢cs s 00 0 ¢*-5]
) ~ (41)
¢ s 00 0 —cs
s 2 00 0 —cs
ro 0 0100 0
0 0 0 ¢ -s 0
0 0 0 s ¢ 0
|—2¢cs 2cs 0 0 0 -5
onde,
c= cos(@
(42)
s= sen(@)

Assim, para poder calcular as varias matrizes de rigidez, é necessario conhecer o valor
das propriedades mecanicas Ei, Ea, vi2, G2 € G23 ou v23. Dos valores fornecidos pelo
fabricante, indicados na Tabela 1, sabe-se que:

E, =123 GPa
v, = 0,34
V. =0,46
V, =0,54,

sendo Vi e V4, respetivamente, a fracdo volumica de matriz e de fibras. O valor de E;
pode ser estimado através da lei das misturas [141]:

Ly 43
E ; (43)

LIS

1

EZ
onde Em e Ef sdo, respetivamente, os mddulos de elasticidade de matriz e fibras. Ja o
valor de G1, calcula-se pela expressdo (44). A equagao baseia-se no modelo de Hashin e
Rosen [142] e é tida como rigorosa para a previsdao de Gi2 em compdsitos de fibra de
carbono [30].

G,+G,+V,(G,-G,)

(;]2 - Gm D (44)
G,+G,-V,(G,-G,)
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na qual Gm e Gr representam os modulos de elasticidade ao corte de matriz e fibras,
respetivamente. Finalmente, pode-se obter v,3 pela equacao (45):

E, E
V., :1—2v122§2—j, (45)

1

onde k; se refere ao médulo de compressibilidade, o qual, por sua vez, se obtém por:
- km(kf +G, )+ Vme(kf -k,)
2
kf +G, —Vf(kf -k )

5 (46)

sendo kme ks os mddulos de compressibilidade de matriz e fibras, respetivamente. Estas
propriedades calculam-se por:

E,;

k = X
mf 2(1—vm,f—21/i)f)

(47)

Para obter as propriedades acima mencionadas, os dados disponiveis sdo insuficientes.
E necessario atribuir valores a Gm, G, Vm € vi. Tendo em conta os materiais utilizados,
alguns valores tipicos sdo [30]:

G, =3,5GPa
G, =230 GPa
v, =035
v, =0,21.

Assim, resolvendo as equacées (43) a (47) e considerando as condicOes de isotropia
transversal (equacdo (36)), obtém-se as propriedades elasticas indicadas na Tabela 14.

Tabela 14- Propriedades elasticas a introduzir no modelo engineering constants

E1(GPa) E>, E3(GPa) vi2, Vi3 (-) vas (-) G12, G13(GPa) G23 (GPa)

123 7,48 0,34 0,63 4,17 2,79

Com os valores obtidos e a resolucdo das equacdes (39) a (42), obtém-se as seguintes
matrizes De:
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12,7 7,10 815 0
7,10 127,8 7,10 0
815 7,10 12,7 0
v 0 0 0 4,17
0 0 0 0 4,17
0 0 0 0 0 2,79

(GPa) (orthotropic)

S O O O

41,5 359 7,63 0 0
35,9 41,5 7,63 0 0
450 7,63 7,63 12,7 0 0 -0,52 (GPa) (anisotropic)
n 0 0 0 417 0
0 0 0 0 4,1

28,8 28,8 0,52 0 0 31,6 |

[ 415 35,9 7,63 0
35,9 415 7,63 0
763 763 127 0 0 052
\ ’ ’ ’ ’ GPa) (anisotropic).
5 0 0 0 55 0 (GPa) ( pic)
0 0 0 0 553 0
0

|—28,8 -28,8 0,52 0

31,6 |

Relativamente aos modelos de falha, utiliza-se o critério de Tsai-Wu. No software, o
critério encontra-se formulado na sua versao de estado plano de tensao, considerando
as componentes do tensor das tensdes o1, 02 e T12. Deste modo, na analise numérica,
dado nao se definir a orientacdo das camadas do laminado e, por conseguinte, o seu
referencial local coincidir com o referencial global do modelo, o software prevé a falha
das peles através das componentes de tensdo no plano xy. Estas correspondem as
componentes o1, 03 e 113 do tensor de tensdes enunciado no subcapitulo 2.3.2.2.2.
Assim, é necessario introduzir no software as resisténcias out1, Ouci, Out3 Ouc3 € Tu13. Além
disso, é requerida informacgao acerca do coeficiente F12 normalizado. Recordando, este
coeficiente é obtido num ensaio de tracdo biaxial, cujas componentes de tensdo nado-
nulas sdo o1 e 0;. Logo, este coeficiente estd relacionado com um estado de tensdo no
gual se considera a direcdo perpendicular as fibras. Como, nesta analise, o software nao
a considera, atribui-se valor nulo ao coeficiente F12 normalizado. De seguida, na Tabela
15, sdo indicados os valores de out1, Ouci, Outs Oucs € Tu1z @ utilizar nas simulagdes
numéricas (valores baseados nos dados da Tabela 1).
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Tabela 15- Valores das resisténcias das camadas do laminado a utilizar no critério de Tsai-Wu

ou1 (MPa) Ouc1 (MPa) o u3 (MPa) ouc3 (MPa) Tu13 (MPa)

2294 1152 81 81,5

3.2.1.5.2 Nducleo

Como se pode constatar pela observacdo da Figura 37, as espumas de PMI e PET
utilizadas possuem comportamento elasto-pldstico. Para descrever o comportamento
nao-linear destas, utiliza-se o0 modelo crushable foam, de endurecimento volumétrico.
A utilizacdo deste modelo implica o uso do modelo isotropic para modelar o dominio
eldstico das espumas. Como o nome sugere, este Ultimo considera que o material é
isotréopico, o que, como é dito no subcapitulo 3.1.1.2, ndo é o caso da espuma
AIREX®T92.100. O modelo isotropic é relativamente simples e requer apenas a
introducdo de E e v de cada espuma. Uma vez que, em carregamento de F3P e F4P,
metade do nucleo é tracionada e metade é comprimida, e dada a existéncia de dados
dos fabricantes para E: e E, adota-se:

_E +E,

5 (48)

E

O modelo crushable foam de endurecimento volumétrico é um modelo mais elaborado
gue constréi, mediante os dados introduzidos, uma superficie eliptica de cedéncia das
espumas, tendo o. € om como eixos, e a vai atualizando conforme a evolu¢do da
deformacado plastica do material. Para a construcao da superficie, o software requer a
introducdo dos racios k. e ki, dados por:

Q)
S

k:

c

D

o

(49)

>
Il
S|s

sendo oyc a tensdo de cedéncia a compressao, pc a tensdo hidrostatica de cedéncia a
compress3o e pt a resisténcia hidrostatica a tracdo. E de notar que, na superficie de
cedéncia, p. e p: representam os limites da elipse no eixo om.

No entanto, a determinacdo destes valores requer a realizacdo de ensaios experimentais
mais complexos e leva a construcdo de uma superficie de cedéncia que ndo contempla
0 comportamento ao corte das espumas. Alternativamente, Carranza et al. [55]
propdem um método para obter kc e k:, considerando esse fator, o qual dispensa ainda
a determinacdo experimental de p. e p:. Neste caso, a superficie de falha corresponde a
uma elipse que contém os pontos definidos pelas componentes ge e om dos ensaios de
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tragao, compressao e corte de cada espuma. De acordo com os autores, as componentes
dos varios ensaios obtém-se por:

O, =0

e ut
o, (ensaio de tragdo)
iy
O-e = O-Yc
o, (ensaio de compresao) (50)
o, =—
"3
o, =~37 .
¢ \/_ “ (ensaio de corte)
o =0

onde oyt € a resisténcia a tracdo do material. A equacao do modelo que define a elipse
de falha é dada por:

m 2 2
% - (51)

2 + 2
p(; + pt a pc + p[
2 2
Deste modo, consegue-se determinar pc, p: e o substituindo os valores de ge e om da
expressao (50) na equacgdo (51). Posteriormente, podem ser calculados os récios k. e ki,

através da equacdo (49). Na Tabela 16 sdo indicados os valores de oy, ovc e Ty utilizados
e, posteriormente, na Tabela 17, os valores de pc, pt, k: e kc obtidos.

