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APRESENTACAO

Vocé ja percebeu a importancia dos materiais na sua vida diaria? Os materiais
estédo provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de n6s imagina.
Diferentes segmentos como habitacdo, saude, transportes, seguranca, informacao/
comunicacéo, vestuario, entre outros, sao influenciados em maior ou menor grau pelos
materiais.

De fato a utilizagdo dos materiais sempre foi tdo importante que os periodos
antigos eram denominados de acordo com os materiais utilizados pela sociedade
primitiva, como a ldade da Pedra, |dade do Bronze, ldade do Ferro, etc.

A humanidade esta em constante evolugcédo, e os materiais ndo sao excecgdes.
Com o avancgo da ciéncia e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com
caracteristicas especificas que permitem aplicagdes pormenorizadas e inovagcéo nas
mais diferentes areas.

Todos os dias centenas de pesquisadores estdo atentos ao desenvolvimento
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integra-los em
tecnologias de manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras.

Estamos entrando em uma nova era caracterizada por novos materiais que podem
tornar o futuro mais facil, seguro e sustentavel. O campo da Ciéncia e Engenharia
de Materiais aplicada esta seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de
recursos esta exigindo inovagdes e ideias criativas.

Nesse sentido, este livro evidencia a importancia da Ciéncia e Engenharia de
Materiais, apresentando uma coletédnea de trabalhos, composta por quatro volumes,
que permitem conhecer mais profundamente os diferentes materiais, mediante um
exame das relacOes entre a sua estrutura, as suas propriedades e 0 seu processamento.

Considerando que a utilizacdo de materiais e os projetos de engenharia mudam
continuamente e que o ritmo desta mudanca se acelera, ndo ha como prever os avangos
de longo prazo nesta area. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 6
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RESUMO: Foi realizado um estudo comparativo
do comportamento mecéanico entre estruturas
sanduiches (S), com laminas de fibra de vidro
(L) e nucleos: de espuma de poli (cloreto de
vinila) de células fechadas (PVC), de colmeia
de polipropileno (PP) e de compensado
naval (CN). Os ensaios foram realizados na
maquina EMIC, modelo DL2000. Os resultados
mostraram que os modulos de elasticidade
médio sob tracédo das laminas de fibra de vidro
foi de 1042 MPa; sob compressao os nucleos de
compensado naval foi de 19,40MPa; de colmeia
de PP foi de 18,33MPa e espuma de PVC foi
de 15,94 MPa; sob flexdo os sanduiches com
nucleos de compensado naval e colmeia de PP
apresentaram modulos de elasticidade de 186,7
MPa e 70,75 MPa, respectivamente. Concluiu-
se que para o piso da embarcacao o sanduiche
de compensado naval € mais apropriado, para
a casaria o mais indicado é o sanduiche de

Ciéncia e Engenharia de Materiais 4

DIFERENTES NUCLEOQOS

colmeia de PP e finalmente, para as divisérias
sugerimos o sanduiche de nucleo de PVC.
PALAVRAS-CHAVE: compésitos, sanduiche,
polipropileno, poli cloreto de vinila, compensado
naval.

ABSTRACT: Composite materials have been
widely used in various sectors of industry due
to high demand for lighter structures and at the
same time resistant. Especially the nautical
sector, has shown its great interest in composite
materials, manufacturing boats with innovative
designs, using the principles of pressure and
temperature in their construction processes.
With this we conducted a comparative study of
the mechanical behavior of sandwich structures
with glass fiber cores and: of polyethylene foam
(vinyl chloride) - PVC closed cell honeycomb
polypropylene -PP and plywood. All assays were
performed in EMIC machine, DL2000 model.
The results showed that the average moduli
of elasticity under tension of the glass fiber
strip was 1042 MPa; under compression the
plywood cores was 19,40MPa; PP honeycomb
was 18,33MPa and PVC foam was 15,94 MPa;
bending under the sandwiches with core plywood
and PP honeycomb had to 186.7 MPa modulus
of elasticity and 70.75 MPa, respectively. It
was concluded that for the floor of the vessel
plywood sandwich is more appropriate to marry
the most suitable is the sandwich honeycomb
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PP and finally to encourage the partitions sandwich PVC core.
KEYWORDS: composite, sandwich, polypropylene, polyvinyl chloride, plywood.

11 INTRODUCAO

A estrutura sanduiche (Fig. 1) é uma classe especial de material composito,
sendo constituidas por duas faces, um nucleo de baixa densidade responsavel por
manter um alto momento de inercia através do afastamento das faces e transmitir as
solicitacées de esforcos de uma lamina para outra e um adesivo responsavel pela
conexdo da face com o nucleo e transmitir as solicitagdes de esforcos cisalhantes.
Esse tipo de estrutura pode ser comparado com vigas, onde a alma equivale ao nucleo
e os flanges equivalentes as faces.

