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Resumo: A inddstria marftima utiliza materiais de alta performance, como os compdsitos sanduiche, os quais sdo
formados por duas faces externas (geralmente com fibra sintética/resina) e um nicleo. O principal objetivo deste
trabalho € estudar as caracteristicas de diferentes estruturas sanduiches usadas na construcdo naval. Trés tipos de
materiais de nicleo foram testados (espuma de PVC e de PET, e madeira balsa) com diferentes combinacdes de faces
constituidas de tecidos ou mantas de fibra de vidro. Os compdsitos foram moldados por compressdo usando como
matriz uma resina éster-vinilica. Os materiais foram submetidos a ensaios de flexdo, compressido e dureza Shore-D.
Entre os materiais analisados, a melhor combinacio de resultados foi alcangada com o uso da madeira balsa e do tecido.
Ja entre os nucleos sintéticos, os nicleos de PVC com tecidos e para um maior teor de fibra obtiveram um melhor
desempenho.

Palavras-chave: Estruturas sanduiche, espuma de PVC, espuma de PET, madeira balsa, propriedades mecanicas

Evaluation of different cores and faces in sandwich composite constructions for marine

applications
Abstract The marine industry uses high-performance materials such as sandwich composite structures, which are
comprised of two external faces (usually made of synthetic fiber/resin) and a core. The main objective of this work is to
study the characteristics of different sandwich structures used in shipbuilding. Three types of core materials were
evaluated (PVC and PET foams, and balsa wood) with different combinations of faces made of glass fiber cloths or
mats. The composites were compression molded using a vinyl ester resin as matrix. The produced materials were
subjected to flexural, compression and Shore-D hardness testing. Among the evaluated materials, the best combination
of results was achieved with the balsa wood and the cloth. Among the synthetic cores, the best performance was
identified for the PVC nuclei and the cloth with higher fiber content.
Keywords: Sandwich structures, PVC foam, PET foam, Balsa wood, mechanical properties

Introducao

Os compositos estruturais do tipo sanduiche sdo normalmente utilizados na indudstria naval e
aerondutica, sendo considerados materiais de alta rigidez e resisténcia, principalmente quando
solicitados para momentos fletores, e de baixa densidade [1], por isso sendo muito utilizados como,
por exemplo, cascos para barcos [2]. Os materiais mais usados para se produzir estruturas

sanduiche sdo fibras de vidro, carbono ou aramidas, sejam em forma de manta ou tecido e os
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nucleos estruturais, normalmente uma madeira balsa ou espumas sintéticas. Estes componentes sdao
unidos durante a cura da resina ou colados com auxilio de adesivos.

Para projetar elementos estruturais com materiais compoésitos sanduiche é necessario conhecer o
comportamento mecanico das faces e do nucleo, assim como os mecanismos de falha e os critérios
de falha que podem ser usados ao se aplicar carregamentos complexos [3]. Devido a condi¢des de
carregamento em servico ou a fabricagdo deficiente de uma estrutura sanduiche, pode ocorrer
delaminacdo (descolamento) das faces externas do nucleo. O impacto do carregamento de objetos
duros, como ondas batendo e choques em baixo d’dgua com rochas sdo as principais causas destas
delaminac¢des. Com o aumento da carga, o processo de delaminacdo desenvolve rachaduras na
resina, que levardao a perda da adesdo entre as fibras/resina e o nidcleo. A propagacdo destas
delaminagdes ao longo da estrutura pode levar ao colapso estrutural [4]. Também € importante
verificar a resisténcia a flexao dos materiais em trés e quatro pontos [5,6].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € analisar a influéncia de diferentes nucleos e faces nas
propriedades mecanicas de estruturas sanduiche utilizando ensaios de compressao, flexdo e dureza.
Experimental

Materiais

Os seguintes materiais foram usados:

- Resina éster-vinilica modelo Derakane Momentum™ 411-350, Ashland.

Peréxido de metil-etil-cetona (PMEK).
Catalizador NafCO a 0,6% Co.

- Refor¢os: (a) Manta de fibra de vidro tipo E, gramatura 300 g/m?; (b) Tecido bidirecional plain
weave de fibra de vidro tipo E, gramatura 330 g/m? (Owens Corning).

- Nicleos: (a) Madeira balsa modelo Pro Balsa GS, densidade 155 kg/m3; (b) Espuma de PET
modelo Nidafoam, densidade 80 kg/m3 (Nidacore); (c) Espuma de PVC modelo Divinycell H,
densidade 80 kg/m3 (DIAB).