Tabela 16- Valores utilizados na obtengdo dos racios a introduzir no modelo crushable foam

Ndtcleo out (MPa) ovc (MPa) T (MPa)
PMI 2,8 1,3 1,4
PET 2,3 0,9 0,9

Tabela 17- Valores obtidos de p, pt, kc € ki

Nucleo pe (MPa) pt (MPa) ke (-) ke (-)
PMI 0,57 1,88 2,30 3,32
PET 0,43 3,58 2,08 8,33
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De seguida, na Figura 53, sdo ilustradas as elipses de falha das espumas de PMI e PET
utilizadas, sendo destacados os pontos a partir dos quais se obtiveram as mesmas.

3
PMI
——PET
2
©
o
=3
bﬂ)
1
0
370 p, -3 23 p, 16 -0,9 -0,2 p. 0,5 = P

o, (MPa)

Figura 53- Elipses de falha das espumas de PMI e PET, utilizadas pelo modelo crushable foam

Para determinar a iniciacdo da cedéncia do material, o software calcula as componentes
de oe e om associadas ao estado de tensdo de cada elemento, através da equacdo (52):

ool e o a

o, +0,+0
o = 1 2 3
3

(52)

Como é dito anteriormente, o software atualiza as superficies ilustradas na Figura 53
consoante a evolucdo da deformacdo plastica do nucleo. Neste processo, mantém-se
constantes os valores de p: e apr, sendo alterado o valor de p.. Para tal, é necessario
definir a evolugao de oc. em fungdo de uma deformagdo plastica equivalente, &p,
recorrendo-se, para o efeito, as curvas resultantes dos ensaios de compressao (Figura
37). Deste modo, os valores de o e €pc a introduzir no modelo numérico sdo os indicados
na Tabela 18.

No decorrer das simulagdes, o cdlculo de &,c efetuado pelo software é dado por:

€ = —(51 +é&,+ 53). (53)
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Tabela 18- Dados numéricos da evolugdo de o. e €. a utilizar no modelo crushable foam

Espuma oc (MPa) &pc (-)
1,3 0
1,3 0,4
PMI 3,24 0,65
4,8 0,7
8,2 0,85
0,9 0
0,9 0,25
PET
0,95 0,35
1 0,4

O modelo crushable foam permite ainda especificar dois parametros, D e n, que
estabelecem a dependéncia de oyc em fungdo da velocidade de deformagao, €’y através
de uma lei de poténcia de Cowper-Symonds:

£ :D(R—l)", (54)

sendo:

3k, +rk +k(3-k)]

(Lo )(3k + 7=k 5%)

R-1=(r-1)

onde r é o racio entre oy, para um dado valor de €'y, e Oy, para o menor valor de €’p,
entre os dados disponiveis.

O'C(g'c =& )
r= (56)
GYC (81)6 # 8pc y )
Alternativamente, a equacdo (54) pode ser escrita da seguinte forma:
1 , 1
In(R-1)= ;m(gpc)—;ln(p). (57)

O procedimento para determinar D e n passa por calcular os racios r para os diferentes
valores de €’pc conhecidos e, de seguida, colocar os pontos definidos pelos valores de
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In(R-1) e In(e’pc) num grafico. O declive da reta obtida pela interse¢dao dos pontos
corresponde ao inverso de n e a sua ordenada na origem tem o valor:

—%ln(D).

Para calcular D e n, podem ser utilizados os dados de oy. obtidos nos ensaios de
compressdo do nucleo (ver Figura 37) e os fornecidos pelos fabricantes (ver Tabela 2 e
Tabela 3). Como é mencionado no subcapitulo 3.1.4.1, os valores de oy sao
determinados através de métodos de ensaios distintos, que possuem diferentes
velocidades €’pc. Na Tabela 19 sdo indicados os valores de oyc e as respetivas velocidades
€’pc (de acordo com as normas I1SO 844 e ASTM C365/C65M), utilizados no calculo dos
pardametros D e n.

Tabela 19- Valores de oyc e €’y para obtengdo de Den

Espuma ovc (MPa) € (s1)
1,3 0,05
PMI
1,5 0,1
0,9 0,05
PET
1,75 0,1

Com a resolucdo das equacdes (55) e (57), obtém-se:

D =0,88

(espuma de PMI)
n=128
D=0,2

7
espuma de PET).
n=0,60 (esp )

Por ultimo, para simular a rotura do nucleo das estruturas sandwich analisadas, utiliza-
se um critério de maxima tensao de corte, dado por:

=7. (58)

le u

3.2.1.5.3 Adesivo

O comportamento do adesivo é descrito através de uma LTS triangular (Figura 24), com
um critério quadratico em funcdo das tensdes e um critério energético para prever,
respetivamente, a iniciacdo e a propagacdo do dano. A simulacdo do comportamento
linear el3stico inicial é conseguida com a utilizacdo do modelo traction, que requer a
introducdo de dois parametros para modelos 2D: Enn € Ess. O parametro En, representa
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a rigidez do adesivo na direcdao normal (dire¢ao 2 do referencial local do material),
enquanto o parametro Ess representa a rigidez na direcdo de corte (direcdo 1 do
referencial local do material). De acordo com os dados recolhidos sobre o adesivo
Sikaforce® 7710, introduzem-se, no software, os valores indicados na Tabela 20.

Tabela 20- Propriedades eldsticas para a modelagdo do adesivo Sikaforce® 7710

Enn(MPa) Ess(MPa)

1000 380

A partir destes parametros, o software constréi a matriz de rigidez do material coesivo,
de seguida apresentada:

E, O
Emh = O E °

A matriz Econ relaciona as componentes do vetor de tragdao do adesivo, tcon, com as
componentes do vetor de deformacdes, &coh.

Low = Bpp€op (59)
sendo:
Ly ={t, L)
. =18, gs}T .
O cdlculo das componentes de &.on realiza-se através da equacao (60)
£ = ;i, (60)

onde éirepresenta o deslocamento relativo entre as superficies do adesivo ao longo da
direcdoi (i=1,2).

Como é dito anteriormente, utiliza-se um critério quadratico, descrito em funcao das
componentes do vetor tcon, para prever a iniciagdo do dano (quads damage), que ocorre

guando:
R
L4+ =1,t >0
o L '
(61)
ZZ
1%21’1"<0’
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em que o subscrito u se refere aos valores de rotura de cada componente do vetor de
tracdo e os subscritos n e s dizem respeitos as direcbes normal e de corte,
respetivamente. Para que a previsdo de iniciacdo do dano possa ser realizada, estes
valores devem ser introduzidos no software. Tendo em conta as propriedades do
adesivo Sikaforce® 7710, utilizam-se os valores indicados na Tabela 21.

Tabela 21- Valores de resisténcia das componentes do vetor t.,n para a modelagdo do adesivo Sikaforce® 7710

tun(MPa) tus(MPa)

13 9

Por sua vez, a propagacdao do dano segue um critério energético linear, descrito na
expressao (62):

G, Sy, -
GnC GSC

onde o subscrito C diz respeito aos valores criticos de libertagcdo de energia nas varias
dire¢Ges. Para o adesivo Sikaforce® 7710, consideram-se os valores de Gnc, Gsc €
indicados na Tabela 22.