Face superior: Compdsito

Nucleo Polimérico de

Adesivos

+—— Face inferior: Compésito
laminado de fibra

Figura 1: Estrutura sanduiche simplificada

Fonte - Arquivo pessoal

Os sanduiches sdo empregados preferencialmente nos setores nauticos e
aeronauticos, devido suas, tao requisitadas, caracteristicas que sao leveza e resisténcia
mecanica e quimica.

Estudos vém sendo desenvolvidos para avaliar a performance dinamica dos
compésitos sanduiches, através de andlises numéricas e experimentais, TSA (Anélise
de Tensao Termo Elastica) e EF (elementos Finitos), além de simulagbes computacionais
€ ensaios mecanicos com corpos de prova, para investigar seu desempenho dinadmico
e comportamento de fratura. [10,15]

O conhecimento das caracteristicas de diferentes nucleos pode ajudar na escolha
dotipo e dimenséo dos componentes dos sanduiches conforme sua aplicacao estrutural.
A Madeira balsa, por exemplo, tem muito mais elevado modulo de cisalhamento e
tensdo do que ndcleo de espuma, o que o torna ideal para aplicacées de setores
em que as propriedades mecéanicas mais altas sédo requeridas. No entanto, deve-se
levar em consideragdo a grande dispersdo nos padrbées de deformagédo da madeira
Balsa, que é, devido a estrutura de células natural da madeira e a irregularidade de
densidade local [9].

As espumas de células fechadas apresentam melhor desempenho quando
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submetidas a impactos, se comparadas as espumas de células abertas. E estas
podem melhorar sua resisténcia mecénica por meio de costura do nucleo com fibras
[17]. Outra maneira de melhorar a resisténcia de sanduiche com nucleo de espuma,
€ inserir pinos cilindricos de polimeros, ligando uma face a outra, [1] ou até mesmo
inserir escamas retas protetoras nas faces do sanduiche, melhorando sua resisténcia
ao impacto [8].

Os modos de falha apresentados por estruturas sanduiche, geralmente s&o
provocados por esforcos mecanicos de tracdo, compressao, cisalhamento ou impactos
e sua resposta dindmica depende de alguns parametros, como espessura do nucleo e
das laminas, massa, bem como a frequéncia vibratéria a que sao submetidas [7, 11].

Altas temperaturas podem influenciar significativamente o desempenho de
sanduiches reduzindo o rendimento de carga inicial de cisalhamento do nudcleo
[14,16,18-20]. Ao passo que adicionando corte semicircular, ou também chamados
de chaves cisalhantes na linha entre face e nucleo, melhora a interacdo nessa
regido aumentando a rigidez e resisténcia ao cisalhamento [12]. Além de que painéis
sanduiches com chave cisalhante defletem menos se comparados com aqueles que
nao possuem chaves cisalhantes [13].

2 | MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados neste estudo materiais sanduiches com trés diferentes tipos
de nucleos, sendo eles: Sanduiche de nucleo de espuma de pvc de célula fechada
(SPVC), Sanduiche de colmeia de polipropileno (SCPP) e Sanduiche de compensado
naval (SCN). Conforme pode ser observado na figura 2.

a)‘_. C)|

SPVC SCPP SCN

Figura 2: Estruturas sanduiches de nucleo de a) pvc de célula fechada b) colmeia de
polipropileno ¢) compensado naval.

Fonte - Arquivo pessoal

Os trés materiais sdo compostos da seguinte sequéncia: Lamina Superior (LS),
Nucleo, Lamina inferior (LI), conforme detalhe abaixo.
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Sanduiche Espessura Média

Gel ortoftalico PVC 39,6 mm (x0,11)

- 3 Mantas de fibra de vidro 450 g/m2)
Nucleo PP 20,15 mm (x1,65)

g 2 Mantas de fibra de vidro 450 g/m2)

resina ortoftalica CN 16,16 mm (+0,011)

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos, foram atendidas normas ASTM’s
correspondentes para cada tipo de ensaio e realizados sob temperatura ambiente.
Valores médios e desvios-padrao foram calculados.

2.1. Tracao nas Laminas

Os testes de tracao foram realizados de acordo com a ASTM D5083-10 [6].
Os corpos de prova (CP) tinham as dimensdes de 50 mm x 170 mm. Os testes foram
realizados na maquina EMIC DL2000 com a velocidade de 5 mm/min.

