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Resumen

Palabras clave

En este trabajo nuestro interés se centra en el estudio de las propiedades mecédnicas del
corcho sometido a tensiones de contacto. Si bien numerosas aplicaciones de este curioso
material est4n relacionadas con su respuesta mecénica frente a tensiones de contacto, este
aspecto ha sido poco contemplado en la literatura cientifica sobre el tema. En este trabajo
se propone la utilizacién de ensayos de indentacién Hertz para dicho propésito. Utilizando
esta metodologfa se ha investigado la influencia que tiene la estructura del corcho en sus
propiedades mecdnicas. Nuestros resultados revelan un claro efecto de anisotropia
mecédnica. Ademds, se ha estimado el médulo eldstico correspondiente a direcciones
determinadas. Entre las ventajas de la metodologfa propuesta destacaremos su simplicidad
y carécter local, que la hacen especialmente idénea para este tipo de estudios.
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Mechanical properties of cork under contact stressess

Abstract

Keywords

In this work our interest is focussed on the mechanical behaviour of natural cork under
contact stresses. Many of the applications of this curious material are related with its
mechanical response under such a stress field, however this topic has not been still
sufficiently considered in the scientific literature. For this purpose, we proposed the use of
Hertzian indentation tests. By using this methodology we have investigated the cork
structure influence on the corresponding mechanical properties. Our results reveal a clear
mechanical anisotropy effect. Moreover, the elastic modulus corresponding to specific
directions have been estimated. Several are the main advantages of this specific test
methodology versus traditional uniaxial compression tests, specially simplicity and local
character.
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1. INTRODUCCION

El corcho es un material ampliamente utilizado en
muiltiples y variadas aplicaciones, debido a sus ex-
celentes propiedades mecdnicas, baja densidad, im-
permeabilidad, capacidad para aislamiento térmico
y acustico, resistencia a agentes corrosivos, etc. Por
ejemplo, es utilizado como tapén en botellas de vi-
no de cierta calidad, para solado y recubrimiento
de paredes, en juntas para motores, carburadores,
etc. Pese a sus innegables aptitudes para tan diver-
sas aplicaciones, resulta un tanto desconcertante
cémo la atencién cientifica sobre este material ha
estado sumida en tan injustificado letargo. Sin em-
bargo, en las dltimas décadas se han efectuado al-
gunos estudios sobre la estructura y propiedades

mecanicas de sélidos celulares!!!, en general, y so-
bre propiedades mecanicas del corcho>#, en parti-
cular, que han aportado luz sobre las propiedades
de este singular material.

En numerosas aplicaciones tecnolégicas, el cor-
cho se encuentra sometido a la accién de fuertes
tensiones de contacto localizadas en pequefias re-
giones, y no a la distribucién més homogénea de
tensiones tipica de los ensayos de compresién
uniaxial. A pesar de ello, no existen estudios que
ilustren sobre la respuesta mecénica del material
en tales condiciones. A este respecto, los ensayos
de indentacién constituyen una excelente via para
evaluar el dafio y comportamiento de los materia-
les sometidos a tensiones localizadas. Entre las di-
ferentes posibilidades (Hertz, Vickers, Knoop, etc.)
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Propiedades mecdnicas del corcho bajo la accién de tensiones de contacto

los ensayos de indentacién Hertz resultan especial-
mente interesantes ya que nos permiten controlar
la presién de contacto ejercida sobre el material,
desde valores muy bajos (respuesta eldstica y/o vis-
coeléstica) hasta valores suficientemente elevados
para generar un cierto dafio irreversible en el ma-
terial. El ensayo Hertz consiste en la aplicacién de
una carga, P, sobre la superficie del material utili-
zando para ello impresores esféricos (generalmente
de un material duro como WC). Se trata de un en-
sayo usado tradicionalmente para investigar la
plasticidad de los materiales metdlicos y, mas re-
cientemente, para estudiar la fractura de materia-
les ceramicos®”. En el presente estudio pondre-
mos de manifiesto también su utilidad para
investigar las propiedades mecénicas del corcho.

2. ESTRUCTURA CELULAR Y MORFOLOGIA DEL
CORCHO

Las celdas del corcho, generadas por la actividad y
divisién diferenciada del felégeno!®, estén apiladas
en columnas con ejes paralelos a la direccién ra-
dial del 4rbol (Fig. 1).

Las secciones denominadas radial y transversal,
presentan esta disposicién en columnas paralelas a
la direccién radial. En las secciones perpendicula-
res a la direccién radial del drbol, denominadas
secciones tangenciales, las celdas de corcho mues-
tran una morfologia que recuerda la estructura po-
ligonal de tipo panal de abeja. Debemos destacar
que las celdas de columnas adyacentes no tienen
su base en el mismo plano, ya que las células de fe-

l6geno adyacentes generan celdas de corcho de
forma independiente. As{ pues, no hay correlacién
entre las alturas de las celdas de corcho correspon-
dientes a columnas adyacentes.