Tabela 22- Taxas criticas de libertagdo de energia para a modelagdo do adesivo Sikaforce® 7710

Gnc (N/mm) Gsc (N/mm)

Para terminar, adota-se um parametro de viscosidade de 0,00001 MPa.s para facilitar a
convergéncia do modelo.

3.2.1.6 Simulagdo

Como é referido no subcapitulo 3.2.1.3, as simulagGes numéricas a realizar consistem
na aplicagcdo de um deslocamento num ou mais pontos do modelo geométrico
desenvolvido. Durante a simulagao, este deslocamento é aplicado de forma progressiva
e faseada, em intervalos pré-estabelecidos (incrementos). E necessario definir o
incremento inicial, bem como o valor maximo e minimo que cada um pode assumir. Para
o incremento inicial, impOe-se o correspondente a um deslocamento de,
aproximadamente, 0,003 mm, em cada simulagcdo. Para os incrementos minimo e
maximo, adota-se, respetivamente, 101° e 0,01 do deslocamento total. Deste modo,
caso o software obtenha uma solugao convergente para o primeiro incremento, o
segundo incremento sera superior ao inicial e assim sucessivamente até se atingir o
tamanho maximo. Caso contrdrio, o tamanho reduz até ao valor minimo. Os
aumentos/reducdes no tamanho dos incrementos sdo de 25% até se atingir o valor
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limite. Para se verificar a convergéncia da solu¢do de cada incremento, sdao permitidas
oito iteragdes de equilibrio. Para melhor aproximar as simulagdes numéricas dos ensaios
experimentais, consideram-se as nao-linearidades geométricas na andlise (analise
estatica implicita).

3.2.2 Andlise de resultados

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas realizadas.
E estabelecido um termo de comparagdo com os resultados experimentais, ao nivel do
comportamento das curvas P-6 e do cdlculo das propriedades mecanicas abordadas no
subcapitulo 3.1.4.2.3.

3.2.2.1 Curvas P-6

Da Figura 54 a Figura 61 sdo ilustradas as curvas P-6 obtidas nas simulacdes numéricas
realizadas. Para cada configuracao (nucleo, empilhamento das peles e carregamento
iguais), é comparada a evolugdo da curva numérica com as respetivas curvas
experimentais.

De modo geral, os resultados numéricos apresentam boa concordancia com os
resultados experimentais. A utilizagdo do modelo crushable foam, para o nucleo,
permite considerar o comportamento ndo-linear das estruturas, conseguindo-se, na
maioria dos casos, a obtencdo de curvas P-6 numéricas relativamente préximas das
experimentais. Além disso, os modos de rotura indicados pelas simulages (ver Figura
62 a Figura 65) sao consistentes com os verificados experimentalmente (rotura do
nucleo em corte). Os instantes nos quais se atinge a rotura da estrutura sdo indicados
nos graficos da Figura 54 a Figura 61, pelo critério da expressdo (58). No que diz respeito
as curvas P-6, as maiores discrepancias na evolucdo das curvas numéricas e
experimentais sucedem no caso das estruturas com nucleo em espuma de PET, sujeitas
ao ensaio de F3P. No entanto, estas divergéncias ocorrem somente apds a rotura.
Relativamente a falha das estruturas, nas estruturas com nucleo em espuma de PMI,
obtém-se, nas simulagdes numéricas, instantes de rotura muito préximos da realidade.
No entanto, para o caso de estruturas com nucleo em espuma de PET, nomeadamente
em F4P, os valores de P para os quais se atinge o critério de maxima tensao de corte sdo
algo inferiores aos valores de Pmax. Este facto reforga a ideia, exprimida no subcapitulo
3.1.4.2.3, de que as estruturas com nucleo em espuma de PET sdo mais suscetiveis as
tensGes de compressdo e, como tal, o critério de rotura adotado para o nucleo é mais
impreciso nestes casos. Em sentido contrario, no caso das estruturas com nucleo em
espuma de PMI, em virtude da sua maior resisténcia a compressao e consequente
menor sensibilidade as tensdes de compressao, o critério de maxima tensdo de corte é
bastante adequado. E, também, visivel que o fim do dominio eldstico e inicio da
plastificacdo das estruturas ocorre para valores de P semelhantes, nas analises
numeéricas e experimentais. Novamente, as maiores diferencas verificam-se nas
estruturas sandwich com nucleo em espuma de PET, no ensaio de F3P.
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Figura 54- Comparagdo das curvas P-6 experimental e numérica, para o caso de ntcleo em espuma de PMl e
empilhamento das peles [0°/90°/0°]; (F3P)
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Figura 55- Comparagdo das curvas P-§ experimental e numérica, para o caso de nucleo em espuma de PMl e
empilhamento das peles [0°/45°/-45°]s (F3P)
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Figura 56- Comparagdo das curvas P-6 experimental e numérica, para o caso de nucleo em espuma de PET e

empilhamento das peles [0°/90°/0°]; (F3P)
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Figura 57- Comparagdo das curvas P-§ experimental e numérica, para o caso de nucleo em espuma de PET e
empilhamento das peles [0°/45°/-45°]s (F3P)
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Figura 58- Comparagdo das curvas P-6 experimental e numérica, para o caso de ntcleo em espuma de PMl e
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Figura 59- Comparagdo das curvas P-6 experimental e numérica, para o caso de nucleo em espuma de PMl e

empilhamento das peles [0°/45°/-45°]s (F4P)
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Figura 60- Comparagdo das curvas P-6 experimental e numérica, para o caso de nucleo em espuma de PET e
empilhamento das peles [0°/90°/0°]s (F4P)
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Figura 61- Comparagdo das curvas P-6 experimental e numérica, para o caso de nucleo em espuma de PET e

empilhamento das peles [0°/45°/-45°]s (F4P)
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s, 512
(Avg: 75%)
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+4.333e-01
+2.167e-01
-2.980e-08 Rotura
-2.167e-01
-4.333e-01
-6.500e-01
-8.667e-01
-1.083e+00
-1.300e+00
-1.615e+01

Figura 62- Simulagdo da rotura das estruturas sandwich com nucleo em espuma de PMI, em F3P
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(Avg: 75%)
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+8.333e-01
+6.667e-01
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- -1.667e-01
-3.333e-01
-5.000e-01
-6.667e-01
-8.333e-01
-1.000e+00
-7.782e+00

Rotura

Figura 63- Simulagdo da rotura das estruturas sandwich com nucleo em espuma de PET, em F3P

S, 512

(Avg: 75%)
+2.928e+01
+1.300e+00
+1.083e+00
+8.667e-01

- +6.500e-01

- +4.333e-01
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-2.167e-01 Rotura
-4.333e-01 :
-6.500e-01
-8.667e-01
-1.083e+00
-1.300e+00

- -2.974e+01

Figura 64- Simulagdo da rotura das estruturas sandwich com nucleo em espuma de PMI, em F4P
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(Avg: 75%)
+3.246e+01
+1.000e+00
+8.333e-01
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+5.000e-01
+3.333e-01
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-1.000e+00
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Figura 65- Simulagdo da rotura das estruturas sandwich com nucleo em espuma de PET, em F4P
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3.2.2.2 Andlise de tensbes

Neste subcapitulo é realizada uma breve andlise das tensdes no plano (011, 022 e T12) dos
ensaios de flexdo. Com esta analise pretende-se perceber se a distribuicao de tensdes
prevista pelas simulagdes numéricas estd de acordo com a que seria expectavel no
ambito das estruturas sandwich (ver subcapitulo 2.1.1). Da Figura 66 a Figura 69 sdo
ilustradas as distribuicdes das tensdes 011 e T12 na zona de contacto das peles com o
rolete e no nucleo (no ultimo incremento da simulagdo). Relativamente as peles, pode
ser observado o efeito do contacto com o rolete, na medida em que se verifica uma
concentragdo mais elevada, em ambas as tensdes, junto ao mesmo. Esta concentragdo
de tensdOes vai desvanecendo a medida que aumenta a distancia entre os elementos e
os apoios. Observa-se, ainda, que os valores de 011 sao bastante superiores nas peles do
que no nucleo e que t12, por sua vez, € mais elevada neste ultimo.

