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Resumo

O presente trabalho trata da influéncia da variacéo da densidade do material utilizado como
nacleo na rigidez mecanica de um painel sandwich. Neste estudo, serdo comparadas as
tensdes atuantes nas faces e nicleo dos painéis bem como a deflexdo da peca estrutural, em
funcdo da mudanca de densidade do material do nucleo. Os resultados dos ensaios foram
obtidos através de analise estatica com a aplicacdo do método de elementos finitos e, entao,
comparados entre si. Pelo estudo realizado, pode-se comprovar a influéncia da densidade do
nucleo na capacidade mecanica do painel sandwich, estabelecendo, no entanto, que para
variagdes limitas desta densidade n&o provocam alteraces significativas naquele
desempenho mecéanico do painel. Os estudos foram conduzidos de forma a limitar a analise
na faixa de regime elastico-linear da estrutura.

Palavras-chave: Composito. Sandwich. Laminado. Analise Estrutural. Mecanica.

1. Introducgao

As placas chamadas sandwich s3o um tipo particular de laminado, sendo compostas por 3
(trés) itens principais: 2 (duas) camadas externas, finas, rigidas e resistentes de material denso,
chamadas de faces (skins) separadas por uma camada interna, espessa, pouco rigida e baixa
densidade, chamada de nucleo (core).

A fungdo das faces € de suportar as tensdes normais de tragao, compressao ou cisalhamento
coplanar, associadas a flexdo da placa. O ntcleo, por sua vez, tem, como principal fungao,
manter o afastamento entre as faces e, desta forma, prover alto momento de inércia a placa.
Deve, também, possuir rigidez de cisalhamento ao longo dos planos que sao
perpendiculares as faces para garantir que o conjunto funcione de forma monolitica. Assim,
sabendo-se que as tensdes normais na regiao central de uma placa flexionada sdo reduzidas, o
nucleo pode ser constituido por materiais de baixa densidade, ou seja, leves o suficiente para
compor placas de alta relagdo resisténcia/peso.

BRANCO [8] afirma que espumas de menor densidade e, por efeito, mais flexiveis, garantem
melhor adesao as placas aumentando a tensdo critica de delaminagao placa-espuma-placa. Em
contrapartida, concede elasticidade maior ao painel, ocasionando maiores deformagdes e, por
consequéncia, diminuindo seu limite de utilizacao (ELS).

No mesmo estudo, BRANCO [8] sugere que as propriedades mecanicas dos painéis sandwich
sdo sensiveis ao tipo (densidade) da espuma polimérica utilizada. No entanto, ndo cita o
quantum desta influéncia.

Os painéis estudados sao constituidos por laminas compostas em polimero epoxi com carga
mineral de alumina e reforco com fibras de vidro (GFRP), tendo como material de nucleo,
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espumas rigidas de poliisocianurato (PIR) com densidade variavel dentro do intervalo
constante da Tabela 2.2.

O estudo numérico foi desenvolvido através de modelos de elementos finitos tridimensionais
dos painéis sandwich, com a simulagdo de:

(1) estudo de flexdo estatico em painéis.

2. Caracterizac¢ao Dos Materiais

Foram utilizados, para as laminas GFRP, os dados mecanicos obtidos em ensaios realizados
no Centro de Tecnologia da OWENS CORNING FIBERGLAS A.S. LTDA. [1], sediada em Rio
Claro/SP e, para as espumas, dados obtidos em catalogo de fabricantes.

2.1 Laminas GFRP

Relativamente as laminas, s3o compostas por reforcos em fibra de vidro
LT0350/S150/07C01, da OWENS CORNING FIBERGLAS A.S LTDA. [1] e resina termofixa
epoxi com carga mineral de alumina.

Os ensaios de tragdo e flexdo foram feitos na maquina Emic DL2000 seguindo as normas ISO
527-5 e ASTM D 790, respectivamente.

O ensaio de compressdo foi realizado pela empresa AEPI do Brasil [2] e executados na
Maquina Universal de Ensaios de Tracao e Compressao (PANTEC, Versat 10000), conforme
a norma ASTM-D695.

