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D e acordo com a Organiza-
¢do Mundial de Saude, o
ruido é um fendmeno acustico que
produz sensac¢do auditiva desagra-
déavel. Sua presenca na sociedade
moderna é cada vez maior, uma vez
que a evolugdo tecnoldgica esté
colocando uma quantidade cada
vez maior de bens de consumo
duraveis ao alcance de estratos
cada vez mais amplos da popula-
¢do. Ou seja, estd ocorrendo um
aumento cada vez maior do nime-
ro de maquinas em operacao, as
guais inevitavelmente geram algum
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ruido quando em funcionamento.
No caso do automdvel, um exem-
plo perfeito para este caso, as vi-
brac6es do motor, sistema de
transmisséo, ar condicionado e ir-
regularidades do piso sao transmi-
tidas para o veiculo através de di-
versos caminhos, como os suportes
do motor, suspensdes, painéis da
carroceria e do assoalho, etc. As
vibragdes provenientes desses ele-
mentos sao responsaveis por cerca
de 90% da energia acustica que
gera incdmodo no interior de um
automavel. N&o é a toa que a legis-
lacdo européia limitou o nivel de
ruido gerado por automoveis de 82
dB para 74 dB, o0 que corresponde
auma reducéo de 84% da energia
acustica emitida por eles®®),

Chapas absorvedoras
de vibracao: composicao,
propriedades e aplicacao

Uma das praticas que vém sendo adotadas com sucesso para reduzir o nivel de ruido
gerado por maquinas e equipamentos é o uso de materiais que absorvem parte desse
ruido, como as chapas absorvedoras de vibracdo ou chapas-sanduiche, constituidas
de duas chapas metalicas separadas por um nucleo de resina plastica. Uma das
principais questdes envolvidas na fabricacdo dessas chapas é a sele¢do do material do
nucleo, que deve atender de forma plena e economicamente competitiva a requisitos
de amortecimento, estampabilidade, soldabilidade, resisténcia a degradagédo térmica,
a corrosdo e a chama. Este trabalho tem como objetivo descrever as abordagens
adotadas para que a resina possa apresentar propriedades balanceadas em relagdo a
todos esses requisitos.

Niveis cada vez maiores de ruido
comprovadamente reduzem nao
sé o conforto fisico das pessoas
como também afetam sua saude.
A surdez é apenas o sintoma mais
evidente desse problema. Os pai-
ses mais desenvolvidos ja impdem
restricdes aos niveis de ruido
gerados por automoveis, apare-
Ihos eletroeletrdnicos e maquinas
industriais para minimizar suas
consequéncias danosas®. Outro
aspecto néo desprezivel associado
a vibragdo é a reducéo da vida util
do componente que ela provoca
ao acelerar os ciclos de fadiga a ele
aplicados®.

Os materiais usados na constru-
¢do de uma maquina podem atuar
no sentido de diminuir o ruido por
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Fig. 1 — Diagrama de Ashby mostrando a relagéo entre coeficiente de perda e médulo de

elasticidade®

ela gerado. A principio, todos eles
apresentam capacidade de ab-
sorver parte da energia mecéanica
gerada por uma maquina na forma

de vibragBes por meio de seus
mecanismos de amortecimento
interno ou atrito interno, que se
manifestam por uma resisténcia a

deflexao periddica. A energia assim
absorvida é transformada em calor.
Essa capacidade de amortecimento
pode ser expressa pelo coeficiente
de perdan, que é igual a razéo da
energia U dissipada por ciclo®:

5= AU

U @)

A figura 1 agrupa diversos mate-
riais quanto ao coeficiente de perda
versus modulo de elasticidade,
conforme a metodologia desenvol-
vida por Ashby. De maneira geral,
essas duas propriedades sdo in-
versamente proporcionais entre si.
Assim sendo, materiais ceramicos
apresentam capacidade minima de
amortecimento, enquanto 0s meta-
licos se espalham ao longo de uma
larga amplitude. J& os materiais
poliméricos tendem a apresentar
alta capacidade de amortecimento,
chegando a valores maximos quan-
do na forma de espuma®.

A capacidade de amortecimento
de um material é determinada pelo
intervalo de tempo & entre 0 mo-
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mento de aplicacao da forca sobre
0 material e 0 momento em que
ele efetivamente se deforma. Este
atraso € mais visivel em materiais
que apresentam comportamento
mecanico viscoelastico, como é o
caso dos polimeros. Por esse mo-
tivo, o valor da tangente de 6 € um
dos parametros usados para medir
a capacidade de amortecimento
de um material. Este parametro,
gue simboliza o ““atrito interno” do
material, é definido por

E” 2)

tan 0 =
E

onde E’ é o chamado modulo de
armazenagem (componente elas-
tica) e E” € o mddulo de perda
(componente plastica) ou de dissi-
pacéo viscosa®.