S, 511

(Avg: 75%)
+7.600e+02
+5.933e+02

m +4.267e+02

= +2.600e+02

= +9.333e+01
-7.333e+01
-2.400e+02
4.067e+02

i -5.733e+02
-7.400e+02
-9.067e+02
-1.073e+03
-1.240e+03

Figura 66- Distribuicdo das tenses 011 nas peles (zona de contacto)

S, 511
(Avg: 75%)
+7.554e+02
+4.000e-01
+3.333e-01
+2.667e-01
+2.000e-01
+1.333e-01
+6.667e-02
-1.490e-08
-6.667e-02
+ -1.333e-01
-2.000e-01
-2.667e-01
-3.333e-01
-4,000e-01
-1.236e+03

Figura 67- Distribuicdo das tensGes 011 no nucleo

S, S12

(Avg: 75%)
+5.383e+01
+3.500e+01
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+1.534e+01
+1.253e+01
+9.725e+00
+6.917e+00
+4.108e+00
+1.300e+00
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Figura 68- Distribuicdo das tensGes t12 nas peles (zona de contacto)
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S, 512

(Avg: 75%)
+5.383e+01
+1.600e+00
+1.467e+00
+1.333e+00
+1.200e+00
+1.067e+00
+ +9.333e-01
+8.000e-01
+6.667e-01
+5.333e-01
+4.000e-01
+2.667e-01
+1.333e-01 T
+0.000e+00 i B
-1.686e+01 - -

Figura 69- Distribuicdo das tensdes 11, no nucleo

Posteriormente, da Figura 70 a Figura 73, mostra-se a distribuicdo das tensdes 011 e 112
ao longo do empilhamento das peles. Para tal, seleciona-se uma linha de elementos,
sem efeito de concentracdo de tensdes, e retiram-se os valores das componentes de
tensao referidas, no centroide dos elementos. Verifica-se que a evolucdo das tenses
esta de acordo com o normal comportamento de laminados compdsitos em flexao. Isto
é, a tensdo 011 é superior nas camadas a 0° e tem o seu maximo nas camadas exteriores,
diminuindo, de forma linear, ao longo da espessura. Ja a tensdo t12 é inferior nessas
camadas e apresenta valores muito reduzidos no centroide dos elementos
(teoricamente, na fronteira, t12 € nula).

1,2 - - 0
- 20

1 -
- -40

08 -
- -60

- -100

0,4 -
- -120

0,2 A
- -140
°7 o 90° Qo 0° 90° Qo 0

Figura 70- Evolug&o das tensdes ao longo da espessura das peles em compressdo com empilhamento [0°/90°/0°]s
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Figura 71- Evolugdo das tensdes ao longo da espessura das peles em tragdo com empilhamento [0°/90°/0°]s
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Figura 72- Evolugdo das tensdes ao longo da espessura das peles em compressdo com empilhamento [0°/45°/-45°]s
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Figura 73- Evolugdo das tensdes ao longo da espessura das peles em tragdo com empilhamento [0°/45°/-45°]s

Finalmente, a Figura 74 mostra a distribuicdo da tensdao o0;2. Novamente, é possivel
constatar o efeito de concentracdo de tensdes, verificando-se que o2, assume valores
elevados junto ao contacto e niveis residuais na restante estrutura.

5, 522

(Avg: 75%)
+2.019e+00
-2.500e+00
-8.693e+00
-1.48%+01
-2.108e+01
-2.727e+01 N
-3.3472401
-3.966e+01 S
-4,585e+01
-5.205e+01
-5.824e+01
-6.443e+01
-7.063e+01

-7.682e+01

Figura 74- Distribuicdo das tensGes 02,

Assim, de acordo com o exposto, nota-se que as simulagdes numéricas dao origem a
distribuicdes de tensdes coerentes com distribuicdes tedricas, dado que:

e A tensdo o011, devida aos esforcos de flexdo, € muito superior nas peles. Em
sentido contrdrio, a tensdo 112 é superior no nucleo. Ambos os cenarios estdo em
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linha de conta com principios basicos de estruturas sandwich (peles resistem a
esforcos de flexdao e nucleo resiste a esforcos de corte);

e Nas peles, a distribuicdo da tensdo o011 estd de acordo com a orientagao das
camadas, ou seja, é superior nas camadas com maior rigidez na dire¢cao dos
esforcos de flexao (camadas a 0°);

e N3ao existindo cargas externas de compressao, a tensdao o2, apresenta valores
expressivos somente junto do contacto com os provetes, sendo,
comparativamente, muito reduzidos nas restantes zonas da estrutura;

3.2.2.3 Propriedades das estruturas

Neste subcapitulo sdo apresentados os valores de Pmsx € Dr obtidos nas simula¢des
numeéricas. Os resultados sdo comparados com os valores homélogos experimentais,
sendo calculado o erro existente, para cada propriedade, através de:

Valor,, . —Valor,, ..
Erro (% ) _ Experimental Numérico %100. (63)
ValorExperimental ‘

Além das propriedades mencionadas, calcula-se a diferenca, AP, entre o valor de Pmaxe
o valor de P para o qual ocorre, numericamente, a rotura das estruturas sandwich.

) |Pmdx _P(le :Tu)

AP (%) = x 100. (64)

max

Os resultados e comparagdes de Pmax, Ds € AP sdo indicados, respetivamente, na Tabela
23, Tabela 24 e Tabela 25.

No que diz respeito aos valores de Pmax, nota-se a existéncia de erros percentuais
relativamente pequenos entre os valores numéricos e experimentais, sendo estes, na
maioria dos casos, inferiores a 10%. Apenas numa das analises o erro ultrapassa essa
fasquia, atingindo os 14,06%. Além disso, as simulacdes numéricas aparentam
representar um método seguro na previsao de Pmax, dado que, a exce¢do das estruturas
com nucleo em espuma de PMI e empilhamento [0°/90°/0°]s, os valores Pmax numéricos
sao inferiores.
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Tabela 23- Comparagdo de valores numéricos e experimentais de Ppmsx

Espuma Empilhamento Ensaio  Numérico (N)  Experimental (N) Erro (%)
F3P 616,73 592,14 4,15
[0°/90°/0°]s
F4P 894,69 784,38 14,06
PMI
F3P 780,49 784,06 0,46
[0°/45°/-45°]s
F4P 816,51 828,92 1,50
F3P 462,91 493,87 6,27
[0°/90°/0°]s
FAP 759,35 776,59 2,22
PET
F3P 474,32 507,39 6,52
[0°/45°/-45°]s
FAP 890,75 988,47 9,89
Tabela 24- Comparagado de valores numéricos e experimentais de D¢
Espuma  Empilhamento Ensaio Numérico (N/mm) Experimental (N/mm) Erro (%)
F3P 267,40 233,32 14,61
[0°/90°/0°]s
FAP 238,31 229,31 3,93
PMI
F3P 243,18 235,98 3,05
[0°/45°/-45°]s
FAP 211,22 233,13 9,40
F3P 73,31 86,58 15,33
[0°/90°/0°]s
FAP 157,23 182,91 14,04
PET
F3P 63,90 74,36 14,07
[0°/45°/-45°]s
FAP 183,24 209,36 12,48
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Tabela 25- Comparagdo de valores de Pmaxe P (T12= Tu)

Espuma  Empilhamento Ensaio Prmax (N) P (t12= 1) (N) AP (%)
F3P 616,73 603,39 2,17
[0°/90°/0°]s
FAP 894,69 871,54 2,59
PMI
F3P 780,49 778,71 0,23
[0°/45°/-45°]s
F4p 816,51 799,31 2,11
F3P 462,91 462,62 0,06
[0°/90°/0°]s
F4P 759,35 726,48 4,33
PET
F3P 474,32 471,82 0,53
[0°/45°/-45°]s
F4p 890,75 818,47 8,12

Relativamente aos valores de Dy, existe uma diferenca percentual entre as analises pelo
MEF e os resultados experimentais a rondar, na maior parte das configuracdes, os 15%.
Embora D: se trate de uma propriedade obtida no dominio eladstico, onde o
comportamento dos constituintes das estruturas sandwich é mais simples, obtém-se
erros mais elevados em relagdao aos valores de Pmsx. Como é dito anteriormente, no
subcapitulo 3.2.1.5.2, a utilizacdo do modelo linear-elastico isotropic nao reflete o
comportamento anisotrépico da espuma AIREX®T92.100, o que pode ajudar a explicar
as diferencas obtidas. De facto, é nas configuracdes nas quais se utilizam estas espumas
que se registam os maiores erros.

