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Resumo: Os compdsitos estrutura sanduiche sdo materiais amplamente utilizados nas mais variadas aplicacdes, pois sdo
materiais leves, rigidos e com Gtimas propriedades mecanicas. Estes materiais sdo formados por duas faces aderidas a
um nicleo de baixo peso, sendo assim uma das principais deficiéncias deles € a delaminacdo das faces do nicleo e
também o cisalhamento do nicleo. Entdo este trabalho tem com objetivo avaliar a eficiéncia da adesdo das faces com o
nicleo dos compdésitos com nicleo de PVC e PET e também analisar qual deles suporta mais a forca de cisalhamento
antes de falhar. Utilizando os ensaios de resisténcia a tensdo nas faces foi possivel notar que o PVC suporta mais a
tensdo antes de falhar que o PET, demostrando uma melhor adesdo face/niicleo. Ja para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento no nicleo, o ensaio ndo foi validado para o nicleo de PVC.
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Introducao

Compdsitos estruturais sanduiche sdo amplamente utilizados em produtos com designs diferenciados, ndo s6 na
industria aerondutica, onde eles foram inicialmente desenvolvidos, mas também nas dreas de transportes terrestres e
marinhos [1], s3o materiais de alta rigidez, baixa densidade e alta resisténcia, principalmente quando solicitados para
momentos fletores [2]. O conceito destes materiais consiste na combina¢do de duas faces (camadas) finas e rigidas
(composta de matriz e fibras) e entre elas um nicleo espesso e de baixo peso [3], estes componentes sdo unidos durante
a cura da resina por adesdo mecanica ou colados com auxilio de adesivos.

Por estes materiais serem constituidos da unido de trés componentes, um dos principais problemas enfrentados é a
delamingdo das faces do nicleo, e um dos principais métodos de verificar a boa adesdo entre os componentes € o ensaio
de resisténcia a tens@o nas faces [4]. Atualmente utilizam-se como ntcleos sintéticos para estes materiais, PVC e PET,
pois sdo de baixo custo, facil processamento e com boas propriedades mecanicas, uma das propriedades solicitadas para
estes nicleos € a resisténcia ao cisalhamento quando sujeita a momentos fletores [5].

Normalmente estes materiais sdo processados por infusdo, pois existem nicleos das mais variadas espessuras e
dependendo da aplicagdo, as faces precisam ser mais ou menos espessas, sendo assim este processo € o mais adequado
para estd variacdo de espessuras. Neste trabalho serd utilizado o processo de RTM Light, que é uma variante do RTM
(Resin Transfer Molding) tradicional. Este possui algumas caracteristicas distintas como um molde de material mais
flexivel e um contramolde translicido, permitindo que seja observada a evolucdo da frente de fluxo da resina. O
RTM Light utiliza ainda um véacuo periférico como mecanismo de travamento do molde/contramolde, enquanto uma
pressdo positiva baixa em conjunto com o vicuo na cavidade do molde faz com que a resina preencha essa cavidade
com facilidade, pois o gradiente de pressdo no interior do molde é elevado. Este processo é uma boa alternativa para
empresas migrarem de processos manuais para moldes fechados e também do processo de infusdo, pois este possui um
gasto consideravel em materiais inerentes do processo e uma das superficies ndo fica com boa qualidade.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é analisar a influéncia de diferentes nucleos e faces nas propriedades
mecanicas de estruturas sanduiche utilizando ensaios de resisténcia a tensdo nas faces e ao cisalhamento do nicleo,
sendo que o primeiro teste tem como objetivo analisar a qualidade da adesao entre as faces e o niicleo e o segunda
medir a resisténcia ao cisalhamento do nicleo.

Parte Experimental

Os seguintes materiais foram usados, como matriz a resina éster-vinilica Derakane Momentum™ 411-350, Ashland,
nela é adicionado o peréxido de metil-etil-cetona (PMEK) 2% em relagdo ao peso da resina e o catalisador NafCO a
0,6% Co em relacdo ao peso da resina. O catalisador (NafCO) e o iniciador (PMEK) sdo misturados manualmente com
um bastdo de vidro em um recipiente antes de realizar a moldagem. Como reforgos foi utilizado tecido bidirecional
plain weave de fibra de vidro tipo E, gramatura 330 g/m?, Owens Corning.

Os Nicleos utilizados foram de espuma de PET modelo Nidafoam, densidade 80 kg/m3 (Nidacore) e espuma de PVC
modelo Divinycell H, densidade 80 kg/m3 (DIAB). Os compdsitos ensaiados foram 0s mesmos moldados em trabalhos
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passados [6], foram utilizados os compdsitos PET 4T e PVC 4T. Com os corpos de provas citados acima foram
realizados os ensaios mecanicos descritos abaixo.

Resisténcia a tragdo nas faces foi realizada nos compdsitos com as dimensdes de 50 x 50 x 16 mm segundo a norma
(ASTM C297/C297M-04) na maquina de ensaio Instron, com uma velocidade 0,5 mm/mim, célula de carga de 5 kN
com o objetivo de avaliar a qualidade da adesdo das faces com o nicleo. Conforme pode-se ver na imagem do ensaio na
Fig. 1.