TENSAO DE RUPTURA MODULOS ELASTICOS
5 REN D COMPRESSAO| TRACAO CORTANTE |COMPRESSAO| TRACAO CORTANTE
DESIGNACAO
v -Si +S) Stz E, E; Ec
kg/m? N/mm? N/mm?
LAM 065
F4065 R-A5935 1940,00 250,00 420,00 55,00 13000,00 19870,00 7469,90

Tabela 2.1 — Limites de Resisténcia da Lamina (¥

D Para este estudo, o material ““Lamina’ é considerado isotrépico.

2.2 Espumas PIR

As espumas utilizadas neste estudo foram obtidas através dos catdlogos disponibilizados pela
empresa ELLIOT COMPANY [3] e exemplificam de forma satisfatoria as diferentes
densidades e caracteristicas mecanicas das espumas definidas para comporem o nucleo dos
painéis em estudo.

As espumas escolhidas sdo do tipo rigido, formuladas em sistemas constituidos de dois
componentes; um dos componentes € o isocianato (normalmente MDI polimérico), o outro é
constituido de um ou mais polidis e demais aditivos. Os polieterpolisiloxanos sdo os
surfactantes mais usados em espumas rigidas, promovendo a formac¢do de uma estrutura de
células fechadas, uniformes e sem vazios.
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DENSIDA TENSAO DE RUPTURA MODULOS ELASTICOS
5 DE COMPRESSAO | TRACAO | CORTANTE | COMPRESSAO | TRACAO | CORTANTE
DESIGNACAO y -Sy +S Siz Eic Ei; E
kg/m? N/mm? N/mm?
ELFOAM
o 32.00 0.186 0351 0.151 4.823 9.611 1,461
EL;%S‘M 48,00 0,448 0413 0241 9.646 11,789 3,100
EL;E)‘S‘M 64,00 0.620 0,551 0379 15,502 18,603 5.856
ELlf g)‘gM 96,00 0.978 0,930 0,585 32.865 27.146 7234

Tabela 2.2 — Limite de Resisténcia das Espumas ®

@ Para este estudo, o material “Espuma’ é considerado isotropico.

A figura 2.1 mostra a tendéncia da variagdo da resisténcia ao esforgo cortante da espuma com
a variacdo de sua densidade; a figura 2.2 mostra a tendéncia da variagdo do modulo de
elasticidade longitudinal da espuma com a variagdo de sua densidade.
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Figura 2.1 — Tendéncia de Variacdo do Limite de Resisténcia ao Corte x Densidade da Espuma (N/mm? x kg/m?)
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Figura 2.2 — Tendéncia de Variacdo do Modulo Elastico Longitudinal x Densidade da Espuma (N/mm? x kg/m?)
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2.3 Painel Sandwich — Valores Globais De Falha

2.3.1 Deflexoes Totais

Segundo MENDONCA [7], de maneira geral, o dimensionamento de estruturas sandwich ¢é
condicionado por sua deflexdo, sendo recomendado limitar tais deflexdes ao valor (1) para a
maioria das situacdes de projeto.

A8 < L/300 )
Desta forma, o limite imposto para a placa ¢ (2):
Ad <2400/300 = 8mm ?2)

Para a determinacdo do moddulo da carga a ser aplicada para o ensaio detalhado em 3.2,
analisamos as deflexdes do painel de menor rigidez (nicleo ELFOAM P200X) para
incrementos de carga em moddulo de 0,5kN até o limite estabelecido em (2).

DENSIDADE FORCA TOTAL DEFLEXAO
DESIGNACAO v F AS

kg/m? kN mm

0,50 1,60

1,00 3,30

1,50 4,90

ELFOAM P200X 32,00 2.00 6.50
2,50 8,10

3,00 9,80

Tabela 2.3 — Carga Total para o limite L/300 para o painel de menor rigidez
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Figura 2.3.1 — Tendéncia de Variagdo da Deflexdo x Forga Total Aplicada (mm x kN)

Assim, para o ensaio de flexdo, definiu-se a forca total aplicada (3).