O amortecimento mecanico ori-
gina-se do fato de que a migracéo
de atomos, de defeitos cristalinos
e da energia térmica sdo processos
dependentes do tempo. As discor-
dancias sdo virtualmente iméveis
nos materiais ceramicos, o que ex-
plica sua capacidade praticamente
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Fig. 2 — AplicacGes para chapas absorvedoras de vibragdo em estruturas de

carrocerias automotivas®

nula de amortecimento. As elipses
alongadas observadas no caso
dos metais indicam os variaveis
niveis de acdo dos mecanismos de
bloqueio de discordancias, como
atomos de soluto e precipitados, 0s
quais variam conforme o nivel de
resisténcia mecénica da liga. Nos
polimeros ocorre escorregamento
entre as cadeias poliméricas quan-
do o material ¢ solicitado, meca-
nismo fisico que absorve energia.
Resinas com maiores valores de
madulo de elasticidade apresentam
ligacdes secundarias mais fortes,

gue proporcionam menor nivel de
escorregamento entre cadeias e,
portanto, menor capacidade de
amortecimento®,
Aparentemente, resisténcia me-
cénica e capacidade de amortiza-
¢do sao propriedades incompativeis
num material Gnico. Contudo, é
possivel concilid-las associando
materiais na forma de compasi-
tos. Um exemplo desse tipo é a
chapa amortecedora de vibrages
(vibration damping sheets) ou
chapa-sanduiche, constituida de
duas chapas metélicas contendo
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um nucleo de resina polimérica vis-
coelastica entre elas. O uso dessas
chapas reduz o nivel de vibragdes
nas maquinas e o ruido liberado
por elas, contribuindo para aumen-
tar o conforto de seus operadores e
usudrios, bem como para aumentar
sua vida util em razéo da reducéo
das solicitacdes de fadiga®*.

A espessura das chapas metélicas
pode variar entre 0,35 e 1,00 mm,
enquanto o nucleo polimérico
possui espessura tipicamente muito
baixa, da ordem de 40 a 50 um.
O uso de espessuras de nucleo
muito pequenas € possivel porque
essa chapa, ao se flexionar, gera
tensdes de cisalhamento no nucleo
polimérico viscoelastico, que entao
absorve parte da energia mecanica
na forma de calor. Essa configura-
¢cdo em sanduiche é extremamente
eficaz nesse sentido. Caso a resina
fosse usada na forma de um sim-
ples revestimento, este teria de ter
espessura muito maior para que
a chapa tivesse nivel de amorte-
cimento equivalente ao verificado
nas do tipo sanduiche® 27,
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Fig. 3 — Comparacéo entre os niveis de presséo sonora no ouvido do motorista
para um carro equipado com cérter feito com chapa de aco convencional ou

absorvedora de vibragdes (sanduiche)®

Essa nova abordagem para o
amortecimento de ruidos e vibra-
cdes apresenta diversas vantagens
em relacdo a tecnologia antiga, ba-
seada na aplica¢do de revestimen-
tos a base de betume, borracha,
PVC, etc. Por exemplo: supressao
das operacdes posteriores para
aplicacdo desses revestimentos, re-
ducdo do peso da peca, reciclagem
mais facil das chapas-sanduiche e
menor interferéncia no projeto do
componente®,

As chapas absorvedoras de
vibracdo geralmente sé@o fabrica-

das em linhas continuas por meio
da colaminacdo das duas chapas
metadlicas externas e 0 nucleo po-
limérico. Caso sejam usadas resinas
termofixas, ha a necessidade de
um tratamento térmico continuo
na tira-sanduiche de forma a curar
adequadamente o polimero®.

Os exemplos de aplicacdo das
chapas absorvedoras de vibragéo
sdo numerosos. Na area automo-
tiva as aplicagdes ja classicas sdo
alojamento do “estepe”, carter,
carcaca da caixa de cambio e tam-
pa do comando de valvulas. Na
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area eletroeletrdnica: gabinetes
de aparelhos de ar condicionado,
carcacas de alto-falantes, motores
e transformadores, gabinetes de
lavadoras de roupas, coifas para
cozinha, carcacas de compressores
para refrigeradores. Na construcao
civil: telhas, batentes, portas, es-
cadas, etc.®. A figura 2 (pag. 80)
mostra algumas aplicacbes para
chapas absorvedoras de vibracédo
em uma carroceria automotiva,
enguanto a figura 3 (pag. 81) mos-
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Fig. 4 — Diagrama esquematico mostrando o comportamento viscoelastico