Por ultimo, os valores de AP revelam que os valores de P para os quais as simulacoes
numeéricas preveem a rotura das estruturas sao proximos dos valores de Pmsx, sobretudo
nas configuracdes com nucleo em espuma de PMI. Esta proximidade estd em linha com
0 exposto no subcapitulo anterior, uma vez que indicia que o critério de maxima tensao
de corte é bastante adequado a estas espumas. Em sentido contrario, nas estruturas
com nucleo em espuma de PET, em carregamento de F4P, registam-se diferengas mais
elevadas sem, no entanto, ultrapassarem os 10%.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

O presente trabalho focou-se na andlise experimental e numérica de estruturas
sandwich. No ambito da analise experimental, foram realizados ensaios de F3P e F4P a
quatro configuragbes distintas, resultantes da utilizacdo de diferentes nicleos e
empilhamento das peles. Na analise numérica, utilizou-se o MEF com o intuito de
replicar o comportamento experimental das estruturas. Para tal, foram adotados varios
critérios para simular os varios constituintes das estruturas.

Relativamente aos ensaios experimentais, constata-se que:

e As estruturas sandwich com nucleo em espuma de PMI sdo mais rigidas,
especialmente em F3P, em relacdo as estruturas com nicleo em espuma de PET.
No entanto, estas ultimas revelam maior capacidade de deformacdo, isto é,
maior ductilidade;

e A capacidade de carga das estruturas, quantificada através do valor de Mmax™, é
superior no caso das estruturas com nucleo em espuma de PMI. Esta
superioridade acentua-se se apenas for considerado o dominio elastico das
curvas P-6 obtidas;

e Todos os provetes testados falham por corte do nucleo. Nao obstante, em alguns
casos, a rotura das estruturas é precipitada devido a um elevado nivel de tensdes
de compressdao, em comparacdo com a resisténcia a compressdo do material. Tal
sucede, maioritariamente, em carregamentos de F3P nos quais o nucleo da
estrutura é a espuma de PET;

o A influéncia do empilhamento das peles é muito reduzida, dado que estas nao
contribuem para a deformacdo plastica dos provetes nem limitam a sua
capacidade de carga (ndo sofrem rotura). De facto, grande parte das diferencas
nas curvas P-§ ilustradas no subcapitulo 3.1.4.2.2 pode ser explicada por fatores
geométricos dos ensaios de flexdo.

No que diz respeito as simulacGes numéricas, verifica-se que:

e As curvas P-6 obtidas apresentam boa concordancia com as curvas P-6
experimentais homologas. Esta proximidade deve-se, sobretudo, a utilizacdo do
modelo crushable foam para simular o comportamento ndo-linear das espumas;

e Os valores obtidos de Pmsx encontram-se bastante préximos dos respetivos
valores experimentais. O erro na estimativa desta propriedade varia entre 0,46%
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e 14,06%, sendo este Ultimo a Unica variagao registada acima dos 10%. De modo
geral, os valores numéricos de Pmsx sdo inferiores aos valores experimentais,
indiciando que o modelo numérico testado pode ser utilizado de forma segura
numa situacdo de projeto;

Existem diferencas até 15% na previsdao do valor de Ds, constatando-se serem
mais elevados os erros nas estruturas com nucleo em espuma de PET. Acredita-
se que a ndo inclusdo do comportamento anisotrdpico desta espuma na analise
numeérica seja o principal fator para as discrepancias registadas;

Os valores de P para os quais se da a transicdo do dominio elastico para o
dominio plastico sdo consistentes, quando comparados com os resultados
experimentais;

O modo de rotura previsto numericamente é o que na pratica se verifica, ou seja,
rotura do nucleo por corte. No caso das estruturas com nucleo em espuma de
PMI, o critério da maxima tensdo de corte prevé adequadamente o instante da
rotura, sendo AP mais reduzido comparativamente a alguns casos com nucleo
em espuma de PET, onde o erro atinge os 8%.

Assim, pode ser afirmado que as simulagdes numéricas realizadas permitem, com boa
precisdao, reproduzir o comportamento real das estruturas sandwich em F3P e F4P.
Destaca-se a capacidade do modelo numérico em prever o correto modo de rotura, os
valores de Pmsx € a forma das curvas P-6. Ressalva-se, contudo, a existéncia de alguns
erros mais expressivos, nomeadamente nas estruturas com nucleo em espuma de PET.

4.2 Proposta de trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se:

Analisar estruturas sandwich com a espuma AIREX® T92.100, considerando o seu
comportamento anisotrépico e contabilizando as tensdes de compressdao na
previsdo da sua falha;

Testar o modelo numérico com outras configuracbes de estrutura sandwich,
nomeadamente com diferentes materiais frequentemente utilizados para o
nucleo, como espumas de PVC ou estruturas em ninho de abelha;

Avaliar a fiabilidade das analises numéricas realizadas para diferentes modos de
rotura, como, por exemplo, rotura das peles. Neste caso, adicionalmente pode
ser analisada a influéncia do empilhamento das peles com mais conteudo;
Estudar a possibilidade/viabilidade de simular estruturas sandwich incorporando
modelos geométricos especificos para modelacdo de materiais celulares;
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6 ANEXOS

6.1 Anexo 1- Ficha técnica peles

CIT

composite materials italy

Composite Materials (ltaly) s.r.l. — Socio Unico
Via Quasimodo, 33 — 20025 Legnano (MI} ITALY
Phone: +39 0331.467.555

Fax: +39 0331 467777

E-mail: info@composite-materials.it

www .composite-maierials.it

CIT HS160 T700 REM UD tape 36%

MECHANICAL PROPERTIES OF PREPREG LAMINATES

Test carried out on a UD REM TAPE — T700 Carbon Prepreg
{Standard cure cycle: 1 hours @ 125°C).

Cured Matenal Property Unit Actual Values
Tensile Modulus 0° GPa 123.0
Tensile Strength O° MPa 2294
Tensile Strain # 1.72
Compression Medulus 0° GPa 109.8
Compression Strength 0° MPa 1152
Flexural Modulus O° GPa 134.0
Flexural Strength O° MPa 1850
Inter-laminar Shear Strength MPa 81.5
Cured Ply Thickness mim 0164

Laminates Cure condition: 2 hours @ 135°C

Ths imformation is properties of Composte Materials (ltaly) s.r./ and correspond I the present Knowledge and are
without any lega binding. The values of the cured properties may change due i processing condiions. Modifications
due to fechmical progress or commercial policy change are possibig.
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TECHNICAL YCA’
DATA SHEET TORA

el T700S DATA SHEET

Highest strength, standard modulus fiber available with excellent processing
characteristics for filament winding and prepreg. This never twisted fiber is used In
high tensile applications like pressure vessels, recreational, and industrial.