Moldagem

Utilizou-se o processo de manufatura de compdsitos denominado de moldagem por compressao,
que garante duas superficies de qualidade, boa produtividade e elevado controle dimensional. As
moldagens foram feitas em um molde ago inox com cavidade interna de 270 x 170 x 22 mm, € a
resina foi preparada acrescentado 0,2% em massa de catalizador do tipo NafCo e 1,0% em massa do
iniciador tipo PMEK. Esta mistura foi colocada em um banho ultrassénico para eliminar bolhas de

ar.
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Os reforcos foram empilhados no molde manualmente na seguinte ordem, manta (ou tecido), niicleo
(balsa, PVC ou PET, espessura nominal: 10 mm), manta (ou tecido). Em seguida o molde foi
fechado de modo a permitir uma espessura final de 11 mm e submetido a uma pressao de 5 T em
uma Prensa Hidrdulica Marconi MA 098/A 3030 15T, para impregnacao do refor¢co das faces do
sanduiche. Os nucleos utilizados tém a, os parametros alterados foram o tipo de nucleo, o tipo de
reforco e a fracdo volumétrica de fibra nas faces. Foram produzidos dez tipos de estruturas

sanduiche, conforme apresentado na Tab. 1.

Tabela 1 - Nomenclatura das amostras produzidas.

Nomenclatura Niicleo Face Nomenclatura Niicleo Face
B-1IM Balsa 1 manta B-1T Balsa 1 tecido
PET-1M PET 1 manta PET-1T PET 1 tecido
PVC-1IM pPVC 1 manta PVC-1T pPVC 1 tecido
PVC-2M pPVC 2 mantas PVC-2T pPVC 2 tecidos
PVC-3M PVC 3 mantas PVC-3T PVC 3 tecidos
Caracterizacdo

Foram feitos os seguintes ensaios mecanicos:

e Compressao longitudinal do sanduiche (ASTM C 364/C 364M - 07) no Equipamento EMIC DL
2000, com objetivo de compreender o comportamento do material da face durante a flambagem em
5 amostras.

¢ Compressao transversal do sanduiche (ASTM C 365/C 365M -05) no mesmo equipamento, para
determinar a rigidez na dire¢@o do plano do laminado em 5 amostras.

¢ Flexdo em trés pontos do sanduiche (ASTM C 393/C 393 -06), para determinar a tensdo maxima
de cisalhamento do nucleo, a tensdo nas faces, e a identificacdo dos mecanismos de falha. Este
ensaio foi realizado no Equipamento EMIC DL 2000 da UCS em 7 amostras.

¢ O ensaio de dureza do nucleo e do sanduiche foi realizado para avaliar a resisténcia a choques
em baixa velocidade de pequenos objetos, a arranhdes de objetos flutuantes e a abrasdo de calcados
ou ferramentas no piso das embarcacdes. Foram realizadas 10 medidas em cada tipo de amostra

segundo a norma ASTM D2240 no Durémetro Shore D da WOLTEST, modelo SD300.
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Resultados e Discussao

Analisando os ensaios de compressdao longitudinal podem-se observar os diferentes
comportamentos das amostras de acordo com o tipo de nicleo e faces utilizados. O maior
responsavel pela resisténcia quando poucas camadas de fibra de vidro sao utilizadas na face do
compdsito € o nicleo. Conforme pode ser visto na Tab. 2 os compdsitos sanduiches com nicleo de
madeira balsa sdo os mais resistentes a compressao e, quando se adiciona mais camadas de fibra de
vidro as faces (i.e. como para o ndcleo de espuma de PVC), a resisténcia aumenta, notando-se
também que o desempenho dos tecidos e das mantas sao semelhantes.

Nos ensaios de compressdo longitudinal somente para os nicleo os corpos de prova ensaiados com
madeira balsa obtiveram uma média de resisténcia de 10,9 MPa, enquanto os nucleos poliméricos

apresentaram uma média de resisténcia de 1,1 MPa.

Tabela 2- Resultados dos ensaios de compressao.

Resisténcia a Compressiao Longitudinal Resisténcia a Compressao Transversal
(MPa) (MPa)
B-1M 125,4 (= 15,26) 13,9(+ 0,86)
B-1T 128,1(x 14,46) 8,0(% 2,82)
PET-1M 110,4(x 11,52) 1,0(x 0,13)
PET-1T 103,7(+ 8,03) 1,1(£ 0,29)
PVC-1IM 95,7(% 18,04) 0,6(+ 0,21)
PVC-2M 127,4(x 19,15) 1,4(x 0,05)
PVC-3M 101,8(x 15,42) 1,5(x0,03)
PVC-1T 95,3(% 20,12) 0,9(x 0,29)
PVC-2T 126,1( 14,06) 0,8(x0,13)
PVC-3T 152,1(x 11,11) 1,6(x 0,07)

Nos resultados dos ensaios de flexao apresentados na Tab. 3, observou-se que as maiores tensoes
foram alcancadas pelos compoésitos com nucleo de madeira balsa. Para os nucleos sintéticos com
faces similares, os sanduiches com nucleo PET obtiveram as maiores resisténcias.