Otro aspecto importante a destacar en la es-
tructura celular del corcho es la ondulacién que
presentan las paredes laterales de las celdas. Del
mismo modo, las bases de las celdas no son tan re-
gulares como se ilustra en la figura 1, ya que tam-
bién presentan ondulaciones o irregularidades. Es-
tas ondulaciones se deben a que las nuevas celdas
generadas a partir de la capa de felégeno empujan
a las células ya formadas, generando fuertes tensio-
nes en la estructura. Para concluir esta breve des-
cripcién acerca de la estructura celular y morfolo-
gia del corcho, hemos de indicar que las
dimensiones de las celdas varian con la época del
afio correspondiente a su formacién!”, asf como el
tamafio o espesor final de cada capa de corcho ge-
nerada por estacién de crecimiento biolégico. Es-
tas dimensiones suelen ser: altura entre 30 y 40
um, aristas de la base entre 13 y 15 pm, espesor de

las paredes celulares de 1 a 2 um, espesor de las ca-
pas de 200 a 3000 um'®.

3. METODO EXPERIMENTAL

Las muestras de corcho han sido suministradas por
el Instituto de Promocién del Corcho, la Madera
y el Carbén (ICMC), procedentes de fincas situadas
en las proximidades de Mérida (Badajoz). Para po-
der proceder a la realizacién de los ensayos de in-
dentacién las probetas fueron cortadas, con una
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Figura 1. Representacién de las diferentes direcciones y secciones en un trozo de corcho segin su colocacién en el arbol. Asi

mismo se aprecia la morfologia de las células en cada seccién.

Figure 1. Representation of the various directions and sections of a cork part according fo its situation in the tree. In addition,

the morphology of the ceils in each section is observed.
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cortadora automdtica (Struers modelo Accutom-
50) de disco adiamantado, en forma de paralelepi-
pedos regulares con caras correspondientes a las sec-
ciones radiales, transversales y tangenciales (Fig. 2).
La seccién tangencial barriga se obtuvo tras elimi-
nar la zona de la corteza externa (aproximadamente
2 cm de espesor), mientras que la seccién tangen-
cial espalda se obtuvo tras eliminar la capa (aprox. 1
cm de espesor) en contacto con el tronco del 4rbol.

Los ensayos fueron realizados en una méquina
universal (Instron modelo 1122) en el rango de
cargas comprendido entre O y 300 N, utilizando
como impresores esferas de carburo de wolframio
(WC) de radios r = 12,7 mm y r = 7 mm.

Tras varios intentos (sputtering sobre la mues-
tra, rociado de tinta, etc.) se opté por cubrir las
bolas de WC con tinta de forma que, al presionar
sobre el material, quedara bien definida la regién
de contacto. Para la medida del radio de contacto,
a, se utiliz6 un microscopio 6ptico con reloj com-
parador acoplado a la platina mévil.

En los ensayos de indentacién Hertz, el campo de
tensiones se escala con la presién de contacto, po,[slz

po = Plma’ (1)

donde P es la carga de indentacién y a el radio del
circulo de contacto (Fig. 2a). A p, se le suele de-
nominar tensién de indentacién.

(@)

Esfera

Muestra

De acuerdo con el principio de similitud geo-
métrica, el campo de deformaciones se escala con
la razén:

alr (2)

donde r es el radio de la esfera. A esta razén se le
denomina deformacién de indentacién.

La determinacién experimental de a nos permi-
te la obtencién de la curva tensién-deformacién
de indentacién:

po = alr (3)

caracteristica de cada material e independiente del
radio, 7, del impresor utilizado. La figura 2b ilustra
una curva tension-deformacién genérica. La parte
lineal corresponde al dominio de contacto eldsti-
co. A partir de un cierto nivel de tensiones la res-
puesta deja de ser lineal, indicando la iniciacién
de procesos irreversibles que generan un cierto da-
fio en el material.

Por ser de interés para nuestro estudio resumi-
remos brevemente algunos resultados deducidos de
la teorfa eldstica de Hertz®. En condiciones de
contacto eléstico se cumple:

p, = (3E/47k)(a/r) (4)

_>
alr

Figura 2. a) Esquema de un ensayo de indentacion Hertz. b) Curva tipica tensién-deformacién de indentacion.