FIBER PROPERTIES

English Metric Test Method
Tensile Strength 71 ksi 4,900 MPa TY-030B-01
Tensile Modulus 33.4 Msi 230 GPa TY-030B-01
Strain 2.1 % 2.1 % TY-030B-01
Density 0.065 Ibs/fin3 1.80 g/cm? TY-030B-02

Filamant Diametar 2.8BE-04 in. 7 pm
Yield BK 3,724 ft/lbs 400 gf1000m TY-030B-0D3
12K 1,862 ft/lbs 800 g/1000m TY-030B-03
24K 9032 ft/lbs 1,650 g/M1000m TY-030B-D3
Sizing Type 50C 1.0 % TY-030B-05
& Amount GOE 0.3 % TY-030B-06
FOE 0.7 % TY-030B-05

Twist Navear twisted

FUNCTIONAL PROPERTIES

CTE -0.38 «l0rC
Specific Heat 0.18 Calig'C
Thermal Conductivity 0.0224 Callcm.s'C
Electric Resistivity 1.6 x 103 o.cm
Chemical Composition: Carbon 03 %

Na + K =80 ppm

COMPOSITE PROPERTIES"*

Tensile Strength 370 ksi 2.550 MPa ASTM D-303%9
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.7 % 1.7 % ASTM D-3039
Compressive Strength 215 ksi 1,470 MPa ASTM D-695
Flexural Strength 245 ksi 1.670 MPa ASTM D-790
Flexural Modulus 17.5 Msi 120 GPa ASTM D-790
ILSS 13 ksi 9 kgf/mm? ASTM D-2344
00" Tensile Strength 10.0 ksi B9 MPa ASTM D-3039

* Toray 250°F Epony Resin. Normalized to 60% fiber volume.

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.
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6.2 Anexo 2- Ficha técnica espuma de PMI

ROHACELL®

COMPOSITE DESIGNS FOR PREMIUM,

SPORT, ELECTRIC & SPECIAL EDITION CARS

Process with more speed and less cost

Forget long processing cycles and excess costs
with fast, state-of-the-art production
techniques and ROHACELL®, the foam that can
handle high pressure and elevated
temperatures - as well as adapt seamlessly into
automated production.

Increase in-service performance

Structural automotive parts with ROHACELL®
cores withstand millions of load cycles while
maintaining high residual strength over a car's
lifetime - minimizing added safety margins and
reducing overall weight for economical
operation.

Design freedom

Foam-cored sandwich composites offer auto
designers creative integral design options far
beyond what is possible with steel, plus, our
versatile foam can be CNC machined,
thermoformed, thermoshaped, or in-mold
foamed.

Lightweight parts

With outstanding mechanical properties and
low density, our foam has the most weight-
saving potential of all structural foams,
featuring a closed cell structure that prevents
excess resin absorption to assure the lightest
of finished components.

Evonik Operations CmbH | Smart Materials | July 2020 EVO n l K

Loading Beyoad Chemistry
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ROHACELL®

Proparty | Tast Mathod* Unit ROMACELL® ROMACELL® ROHACELL® ROHACELL®

71 IG-F 10 I1C-F 715 1asL

Darsity* 150 B45 kg/m? 7515 g+ 21 7515 110 + 21

nzity ASTM D 1622 Ibs /&2 453094 6B7 1.3 468 + 0.94 687 £1.21

Comprassiva I50 B44 MPa 1.5 3.0 1.5 2.0

Strangth ASTM D 1621 pi 217 435 218 435

Comprassive IS0 B4 MFa 73 120 76 123

Madulus ASTM D 1621 pi 10,600 17.400 11,000 17,800

! 150 527-2 MFa 28 25 37 6.0

Tanzila Strangth | ASTM D 638 | psi 406 | 507 ‘ 537 | 870

Tansils Madul 150 527-2 MFa 3z 160 120 202

anzils Maduluz ASTM D 628 psi 13,340 23.200 17,400 28,300
Elongation at 150 527-2 ; .

Eraak | ASTM D 636 | = NrA | Nt ‘ 40 | +7

DIM 53294 MFa 1.3 2.4 1.4 23

Shaar Strangzh | ASTM C 273 | pai 188 | 348 ‘ 203 | 334

Shaar Modul DIN 53294 MFa 29 50 22 1]

Rar Maduluz ASTM C 273 psi 4,205 7.250 4,750 5410

Mauximum 9‘[:]‘; | A?.:.':‘E'C;g?; | % NIA | Mk ‘ 78 | 7.8

Coafficiant of
Tharmal 1/E*10E-5 3.81 204 1.85 N/A
Expansicn

Tacheical daty wnbsaz prazanted above are typical Sor nominal densty, subgecs 5o normal mesufachutng vartation:. +Date wabuaz are bazed on 150 & DIN =ancard test rathocs, however
ASTH valuez can ba corfinmed upon recuest. All BDHASEUS product: e dosed-oall nigid fanm: based o polysathacrdiside (MUl chambiny and ocntais ne CFC's. 4 Danity vl ars
walid for fall-zize shaatz with u minimus Sicknazz of 10 mm 028 inck] crly. Dthar density engas e svallably upon recuast.

INTERESTED IN ROHACELL®
FOR AUTOMOTIVE?

If you have questions or would like to discuss using
a ROHACELL® core in your applicatien, talk with your
local ROHACELL® representative or contact:

Nils Kerestes

Market Segment Manager, Automotive

Darmstadt, Germany

Phone +49 6151 18-4014
Mobile +49 1726577785
nils kerestes@evonik.com

ROHACELL® |5 a registersd trademark of Evonlk industries and Its subsidiares.

Evonik Oparations CmbH | Smart Materials
High Performanca Polymars
Parformancs Foams

This Imformation and all technical and othar advics are Dasad on Evonlk's presunt onowiedgs and
sxperiance. Howewar, Bvonlk assumas no bty for such information or advics, Including the
sxtant to which such Information or advice may relats to third party Intsllechal proparty rights.
Evonlk reservas the right to maks any changes to Information or advics at any time, without prior
or subsequent notice. EWVONIE DISCLAIME ALL REFRESENTATIONS AND WARRANTIES, WHETHER
EXFRESS OR IMFLIED, AND SHALL HAVE MO LIABILITY FOR, MERCHANTABILITY OF THE PRODILACT
O ITS FITMESS FOR A PARTICULAR PURPOSE (EVEN IF EVOMIK |5 AWARE OF SUCH PURPOSE), OR
OTHERWISE EWVORNIE 3HALL WOT BE RESRONSIELE FOR COMSEQUENTIAL, IMDIRECT OR
MCIDENTAL DAMAGES (NCLUDING LOSS OF PROFITS) OF ANY KIND. i Is the customer’s sols
rasponsibliity to arangs for Inspection and testing of all produdts by qualfled experts. Referunce
o trade names used by other companks Is neither 2 ecommendation, mor an sndorsemant of
the cormesponding product, and doas not imply that similar prodwects could not ba used.

Evonik Operations GmbH | Smart Materials | July 2020

54293 Darmstadt, Cermany
Phons +4% 6151 18-1005

Ewonik Corporation
Theodora, Alabama USA
Phons +1 866 764-5235

Evonik Spacialty Chamicals
Shanghai) Co., Ltd.
Shanghai, China

Phons +86 21 6119 1544

EVONIK

Loading Bayoad Chamistry
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6.3 Anexo 3- Ficha técnica espuma de PET

AIREX s

R

AIREX®T92 em-Tos 121
Easy Processing Structural Foam DATA SHEET 01.2020 - Replaces 04.2018

DESCRIPTION

AIREX®*T92 is a closed-cell, thermoplastic and recyclable polymer foam
with very good mechanical properties and an outstanding price /
performance ratio.