F¢=0,3103 * 8 %% =2 ,45kN A3
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2.3.2 Tensoes Criticas — Critérios De Falha

As tensoes criticas de falha foram estimadas numericamente através da Teoria Cléssica da
Mecanica e, entdo, comparadas as tensdes atuantes nas superficies e no nucleo.

Tipo Da Falha Representacao Referéncia
F
Escoamento Ou H ‘ ’ ’ ‘HD:HH ‘ ‘ ’ H Tabela 2.1
Ruptura Das Faces posSs=d L=
R1 R2
T ELFOAM P200X | o= 42,474 MPa®
Flambagem Local Das ‘ ‘ ’ : ‘/\ 2 J,"_“ : ‘ ’ ’ ELFOAM P300 | o.,= 58,424 MPa ®
Faces ‘ ‘ W ’ “J ‘ ’ L
(Wrinkling) i ‘ _ ‘ == ELFOAM P400 | o= 84,083 MPa ®
R: R:2
ELFOAM P600 | o,=102,331 MPa ®
F
C1§alhamento Do ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ J ‘ ‘ ’ ] ‘ H‘ ‘ HI Tabela 2.2
Nucleo -
I I
R R:

Tabela 2.4 — Flexdo - Critérios de Falha

© Tenséo Critica de Instabilidade da Lamina, segundo DAVIES [9].

3. Simulaciao Numérica

3.1 Descri¢ao Do Modelo Adotado

Os modelos estudados foram reproduzidos em ambiente virtual seguindo as recomendagdes
normativas ASTM [4]. Para esta simulagdo, foi utilizada a ferramenta de calculo por elementos
finitos RFEM 5, da Dlubal Software GmbH.

Foram executados quatro ensaios de flexdo para as quatro variagdes de densidade de espuma
relacionadas na Tabela 2.2.

A constitui¢@o do painel sandwich é demonstrada na Fig. 3.1.1.

FACE (SKIN)

~

o

NUCLEO (CORE)

100,00mm

0, Sm\m
o

FACE (SKIN)

~

Figura 3.1.1 — Constituig¢do do Painel Sandwich
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3.2 Simulac¢ao de Ensaio de Flexao

Para os ensaios de flexao, foi adotado o modelo proposto pela ASTM C 393-00 [5], a 4 (quatro)
pontos; os painéis sao 1000mm x 2600mm x 101.3mm (L x C x H) — Figura 3.1.2.

A carga total foi dividida em duas parcelas iguais de SkN cada, sendo distribuida linearmente
sobre duas linhas equidistantes em 430mm do centro geométrico da placa; valor langado do
carregamento total conforme (3). (Figura 3.1.2).

Figura 3.1.2 — Modelo Experimental Adotado
4. Resultados e Discussao

A rigidez do nucleo tem influéncia da rigidez flexural do painel mas sua principal contribui¢ao
para a estrutura sandwich é quanto a elevagdo do momento de inércia do painel e absorver as
tensoOes cisalhantes ao longo de sua espessura.

4.1 Resultados

As figuras 4.1.a a 4.1.d apresentam as deformadas globais da estrutura para cada valor de
densidade da espuma do painel.

Figura 4.1.a — Deformada do Modelo - ELFOAM P200X
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Fig. 4.1.d — Deformada do Modelo - ELFOAM P600

As Figuras 4.2 apresentam a tendéncia de variagdo das deformag¢des em fun¢do da variagdo
de densidade do material do ntcleo.
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Figura 4.2.a — Curva Deflexdo x Densidade da Espuma (mm x kg/m?)

Ay Auz
kg/m?3 % mm %
MEDIA 21,33 30,56% 0,60 8,24%
DESVIO 9,24 4,81% 0,17 2,31%

Figura 4.2.b — Avaliagdo Numérica da Curva Deflex@o x Densidade da Espuma

Na curva Deflexdo x Densidade (figura 4.2.a), podemos observar o regime que relaciona o
acréscimo da densidade da espuma com o decréscimo da deflexdo no painel. Enquanto o
acréscimo da densidade ¢, em média, de 21,33 kg/m? (variagdo de 30,56%), o decréscimo nos
valores de deflexdo nao ultrapassa, em sua média, 0,60mm (variagdo de 8,24%).