chapas de aco convencional ou
absorvedora de vibragGes®.
Recentemente, a empresa alema
ThyssenKrupp Budd desenvolveu
uma variante de chapa-sanduiche
que, de acordo com a companhia,

de uma resina em fungéo da temperatura ou frequiéncia”

possui menor custo de fabricagdo que
as chapas absorvedoras de vibragdo
convencionais. Neste caso, 0 nucleo
polimérico esta na forma de espuma,

possui espessura bem maior que a
das chapas-sanduiche convencionais
e é aplicado durante a conformagéo
da peca final. O processo inicia-se
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Fig. 5 — Evolug&o da resisténcia ao cisalhamento na
interface para varios tipos de resina em funcéo da

temperatura®

com o posicionamento de dois
blanques de aco com 0,3 mm de es-
pessura na matriz de estampagem,
seguindo-se sua pré-estampagem.
A seguir € injetado o material que
constituira o nicleo da chapa-
sanduiche — que, nessa etapa do
processo, se encontra liquiido — com
0 uso de uma injetora convencional.
A pressdo da resina liglida termina
de conformar as chapas metdlicas
conforme o molde usado, de forma
bastante similar ao processo de hi-
droconformacéo. Este € aquecido, 0
que possibilita a cura da resina que
constitui 0 nicleo do componente
polimérico, atribuindo-lhe as pro-
priedades desejadas. Finalmente,
a peca é removida e rebarbada.
O nucleo da peca, com espessura
de aproximadamente 2,4 mm, é
formado por uma espuma sintética
com densidade igual a 0,5 kg/m3. De
acordo com a ThyssenKrupp Budd,
chapas desse tipo, adequadamente
dimensionadas, podem ser no mini-
mo tao leves quanto suas contrapar-
tes feitas de aluminio. As aplicagdes
potenciais para esse produto na area
automotiva sdo: painéis frontais, do
teto, das portas e da parte interna
do capd; alojamento do “‘estepe”;
porta-malas de veiculos utilitarios
esportivos, etc.®,

absorvedoras de vibragao.
~——— Os detalhes de suas formu-
lagdes ainda sdo tratados
como segredo industrial e ha
poucas informacdes especi-
ficas sobre elas na literatura.

Por outro lado, é possivel afirmar que

as seguintes resinas ja foram usadas

em escala comercial nesse tipo de
aplicacéo:

< Nippon Steel — termoplésticas:
poliisobutileno, poliéster, polia-
crilato. Termofixas: poliéster.

e NKK - termoplasticas: polieti-
leno modificado, polipropileno
modificado (para alta adeséo e
capacidade de amortecimento).
Termofixas: resina acrilica termo-
fixa modificada (idem)®;

e Kawasaki Steel — termofi-
xas: poliéster endurecido com
isocianato, peso molecular de
30.000 g“o.

A capacidade de amorteci-
mento das vibracbes € a principal
caracteristica desejada nas resinas
a serem usadas como nucleo para
esse tipo de chapa. Conforme
mostra a figura 4 (pag. 82), para
um dado polimero, essa capacidade
depende da temperatura em que
ele se encontra, atingindo um valor
maximo nas proximidades de sua
temperatura de transicdo vitrea,
guando ocorre rapida queda nos
valores de E’ a medida em que a
temperatura é elevada‘. Portanto,
atemperatura de uso é um fator vi-

gl
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tal na sele¢éo do tipo ideal de
polimero a ser usado como
nucleo na chapa amortece-
dora de vibragdes. As resinas
termoplasticas tendem a
apresentar melhores carac-
teristicas de amortizacao
de vibracfes devido ao seu
comportamento viscoelastico
mais pronunciado em relacéo
as termofixas®.

A estampabilidade das cha-
pas amortecedoras de vibracdo
¢ funcdo direta do grau de
adesdo entre o nucleo de resina
e as duas camadas externas de metal
sob condicdes de cisalhamento. Um
eventual descolamento entre o nU-
cleo polimérico e as chapas metalicas
externas pode levar a uma diminuicdo
da capacidade de amortecimento e
da sua resisténcia a fadiga, ja que as

Estampagem profunda

Fig. 6 — Ensaios de conformabilidade selecionados para
estudar os niveis minimos de resisténcia na interface metal-
polimero necessarios.

solicitacbes mecénicas passardo a
se concentrar em apenas uma das
chapas externas®.