It has an extraordinary resistance to fatigue, is chemically stable and has
negligible water absorption. It is thermally stable during high temperature
processing and post curing without after expansion or cut-gassing. TS2
is designed for easy use with all resin systems and processing techno-
logies.

AIREX®T92 is ideally suited as a core material for a wide variaty of lightweight sandwich structures subjected to
static and dynamic loads andlor exposed to elevated temperatures during manufacturing.

ware 1AL corematerials com

CHARACTERISTICS

Easy to process with all typas of resin and lamination processes
High process temparature up to 150 *C (302 *F)

Outstanding fatigue strangth

Best-in-class resin uptake

\ery high chamical stability

Good adhesion (skin-to-cors bond)

Excellent long term tharmal stability up to 100 *C (212 *F)

Mo water absorption, after axpansion nor out-gassing
Recyclabla and recycled material

Highly consistent materal properties

Comprahensive matarial traceability (machine-readable batch information on each foam shaet)

APPLICATIONS

Wind energy: Blades (shear waebs & shalls), nacelles

Marine: Decks, hull sides, superstructures, bulkheads, transoms, interiors
Industrial: Covers, containars, local reinforcaments, x-ray tables, sporting goods
Transportation: Truck body parts, floors

Contact molding (hand/spray)

Vacuum infusion

Resin infusion | injection (VARTM / RTM)
Adhesive bonding

Pre-preg processing

Comprassion malding (GMT, SMC)
Thermoforming

Euraps | Middle Easi Indla  Africa Morth Amwrica Soulth Americe Asla Ausivalla | New Zaalasd

Airax AD Ealtal: Inc. 34 Compoilic (China) Lid.

5843 Eirm, Switzeriand High Poind, MC 272581, LEA B0 Ehanghai, China

T +41 41 780 88 0 | F =41 41 T 28 80 T+1 338 302 #0001 F +1 X38 388 1001 T=E821 53582 D02 F =28 a7 %2
il s LA i Co0 crirtiTiibind ik, eive | CasfDAA Com e bid 20T ki sl i1
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CORE
AIREX @ MATERIALS

Unit
Typical properties for AIREX® T92 (metric) Value T92.60 T92.80 T92.100 T92.130 T92.200 T92.320%
. Average 65 85 100 135 210 320
Densily 150 845 g/ Typ. range 60 - 70 80 - 90 95- 105 127 - 143 200 - 220 310-330
Ccmpregswe strength 150 844 Nimm? Average 0.85 13 175 24 3.8 71
perpendicular to the plane Minimum 0.75 1.1 1.4 2.1 3.2 6.5
Compressive modulus " Average 55 75 90 140 180 280
perpendicular to the plane 150 844 Mimen Minimum 45 60 65 110 150 240
Tensile strength ASTM G297 Nimm? Average 1.5 1.9 23 26 31 45
perpendicular to the plane Minimum 1.3 1.4 1.5 2.0 2.5
Tensile modulus " Average 85 90 110 175 230 420
perpendicular fo the plane ASTM C247 Wit Minimum 75 80 90 130 180
Shear strength 1SO 1922 N/mm? A\ferage e e e i = a4
Minimum 0.46 0.85 0.75 1.1 1.6 3.0
Shear modulus
Parallel to w_alduTg lines 1S0 1922 Nimm? Average 15 22 26 34 55 110
Across welding lines Average 14 19.5 23 30 50 10
Across welding lines Minimum 12 16 19 25 45 90
- Average 25 30 20 12 6 5
Shear elongation at break 1S0 1922 % Minimum 16 20 10 P 4 3
Thermal conductivity at 10 °C EN 12667 Wim.K Average 0.037 0.030 0.034 0.037 0.045 0.066
Width?® mm £5 1220 1220 1220 1220 1220 1220
Standard sheet Length? mm %5 2440 2440 2440 2440 2440 2440
Thickness mm +0.5 5to 100 Sto 100 510100 510 100 5to 100 51050

Finishing Oplions, other dimensions and closer tolerances upon requast

V' Statistical minimum values: test sampla thickness 20 mm except thermal conductivity (50 mm)
2 Altemnative width 610 mm, alternative length 1220 mm

3 Preliminary data

The data provided gives approximats values for the nominal density and DNV-GL minimum values according to DNV-GL type approval certificate.
The information contained herein is believed to be correct and to correspond to the latest state of scientific and technical knowledge. However, no wamanty is made, either expressed or implied, regarding its

accuracy or the results to be obtained from the use of such information. No statement is Intended or should be construed as a recommendation to infringe any existing patent. P—

CORE

AIREX A MATERIALS

MECHANICAL PROPERTIES

Typical properties for AIREX® T92 (Im':::alj Value" T92.60 T92.80 T92.100 T92.130 T92.200 T92.320%
. Average 4.1 5.3 6.2 8.4 13 20
o
Densmjl 150 845 b/ Typ.range 37-44 50-56 59-66 7.9-89 125-137 19.4-20.6
Compressive strength perpendicular q Average 123 188 254 350 551 1030
1SO 844 psi X
to the plane Minimum 109 160 203 305 464 543
Compressive modulus perpendicular 1SO 844 si Average 7'980 10'880 13’050 20'310 26'100 40'610
to the plane P Minimurm 6530 8700 9425 15950 21°750 34'810
Tensile strength perpendicular ASTM C207 psi Ave.rage 218 275 330 377 450 653
to the plane Minimurm 189 203 218 280 360
Tensile modulus perpendicular ASTM C297 si Average 12'330 13'050 15'950 25'380 33'360 60'920
to the plane P Minimum 10'880 11600 13’050 18850 27'550
Shear strength 1SO 1922 psi Ave.rage & U kY iy LY L3
Minimurm 67 94 108 160 230 435
Shear modulus
Parallel to welding lines 1S0 1922 si Average 2'180 3190 3770 4'960 7975 15'950
Across welding lines 4 Average 2'030 2'830 3335 4350 7250 15'950
Across walding lines Minimum 1740 2'320 2755 3625 6525 13050
Average 25 30 20 12 6 5
Shear elongation at break 180 1922 % Minium e 20 0 8 4 3
Thermal conductivity at 50 °F EN 12667 Btu.in/hr.ft2.F Average 0.257 0.208 0.236 0.257 0.312 0.458
. _____________________________ ______________________|
Width? in +0.2 48 48 48 48 48 48
Standard sheet Length? in £0.2 96 96 96 96 96 96
Thickness in +0.02 Yato 4 Yatod Yatn 4 Yetod Yatod 02to2

Finishing Options, other dimensions and closer tolerances upon request

V) Statistical minimum values; test sample thickness 20 mm (3/4") except thermal conductivity 50 mm (27)
2 Altemative width 24°, alternative length 48"

3) Praliminary data

The data provided gives approximate values for the nominal density and DNV-GL minimum values according to DNV-GL type approval certificate.
The information contained herein is believed to ba correct and to correspond 1o the latest state of scientific and technical knowledge. However, no warranty is made, either expressad or implied, regarding its

accuracy or the results to be obtained from the use of such information. No statement is intended or should be construed as a recommendation to infringe any existing patent. GM-TDE-121
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6.4 Anexo 4- Ficha técnica adesivo

Ficha de Produto
Versio 3 (02 / 2012)

SikaForce®-7710 L100

Adesivo para painéis de sandwich de uso geral

Dados técnicos do produto

\iscosidade mistura

. Components A Componente B
Propriedades SikaForee® 77101100 | SkaForee® 7010
Base quimica Paoliol, com cargas Derivados de

g isocianatos
Cor (COP" 001-1) Bage Castanho
Cor — mistura Bege
Mecanismo de cura Puoli Adigio
Densidade (CQP DOE-5) 16glent aprox. | 1.2 glem’ aprox.
Densidade mistura (calculada) 1.5 glom” aprox.
Racio de mistura em volums 100 25
em peso 100 18