DEFORMACAD (MM)

rior - Compasito laminado de ortofitalicoamarelo

@ Face [nferior - Col
rmartas de fibra d

Gréfico 1: Ensaio de tragdo das Laminas superior e inferior

Fonte - Arquivo pessoal

2.2. Compressao

Os testes de compressao foram realizados de acordo com a ASTM C365/365M
[3]. Os corpos de prova tinham as dimensdes de 85 mm x 85 mm e espessura do
nucleo de 12 mm. Os testes foram realizados em temperatura ambiente na maquina
Emic DL2000 com a célula de carga Trd 24 e velocidade de 0,5 mm/min para todas as
amostras.
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Compressdo

0,30
0,50
0,40

)
-
£
=]
=
i
=

0,00
0,00 020 040 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
DEFORM m;:ﬁu (MM}
SRV & 5CPF —8— 5SCH

Grafico 2: Resultado comparativo dos 3 materiais no ensaio de compressao.

Fonte — Arquivo Pessoal

Figura 3: Ensaio de compressao em sanduiche de nicleo de espuma de pvc.

Fonte - Arquivo pessoal

2.3. Resisténcia ao Impacto

Foi realizado o ensaio de impacto segundo a norma ASTM D 6110 [5] na maquina
Gunt hamburg, modelo WP 410 com péndulo de energia de impacto com escala até
150 N.m. Os corpos de prova apresentaram dimensdes de 10,2 x 126 mm (Figuras).
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Figura 4: a) CP sanduiche de nucleo colmeia posicionado na maquina; b)CP sanduiche de
nucleo de compensado naval, apés ensaio.

Fonte - Arquivo pessoal

Impacto

RESISTENCIA AD IMPACTO (M.M)

A O5TRA

@ SCPP @ SPvC @SCH

Gréfico 3: Resultado comparativo do ensaio de impacto

Fonte - Arquivo pessoal

2.4. Cisalhamento

Foi realizado o ensaio de cisalhamento de acordo com a norma ASTM C 273-
11[2] e através do ensaio foi determinado médulo de elasticidade ao cisalhamento da
estrutura sanduiche os corpos de prova de dimensdes 60 x 150 mm para sandwich de
nucleo colmeia e 60 x 110 para sandwich de nucleo compensado naval. As Figuras 5.a
e 5.b ilustram os corpos de prova de cisalhamento prontos para o ensaio.
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Figura 5: CP de a) SHPP e b) SCN

Fonte - Arquivo pessoal

Cisalhamento

[ ]

Tensao (MPa)

Deformagao {mm})

Grafico 4: Resultado comparativo de cisalhamento nos sanduiches SHPP e SCN

Fonte - Arquivo pessoal

Nota-se que nao foi realizado o cisalhamento no SPVC, devido a multiplicagéo de

chaves cisalhantes no pvc ser muito maior e, portanto, nao interessar para o resultado
comparativo.

2.5. Flexao

Os testes de flexao em trés pontos foram realizados de acordo com a ASTM
C393/393M [4]. Os corpos de prova tinham as dimensdes de 75 mm x 200 mm. Os
testes foram realizados na maquina EMIC DL2000 com a velocidade de 4 mm/min.
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Figura 6: CP do sanduiche de colmeia Gréfico 5: Resultado comparativo do
de polipropileno durante a flexao ensaio de flexao.

Flexao

0,000 &
0,000 2,000 4,000 5,000 &,000

DEFORMACAD (MM}

®— SCN —®— SHFP

Fonte — Arquivo Pessoal Fonte — Arquivo Pessoal

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostraram que os moédulos de elasticidade médio sob
tracdo da lamina superior de fibra de vidro foi maior que da Iamina inferior, o que ja
era esperado, considerando a quantidade de camadas de fibras em cada lamina; Sob
compressao o SCN foi de 19,40 MPa; O SCPP foi de 16,6 MPa e o SPVC foi de 15,94
Mpa; o que permite dizer que os nucleos escolhidos estdo com rigidez na mesma escala
de grandeza. Sob flexdo o SCN, SCPP e SPVC apresentaram mddulos de elasticidade
de 186,7 MPa, 70,75 MPa e 26,32 MPa respectivamente. E sob cisalhamento, o SCPP
apresentou melhor resposta em relagcao ao SCN, este com valor de 35 MPa e aquele
com 144 MPa.
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Grafico 6: Resumos dos resultados com seus respectivos médulos médios

Fonte — Arquivo Pessoal
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Grafico 7: Comportamento das laminas sob tracao.

Fonte — Arquivo Pessoal

41 CONCLUSAO

O comportamento mecéanico dos sanduiches SPVC, SCPP e SCN foram
investigados e comparados entre si. Considerando que os materiais aqui trabalhados
sdo empregados na construcdo de embarcacgdes, concluiu-se que para o piso dos
barcos, o sanduiche de compensado naval € mais apropriado, para a casaria 0 mais
indicado € o sanduiche de colmeia de PP e finalmente, para as divisérias sugerimos o
sanduiche de nucleo de espuma PVC de célula fechada.
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