Uma das primeiras resinas usadas
nas chapas absorvedoras de vibra-
¢Oes foi o polimero termoplastico
poliisobutileno. Contudo, os termo-

Resisténcia ao enrugamednia

plasticos tendem a apresentar
menor adeséo interfacial com
as chapas metdlicas externas

na copo da peca
e menor resisténcia ao calor,
problemas que comprometem
0 desempenho global desse
tipo de produto. Ja as resinas
; termofixas ndo apresentam
“t' este tipo de problema, con-
Resistine S Fpamento S F forme mostra a figura 5 (pag.
na flange aiemidade 83). Por esse motivo, alguns

fabricantes de chapas-sandui-
che, como a Nippon Steel,
preferiram passar a usar resinas
termofixas como nucleo desse
material, pois elas apresentam de-
sempenho aceitavel sob o ponto
de vista da absorcéo de vibragdes,
desde que possuam fator de perda
1 igual ou superior a 0,1,
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Fig. 7 — Relagdo entre conformabilidade das chapas absorvedoras de vibragédo e a
resisténcia ao cisalhamento na interface metal-polimero

sisténcia na interface metal-polime-
ro necessarios para chapas a serem
submetidas a diversas operac@es
de conformacao foi feita assumin-
do-se quatro operacbes basicas,
mostradas na figura 6 (pag. 84):
embutimento profundo, resisténcia
ao enrugamento do corpo, resis-
téncia ao enrugamento da flange e
dobramento nas extremidades.

Os resultados obtidos em termos
da conformabilidade da chapa
absorvedora de vibracGes versus a
resisténcia na interface metal-poli-
mero podem ser vistos na figura 7,
a qual mostra que o nivel minimo
dessa resisténcia depende do pro-
cesso de conformacgéo especifico.
No caso do embutimento profun-
do, aresisténcia na interface preci-

sa ser de, pelo menos, 50 kgf/cm2,
enguanto é necessario um minimo
de 150 kgf/cm? para obter resistén-
cia ao enrugamento em flanges e
mais de 180 kgf/cm2 para evitar
enrugamento do corpo®.

Altos valores da espessura do
nucleo polimérico também tendem
a provocar enrugamento na es-
tampagem de pegas, 0 que revela
problemas relacionados a energia
de ligagdo na interface metal-po-
limero. A préatica demonstrou que
se consegue um nivel adequado
de amortizacdo de vibragfes e
supressao desse problema quando
a espessura do nucleo é limitada a
100 um (0,2 mm)@y,

O pré-tratamento das chapas
externas ou o uso de filmes adesivos
na interface entre elas e o ndcleo
de polimero também pode elevar a
resisténcia ao cisalhamento dessa in-
terface, concorrendo para aumentar
a estampabilidade da chapa absor-
vedora de vibragdes®.

A figura 8 (pag. 86) permite
uma comparacdo direta entre as
caracteristicas de amortecimento

R
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Materials
Resina de polf::r termafizg
de vibragGes e a resisténcia a LR e \ que, em principio, ndo é aten-
desagregacé@o da chapa, ou PVC plastificada dida pela resina polimérica que
seja, o nivel de resisténcia na | £ Polséster macio constitui o nicleo da chapa
interface chapa-polimero. - .m Poksabiniiane absorvedora de vibragdes. A
, 2 S N
Como se pode E)bsgrvar, .ha 2., | @wmia primeira sqlugao parfal e§se
uma clara tendéncia de in- g o o Resina epdei macia problema foi o uso de circuitos
compatibilidade entre as duas g @oluretano termoplastico ooy duro que ligavam as duas chapas
propriedades. Contudo, de | E;4 |- PE modificads ™ fgdlon metélicas externas, mas esse
acordo com a Kawasaki Steel, Hesm;ent-’lil:a b L recurso possui dificil aplicacao
seus desenvolvimentos na area : oBurarana o pratica nas linhas industriais.
- . @ ripdo I .

de engenharia de polimeros = Outra possibilidade consiste em
lograram desenvolver uma o criar rebarbas nas superficies
resina de poliéster termofixo E . e modificado internas das chapas metali-
gue conseguiu reverter essa L 50 100 150 cas externas que promovem
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Fig. 9 — Alterag@o na capacidade de absorcéo de vibragdes
da resina em funcédo da incorporagédo de particulas

eletricamente condutoras®™

de forma a ndo alterar as demais
caracteristicas do polimero® 7.

Pode-se conseguir um aumento
significativo da condutividade elé-
trica global da resina com a adi¢éo
de, pelo menos, 10% em volume
de particulas de negro de fumo com
granulometria menor ou igual a 1
um. Contudo, conforme mostra a fi-
gura 9, isso leva a uma grande perda
de capacidade de amortecimento da
chapa-sanduiche, o que indica que
a presenca dessas particulas afeta
significativamente as caracteristicas
viscoelasticas da resina®.