\ ~

As figuras 4.3.a a 4.3.d apresentam as tensdes normais na direcdo “x” a secdo da lamina

superior (Gs.x).

Painel X

Tensdes
o INfrom2]

12477

912

5767

2412

0943

4297

7652

-11.007

14362

7717

-21.072

24427

Max - 12477
Min : -24.427

Bl

Figura 4.3.a — Tensdes Normais na Face Superior - ELFOAM P200X (N/mm?)
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Figura 4.3.c — TensGes Normais na Face Superior - ELFOAM P400 (N/mm?)

Painel
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M 5611
Min : 17530

Figura 4.3.d — Tensdes Normais na Face Superior - ELFOAM P600 (N/mm?)

As figuras 4.4.a e 4.4.b apresentam a tendéncia de variagdo das tensdes na superficie da [dmina
superior em fung¢do da variacdo de densidade do material do ntucleo.
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Fig. 4.4.a— Curva Tensdao Normal x Densidade da Espuma (N/mm? x kg/m?)

Ay AoX
kg/m3 % N/mm? %
MEDIA 21,33 30,56% 2,28 10,33%
DESVIO 9,24 4,81% 0,74 3,29%

Figura 4.4.b — Avaliacdo Numérica da Curva Tensdo Normal x Densidade da Espuma

Na curva Tensao x Densidade (figura 4.4.a), podemos observar o regime que relaciona o
acréscimo da densidade da espuma com o decréscimo da tensdo na face externa da ldmina

superior do painel.
Da mesma forma que as deflexdes, enquanto o acréscimo da densidade ¢, em média, de 21,33

kg/m? (variagdo de 30,56%), o decréscimo nos valores das tensdes ndo ultrapassa, em sua
média, 2,28 N/mm? (variagdo de 10,33%). Relevante notar que as maiores tensdes sdao
oriundas do contato entre a superficie e a barra ficticia de aplicagdo do carregamento.

As figuras 4.5.a a 4.5.d apresentam as tensdes normais na dire¢do “x” a secdo da ldmina

inferior (Gix).

Tensfes
e N/ ]
5010
2678
0347
1985
4316
5648
2980
nan
13643
15974
-18.306
20837

Max 5010
Min . -20637

Al

Figura 4.5.a — Tensdes Normais na Face Inferior - ELFOAM P200X (N/mm?)
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Figura 4.5.c — TensGes Normais na Face Inferior - ELFOAM P600 (N/mm?)
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| [painel
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2942
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572
238
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As figuras 4.6.a € 4.6.b apresentam a tendéncia de variag¢ao das tensdes na superficie da [dmina
inferior em funcao da variacao de densidade do material do nucleo.
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Figura 4.6.a — Curva Tensao Normal x Densidade da Espuma (N/mm? x kg/m?)

Ay AoX
kg/m3 % N/mm? %
MEDIA 21,33 30,56% 0,10 2,11%
DESVIO 9,24 4,81% 0,04 0,83%

Figura 4.4.b — Avaliagdo Numérica da Curva TensZo Normal x Densidade da Espuma

Na curva Tensdao x Densidade (figura 4.6.a), podemos observar o regime que relaciona o
acréscimo da densidade da espuma com o decréscimo da tensdo na face externa da lamina
inferior do painel.

O acréscimo da densidade é, em média, de 21,33 kg/m? (variagdo de 30,56%), enquanto o
decréscimo nos valores das tensdes nao ultrapassa, em sua média, 0,10 N/mm? (variagdo de
2,11%).

Importante verificar, através das isobandas, a presenca de tensdes de compressao oriundas do
contato entre a superficie do laminado e a barra ficticia dos apoios (areas em vermelho).

As figuras 4.7.a 2 4.7.d apresentam as tensdes cortantes ao longo da espessura do nticleo (tx.y).