Figura 1- Ensaio de resisténcia a tragdo nas faces para os compositos estruturais sanduiche.

Com os dados do ensaio, pode-se calcular a resisténcia mdxima a tracdo de adesdo das faces no niicleo (Eq. 1)

[4].

Pmax
Fplt = —mex €5)

F}* = Resisténcia a tragio de adesdo das faces, MPa.
P4« = Forca final antes da falha, N.
A = Area da secdo, mm>.

O ensaio de tensdo de cisalhamento no nicleo foi realizado nos compdsitos com dimensdes de 270 x 50 x 16 mm
segundo a norma (ASTM C273/C273M-11) na maquina de ensaio Instron, com uma velocidade 0,5 mm/mim, célula de
carga de 5 kN com o objetivo de avaliar a resisténcia maxima a tensdo de cisalhamento no nicleo quando s@o aplicadas
forcas paralelas cisalhantes. Conforme pode-se ver na imagem do ensaio na Fig. 2.

Figura 2- Ensaio de tensdo de cisalhamento para os compdsitos estruturais sanduiche.
Com os dados do ensaio, pode-se calcular a tensdo de cisalhamento instantaneo do nicleo com a Eq. 2 [5]:

P
T—m (2)

T = Tensdo de cisalhamento instantinea no nicleo, MPa.
P = Carga instantdnea na amostra, N.

L = Comprimento da amostra, mm.

b = Largura da amostra, mm.
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A tensdo de cisalhamento com a Eq. 3 [5]:

Al RS

3)

Yy = Tensdo de cisalhamento no nicleo, MPa.
u = Deslocamento instantaneo entre as placas de carga, mm.
t = Espessura das amostras, mm.

Resultados e Discussao

Sabendo-se que o objetivo do ensaio de resisténcia a tensdo nas faces foi verificar a qualidade da adesdo entre as faces e
os niicleos e também comparar os dois nicleos, PVC e PET, para ver qual deles suporta mais a tragdo nas faces antes de
falhar. Analisando os resultados dos ensaios, a carga mdxima suportada pelo PVC foi de 3743,29 N (20,20) e o PET
2997,94 N (0,15), a carga diminuiu em torno de 20 %. Utilizando a Eq. 1 foi calculado o FZ“”, para o PVC foi achado
o valor de 1,50 MPa (+0,08) e o PET 1,20 MPa (+0,06), também a resisténcia a tracdo nas faces em torno de 20 %, o
que demonstra uma melhor qualidade de adesdo faces/ntcleo para o PVC.

Conforme pode ser visto na Fig. 3-a falha aconteceu no nticleo e nio na interface nicleo/face, o que mostra uma boa
adesdo entre as mesmas, sendo que tensdo necessaria para romper o nicleo é menor que para delaminar as faces. Ja para
o nicleo de PVC aconteceu uma pequena falha no nticleo, ndo acontecendo a falha total como para o PET, mas também
aconteceu a falha nas faces/nicleo. Os ensaios para as duas amostras mostraram que a adesdo das faces com o nicleo
resiste mais a tracfio nas faces que o préprio nucleo antes de falhar.

(a)

Figura 3- Compdsito com niicleo de PET (a) e PVC (b) ensaiados.

Para o ensaio de cisalhamento no nicleo como pode ser visto na Fig. 2 as duas faces devem ser coladas nos dois
acessorios e cada face é forcada na mesma direcdo, intensidade e sentidos opostos, sendo assim forcando o
cisalhamento do nicleo. Como o nicleo de PVC possui uma resisténcia ao cisalhamento elevado, aconteceu o
deslocamento das faces do acessério antes de ocorrer a falha do ntcleo, conforme a Fig. 4-a. J4 para o compdsito com
nicleo de PET aconteceu a falha no ntcleo caracteristica de cisalhamento, com um angulo de 45 ° conforme pode ser
visto na Fig. 4-b.

L7e

Figura 4- Compésito com nicleo de PVC (a) e PET (b) ensaiados.

Para o nicleo de PET, considerando que L = 270 mm, b = 50 mm e P = 10398,78 N e utilizando a Eq. 2, a resisténcia ao
cisalhamento no nicleo instantanea é de 0,77 MPa (0,10). E considerando u = 3,84 mm e t = 16 mm a resisténcia ao
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cisalhamento de engenharia é 0, 24 MPa (+0,13). Como o ensaio ndo foi validado para o compésito com niicleo de PVC
ndo é possivel calcular os valores de tensdo de cisalhamento e a resisténcia ao cisalhamento no nicleo, mas é possivel

concluir que o nicleo de PVC possui valores maiores que o de PET.

Conclusao

Como o objetivo do trabalho é fazer uma comparacdo entre os nicleos de PVC e PET, utilizando os ensaios de
resisténcia a tensdo de adesdo nas faces e ao cisalhamento do nicleo. Foi possivel concluir que o nicleo de PVC
suportou mais a tensdo nas faces, mostrando que possui uma melhor adesdo face/nicleo. Ja para o cisalhamento no
nicleo, apesar do ensaio com PVC ndo ter sido validado, o ensaio sugere que o nicleo de PVC possui uma maior

resisténcia ao cisalhamento.
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