Com o acréscimo de camadas de fibra as faces, a resisténcia aumenta, principalmente quando se
utiliza as mantas. J4 as amostras com faces compostas por tecidos bidirecionais ndo mostraram um
aumento de resisténcia quando utilizado trés camadas de fibra quando comparado com os que

utilizaram manta. O mesmo aconteceu para os valores de tensdes maximas de cisalhamento nos
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nucleos, a madeira balsa alcangcou os maiores valores, diminuindo consideravelmente para os
ntcleos sintéticos.

Levando-se em conta o tipo de fratura para o ensaio de flexdo, os compdsitos com niucleo de
madeira balsa falharam por rompimento das fibras. De acordo com o perfil apresentado na Fig. 1,
pode-se notar um decréscimo da rigidez evidenciado pela mudanca de inclinagdo da curva dessas
amostras devido ao dano sofrido na madeira. Nas amostras com nicleo de espuma PET, ocorre
flambagem das faces e rompimento do nicleo de forma fragil, que pode ser notado nas curvas
apresentadas na mesma Fig. 1. Nas amostras com nicleo de espuma de PVC, constatou-se dois
tipos de falhas, em um deles as amostras com tecidos sofreram falhas parecidas com a espuma PET,
rompimento frigil e caracterizado por flambagem e rompimento das faces, porém sem falha no
ntcleo.

Tabela 3- Resultados dos ensaios de flexdo e dureza.

Ensaio de Flexdo Dureza Shore D
Resisténcia ao Resisténcia a
Cisalhamento do Nucleo Flexao da Face Sanduiche
(MPa) (MPa)

B-1IM 1,09(% 0,05) 68,50(% 0,28) 47(% 2,96)
B-1T 1,22(x 0,45) 79,10(+ 16,86) 51(+2,59)
PET-1IM 0,35(x 0,01) 22,10(£ 3,45) 58(+2,52)
PET-1T 0,33(+0,11) 21,90(= 7,29) 60(£ 2,13)
PVC-IM 0,28(+ 0,01) 21,04(% 2,81) 44(+2,48)
PVC-2M 0,34(x 0,03) 22,23(+ 3,77) 52(+4,05)

PVC-3M 0,54(x 0,08) 30,70( 5,38) -
PVC-1T 0,25(x 0,06) 16,30(+ 4,52) 43(+ 3,85)
PVC-2T 0,42(% 0,08) 25,30( 6,97) 59(£2,72)

PVC-3T 0,44(% 0,05) 23,60(+ 4,06) -

Nos ensaios de dureza, pode-se constatar uma dureza média para os corpos de prova com nucleo
balsa de 49 Shore-D, para niicleos PET 27 Shore-D e para nicleos com espuma PVC 42 Shore-D.

Em relagdo as faces, nota-se um aumento da resisténcia mecanica com o acréscimo de camadas de
fibra, como a diferenca entre os corpos de prova € apenas na relacdo volumétrica da face sobre o

volume total, a espessura da face € o principal fator de resisténcia do composito.
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Nos ensaios de flexdo, a maior resisténcia foi obtida com o uso do nucleo balsa, porém tem-se o

dobro da massa dos compositos de nicleos poliméricos. Para se utilizar tecidos direcionais,
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Figura 1 — Grifico de for¢a vs. deslocamento em flexao para os diferentes sanduiches.

€ aconselhdvel que se faca um estudo das dire¢des principais dos esfor¢os, para que nao haja, como
nesse caso, fibras utilizadas com direcdo de 90° graus aos esforcos, as quais ndo auxiliam no
aumento da resisténcia a flexdo dos compdsitos sanduiche, que obtiveram pior desempenho que os
compositos que utilizaram mantas.

Conclusoes

Em relagdo as faces, nota-se um aumento da resisténcia mecanica com o acréscimo de camadas de
fibra, como a diferenca entre os corpos de prova € apenas na relacdo volumétrica da face sobre o
volume total, a espessura da face € o principal fator de resisténcia do composito.

Nos ensaios de flexdo, a maior resisténcia foi obtida com o uso do nicleo balsa, porém tem-se o
dobro da massa dos compdsitos de nicleos poliméricos. Ao se utilizar nicleos poliméricos, a
resisténcia mecanica pode ser aumentada com o acréscimo de camadas de fibra de vidro nas faces,
com a preferéncia da utilizagdo de mantas ao invés de tecidos bidirecionais. Para se utilizar tecidos
direcionais, é aconselhdvel que se fagca um estudo das dire¢des principais dos esfor¢os, para que nao
haja, como nesse caso, fibras utilizadas com direcdo de 90° graus aos esforgos, as quais ndo
auxiliam no aumento da resisténcia a flexdo dos compositos sanduiche, que obtiveram pior

desempenho que os compdsitos que utilizaram mantas
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