Toa [Nimen? |
- 0022
020
‘ ooa
- 0016
Dot
0012
- 0olg
0L00B

D.004
0.002
[1]n]

Mas - OL0E2
Min © 0030

Figura 4.7.a — Tensdes de Cisalhamento - ELFOAM P200X (N/mm?)
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Maw © 0022
Min © 0030

Figura 4.7.b — Tensoes de Cisalhamento - ELFOAM P300 (N/mm?)

T [/ ]

Maw : 0022
Min : 0000

Figura 4.7.c — Tensdes de Cisalhamento - ELFOAM P400 (N/mm?)

Teman [Mmm? ]

Figura 4.7.d — Tensdes de Cisalhamento - ELFOAM P600 (N/mm?)

Como ¢ possivel avaliar através das isobandas nas figuras 4.7.a a 4.7.d, as tensdes de
cisalhamento possuem reduzida magnitude, o que confirma a teoria classica das estruturas
sandwich.

De fato, pode-se notar que a variagdo das tensdes cortantes ao longo da espessura da espuma
¢ sutil, sugerindo que a densidade do material do nucleo, para o caso de placas, influi
modestamente na distribuicao dos esforgos.

4.2 Verificacio Quanto A Falha

A Tabela 4.2 traz a comparacao entre os valores limites e os valores estimados tensoes a que
estdo submetidos os painéis. As deflexdes ndo foram levadas a comparacdo ja que a carga
aplicada foi definida a partir do valor da deflexdo limite (Ad < L/300).

13
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-Si 1S, ‘ Si2 ‘ o1, ‘ Ot | T12 Rendimento
Seswmm Elemento Ny £ %
Face Superior | 250,00 | 420,00 | 55,00 | 24,427 9,77
E]};g(())(é(M Face Inferior 250,00 420,00 55,00 5,010 1,20
Nucleo 0,186 0,351 0,151 0,022 14,60
Face Superior | 250,00 420,00 55,00 | 22,661 9,06
ELII;;%(?M Face Inferior 250,00 420,00 55,00 4,940 1,18
Nucleo 0,448 0,413 0,241 0,022 9,13
Face Superior | 250,00 420,00 55,00 | 19,539 7,82
ELII:‘%(?M Face Inferior 250,00 420,00 55,00 4,791 1,14
Nucleo 0,620 0,551 0,379 0,022 5,80
Face Superior 250,00 420,00 55,00 | 17,590 7,036
ELII: 6?)ng Face Inferior 250,00 420,00 55,00 4,699 1,12
Nucleo 0,978 0,930 0,585 0,022 3,76

Tabela 4.2 — Verificagdo quanto a Falha

Os termos da coluna “Rendimento” demonstram que o fator preponderante no
dimensionamento dos painéis sandwich ¢ sua deflexdo, conforme citado em 2.3.1, pois a razdo
entre as solicitagdes e resisténcia ¢ baixo.

5. Conclusao e Aplicagao Pratica

(i)

(i)
(iif)
(iv)

v)

(vi)

A densidade do material das espumas ensaiadas tem influéncia em suas caracteristicas
mecanicas;

O desempenho de painéis sandwich ¢ influenciado pelos materiais que o compoe: seu
nucleo e suas faces, majoritariamente por este ultimo;

O papel do ntcleo nas estruturas sandwich ¢, principalmente, o de aumentar a rigidez
geométrica da peca, distanciando as faces do centro de inércia;

Constantes a espessura do painel, o carregamento atuante e as caracteristicas das faces,
a densidade do nucleo pode sofrer variacoes sem que as propriedades mecanicas
do painel sofram grandes alteracgoes;

Para a manutencao da capacidade mecanica do painel, dentro do limite de = 10%, ¢
possivel sugerir as seguintes balizas para a variacao da densidade do material do
nucleo:

DEFLEXAO GLOBAL +30%
TENSOES NORMAIS NAS FACES +25%

Para painéis com espessuras de nucleo superiores aos ensaiados (e=100,0mm), sdo

necessarios novos estudos ja que a possivel distorcdo do ntcleo podera ser fator
determinante no desempenho da estrutura.
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