Figure 2. a) Scheme of a Hertz indentation test. b) Typical indentation curve-stress-strain.
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donde E es el médulo de Young del material y k
una constante adimensional en la forma:

k = (9/16) {(1-vH)}+(1-v?)E/E’} (5)

siendo v, v" y E, E” los coeficientes de Poisson y
mddulos de Young de la muestra e impresor, res-
pectivamente. Asi pues, conocidas las constantes
eldsticas del impresor, es posible estimar el valor de
E a partir del tramo lineal de la curva tensién-de-
formacién experimental.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los ensayos se han efectuado sobre las cuatro sec-
ciones que presentan morfologias, caracteristicas y
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diferencias entre si (Fig.1) a saber: seccién tangen-
cial espalda (TE), seccién tangencial barriga (TB),
seccién transversal (TR) y seccién radial (RD).
Desde un punto de vista cuantitativo, existe gran
dispersién en los resultados siendo muy dificil esta-
blecer comparaciones entre diferentes muestras,
probablemente debido a la multitud de factores
que intervienen (humedad, temperatura, diferente
estructura incluso para muestras de la misma pro-
cedencia, etc.). No obstante, se pueden deducir in-
teresantes conclusiones de tipo cualitativo.

En la figura 3 se muestran algunas curvas expe-
rimentales carga-desplazamiento correspondientes
a diferentes secciones. Se muestra que la seccién
tangencial espalda (TE) es mas débil que la tan-
gencial barriga (TB). Ademss, la seccién TE es
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Figura 3. Curvas fipicas esfuerzo-deformacién en distintas secciones de algunas muestras.

Figure 3. Typical curves lead-strein in various of some samples.
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también mas débil que la transversal (TR) o radial
(RD), si bien estas diferencias dependen de la pro-
fundidad a la que se realicen los ensayos con res-
pecto a la seccién TE. A medida que nos aproxi-
mamos a la seccién TB al realizar ensayos sobre las
secciones TR o RD el material es més resistente a
la deformacién eléstica y, l6gicamente, las diferen-
cias con respecto a la seccién (TE) aumentan. En
general, se observa una amplia deformacién de la
probeta a esfuerzos relativamente bajos acorde con
el bajo médulo eldstico del material. En cuanto a
la curva de descarga, se observa una lenta recupe-
racién al inicio que aumenta al progresar la descar-
ga, si bien la energfa almacenada por la muestra es
relativamente importante en descarga total. Con-
viene no obstante destacar que nuestras observa-
ciones microscépicas revelan que el material con-
tinda su recuperacién eldstica al finalizar el
ensayo. Este hecho, junto con la lenta recupera-
cién eléstica al inicio de la descarga, tienen su jus-
tificacién en la respuesta viscoeldstica del mate-
rial. A partir de un cierto valor (entre 6 y 10 N) la
curva de carga se desvia de un comportamiento
m4s o menos lineal, aumentando su resistencia a la
deformacién. Probablemente este cambio se debe
al colapso progresivo de células al aumentar la pre-
sién de contacto.

En cuanto a las curvas experimentales tensién-
deformacion, en la figura 4 se muestran los resulta-
dos correspondientes a dos muestras diferentes.
Como puede apreciarse, los resultados muestran un
primer tramo lineal hasta un cierto valor de p, que

N 1 v T ' T v I M I

1,0 Muestra A TEA

e >R O

Po (MPa)

depende de la seccién de la probeta considerada.
Si bien los resultados correspondientes a las sec-
ciones TR, RD y TB pueden ser mas o menos simi-
lares, la curva correspondiente a la seccién TE se
desmarca netamente de todas ellas siendo, a todas
luces, la seccién mds débil. Los médulos de Young
calculados a partir de este primer tramo lineal os-
cilan entre los 4,3 MPa para la seccién TE vy los
11,5 MPa para la seccién TB en el caso de la
muestra A, y entre los 4,5 MPa de la seccién TE y
los 13,5 MPa de la seccién TR para la muestra B.
Tras este primer tramo lineal aparece un cierto
“plateau” que debe tener su origen en el colapso de
celdas a partir de una cierta presién de contacto, si
bien esta explicacién precisard de confirmacién
experimental en trabajos futuros. En cuanto al ori-
gen de esta anisotropfa eldstica, estd relacionada
con la estructura anisotrépica del corcho. La sec-
cién TE es més débil que la TB debido a que es la
capa tangencial m4s externa. Efectivamente, las
celdas mds internas se desarrollan con posteriori-
dad a las mas externas, por lo que se ven obligadas
a empujar a estas tltimas durante su crecimiento.
De este modo, la densidad de paredes celulares es
mayor cuanto mds préximas se encuentran las cel-
das al tronco del 4rbol, por lo que su resistencia a
la deformacién eléstica es también mayor.

En cuanto a las implicaciones de este estudio,
serfa de interés explorar la posible utilidad de los
ensayos Hertz para realizar catas en la finca al ob-
jeto de estimar el espesor y/o la calidad del corcho
antes de proceder a las operaciones de saca.

M T T T M 1 T T i T

149 Muestra B

Po (MPa)

Figura 4. Curvas tensién-deformacion para secciones TE, TB, TR y RD.

Figure 4. Stress-strain curves for sections TE, TB, TR and RD.
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