Conteddo de sdlidos 100 % 100 %

- ] 30 000 mPas aprox. 250 mPas aprox.
Viscasidade™ (CQP 538-2) (Brookdield RVT 820) | (Brockfield RVT 2/50)

{Brookdield RWT 6/20)

10 000 mPas aprooc

Tempo mistura™ (CQF 535-3)

100 min. aproe

Temperatura de aplicacio

15a 30°C

Tempo de abertura” (COP 580-1)

100 min aprox. (ver diagrama 1)

Tempo prensagem (COF 520-1)

230 min aprox. (ver diagrama 1)

Dureza Shore OF [CQP 537-2) 20 D apros.
Resisiencia a trauga'fcj: (CQP 545-2 | IS0 527) 13 Nimm'® aprox.
Alongamento & ruptura” (COP 545-2 1 150 527) 8 % aprox.
Resisténcia ao amancamenio (COP 546-2 /150 4587) 8 Mimm® aprox

Tempo de armazenagem em contenores de 1.000 litros 8 mesas 8 meses
Tempo de armazenagem em paquenas embalagens 12 meses 9 meses

CQF = Frocediments Gualidade 3IHA

Descrigio

O SikaForce®-7710 L100 & usado
em conjunto com o SikaForce®-
TO10 formando um adesiio base
poliuretano bi-componente.

O SikaForee™-7710 L100 &
produzido de acomdo com as
nomas de  gualidade 150
800114001 & com o progama de

actuagio responsivel.

Hezms e 0% HER

Vantagens

- Cura a temperatura ambienie

- Isento de solventes

- Tempo de abertura longo
conjugado com tempo de
prensagem curto

AVALIACAO NUMERICA E EXPERIMENTAL DE ESTRUTURAS SANDWICH
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*cond s de oura de acondo com CQP 542-2

Campos de Aplicagio

Colagem de metais, madsira, fibra
de vidmo e fibrocimenic a espuma
de poliuretanc ou poliestirenc e 13
de rocha no fabrco de painéis
sanduiche ou de outro tipo de
tipologias.

Este produtc & para use apenas
por  profissionais  experientss.
Devemn ser efectuados testes de
aderéncia com o5 substratos e
condigies reais para assegurar
compatibilidade.

SikaFores® - TTI0L100 1/ 2
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Mecanismo de cura

A cura do SikaForoe™-7710 L100
desenvolve-s= por reac;do
quimica dos dois componentes.
Temperamr:is superiores aceleram
a reac;do assim coma
temiperaturas inferores aumentam
o tempo de cura.

L
Temipe r
el T
g 150 empo de atertura
100 R
FEEEES
cTerrpude I~
151‘?1'92123252?29
Temperatura [FC]
Ciagramai: Tempo de

prenza e fempo oe apNcag 8o
para SikaForce®-7710 L1500

Mo caso de exposiio a agentes
quimicos ou temperatura,
aconselhamos a realizacdo de
testes.

Por favor contacte os nossos
servipos tecnicos para
aconselhamenio.

Método de Aplicagio
F"mpampandestmfme
normialmente necessano
preparar as superficies a colar de
forma a assegurar aderéncia e
resisténcia mecanica adeguada.
Assegurar gue os subsiratos estao
limpos e secos.
Depois do processo de limpeza,
um pré tratamento fisico ou
quimico podera ser necessano,
dependendo da superficie e tipo
de materid. O tipo de pré
tratamento necessaric 5o pode ser
deteminada através de ensaios.
Por favor contacte os nossos
servipos tecnicos para
aconselhamen  em  aplicacdes
especificas.

Aplicagio

Estimam-se consumos entre 150
350 g/m? dependendo dos
substratos a colar. O rendimento
para uma determinada
combinagio de substratos deve
ser determinade & partir de testes
efectuados.

Aplicagio Manual:

Agitar o componentss A = B
cuidadosamenie antes de usar, e
misturd-los constantements  até
formar uma mistura homogénea.
Aplicar com um rolo antes de
expirar o tempo de aplicagdo da
mistura & pressionar os substratos
antes do fim do open-time. Por
favor contacte os nossos senvigos
técnicos para aconselhamenio.

Aplicagio automatizada:
Contactar o= nossos  send
técnicos para aconselhamenio.

Prensagem

Deve ser aplicada uma press3o
adequada para obter resultados
satisfatorios. A pressdo especifica
depende do material do nicleo e
deve ser aferida em testes. A forga
de prensagem deve ser sempre
inferior A resisténcia 4 compress3o
do niclen. Os elementos a colar
n3o devem ser movidos durante o

processo de prensageam.

H‘emo_g.‘-ao .
O SikaForce®7710 L1100 nio
curade, pode ser removido das
femamentas & egquipamentos com
SikaForce® 7260 Cleaner. Uma
ver curado, o materal apenas
pode ser retirado mecanicaments.
Em caso de contacto com as
maos, lavar de imediato com os
toalhetes Sika® Top Clean & agua.
Mao usar solventes.

Condigies de ammazenamento
Deve ser mantido entre +10°C &
+30°C num lugar seco. N3o expor
d luz directa ou geada. Apds
aberiura da  embalagem o
conteddo deve ser protegido da
hurnidade atmosferica. A
temperatura minima durante o©
transporte & de -20° C no masimo
de 7 dias.

Ourtras informagies
Copias das seguintes publicagies
estdo disponiveis quando pedidas:
- Ficha de Seguranga

Valores base

Todos os wvalores apresentados
nesta ficha de produto s3o
bassados em testes de laboratono.

informagio adiconal dsponibel em:

waw.slka.pt
wianwslka.com

Bika Portugal B4
DivisSa Indéstria

Rua Santarem, 113
4£00-292 V.N.Gaia
Fortugal

Tel. +351 22 377 6300
Fax+351 22 37T 6877

VP &=

SETLECD TR
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Valores obfidos podem wariar
devido a circunstincias fora do
nosso controle.

Informagao Higiene e Seguranga
Fara informagdes e aconselha-
mento  sobre  seguranga  no
manuseamento, armazenaments e
disposigio dos produtos guimicos,
os utilizadores devern ter em conta
as folhas de seguranga que
contém  dados, relativas &
seguranca, fisicos,  ecoldgicos,
toscologicos e outros.

Irrformagau Legal

i e em paticuar as

nfotmac,;; relacionadas  com
3 e utlizagio final dos
prosd Sika, s3o0 fomecidas em boa
& e baseadas no conhecimento e
expenéncia dos produtos sempre que
dewdamente amazenados
rrmmaadniea:llcadnﬁmm‘ldmes
nommiais, de  acondo  com o as
recomendagdes da Sika Ma pritica, as
diferencas no estado dos maenas,
das sq)a'ﬁc:es . & das condicies de
apficagac em cbr, sio de @l forma
imprevisiveis que nenhuma garantia_a
respeito da comercializagdo ou aptidao
para um fim em paricular, nem
qualquer responsabilidade decomente
de c!.dcpec relacionaments  legal,

informagao. o.l
recomendagdo por esciio, ou de
qualquer outra recomendago dada. O
produts deve ser ensaiado para aferr a
adequabilidade do mesmo 3 aplicago
e fins pretendidos. Os I:Il?ﬂns de
propriedade de terceims deverdo ser
observados. Todas as encomendas
aceites estio sueitas 35 nossas

de wvenda e de entrega
QEI'FIE'CE utilizadores  deverao
sempre  consultar 3 versdo  mais
recente da nossa Ficha de Produto
especifica do produlc a gue diz
respeito, que Serd emregue sempre
que pedida

FEI’ Cer',. ml:Net
nl'-"\jl w

impsmarisic: m Hivics da Cvar
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