Devido a esse resultado desfavoréa-
vel, decidiu-se partir para outra abor-
dagem, que consiste na incorporagao
ao polimero de particulas condutoras

1ok Isenio de pd condutor
Contendo
sk particulas grosseiras
= 3F L
E r - com granulometria gros-
ok seira, de tamanho entre
2 A 30 e 100 um. A idéia,
Sr A nesse caso, & aumentar a
Contendo .. Lt
i particulas finas condutividade elétrica do
o polimero somente na dire-
0,01 e L e ¢ao da espessura do filme,
Tempetatura ("C) por meio do contato direto

entre uma particula e ou-
tra. Isto permite diminuir a
quantidade de particulas a
ser incorporada a resina,
reduzindo as eventuais alteragdes
gue possam ocorrer em seu com-
portamento viscoelastico e, conse-
guientemente, na sua capacidade de
absorver vibragdes mecéanicas. Neste
caso, a soldabilidade é grandemente
influenciada pelo tipo e tamanho da
particula.

A tabela 1 mostra o efeito sobre a
soldabilidade de uma chapa absorve-
dora de vibracfes decorrente da adi-
c¢ao de diversos tipos de cargas con-
dutoras a resina de poliéster que foi
usada como nucleo. Como se pode
observar a partir desses dados, par-
ticulas de titanio, niquel, ferro, negro
de fumo e ac¢o inoxidavel atomizado
com agua aumentaram a conduti-
vidade do polimero e garantiram a

EE————

Tab. 1 — Relagao entre o tipo de carga em p6 condutora incorporada a resina de
poliéster com teor de 30% em peso e a soldabilidade, resisténcia na interface e
capacidade de amortecimento das chapas-sanduiche®

Cargacondutora | FESTTR | soldabilidade | (5 ITHEE | mortecimento
P de Ti (32-54 um) 54,0 OK OK (0] 4
P6 de Ni (32-54 um) 6,9 OK OK OK
P6 de Cu (32-54 um) 1,69 X OK OK
P6 de Fe (32-54 um) 10,1 OK OK OK
Oxido de Fe (<20 pum) ? X OK OK
Negro de fumo (<1 pm) 1,2 OK X X
P6 de Al (32-54 um) 2,67 X OK OK
P de ago inox (32-54 um)* 57,0 0 OK OK
P6 de Zn (32-54 um) 6,0 X OK OK
Mica condutora ? X OK OK
P de aco inox (32-54 pm)? 57,0 X OK OK

nessas propriedades foram despreziveis.

Notas: 1 = Atomizado com 4gua; 2 = Atomizado com gas; OK = no campo da soldagem, indica
que a amostra foi adequadamente soldada sob forca de eletrodo de 200 kgf, corrente de soldagem
de 6 kA e 14 ciclos de tempo de soldagem; nos demais campos, indica que as alteracdes observadas
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soldabilidade das chapas absorve-
doras de vibracdo. A figura 9 mostra
que a incorporacao de particulas
grosseiras ndo afeta a capacidade
de amortecimento da resina. Experi-
mentos complementares mostraram
que, no caso das particulas de ago
inoxidavel com granulometria entre
32 e 54 ym, conseguiu-se boa sol-
dabilidade com adi¢Ges tdo pequenas
guanto 1% em peso; além disso, a
capacidade de amortecimento do
polimero sO é afetada no caso de
adicOes superiores a 40% em peso.
Jaaresisténcia na interface € mantida
desde que a raz&o entre a espessura
da camada de resina e o didmetro
da particula condutora seja mantida
dentro de uma faixa de valores entre
1,0e1,20,

A figura 10 mostra os fendmenos
gue ocorrem durante a soldagem

em pontos de uma chapa absor-
vedora de vibragBes com nucleo
polimérico em que foram adi-
cionadas particulas condutoras
grosseiras. Inicialmente, fluem
diminutas correntes elétricas
através do p6d condutor, sendo
a resina amaciada pela reacéo
exotérmica. A seguir ela flui,
impelida pela forca compressiva
exercida pelos eletrodos, permi-
tindo o contato direto entre as
duas chapas metdlicas externas.
A partir dal, a corrente elétrica flui
de forma similar ao que ocorre
na soldagem de chapas conven-
cionais, formando-se o ponto de
solda. O fluxo inicial das correntes
diminutas nos estagios iniciais da
soldagem é o principal fator que
define a soldabilidade da chapa
absorvedora de vibrac@es. Ou-

P& metalica

72T

o Chapa de a0
Camada de resing

o
T 7777 77T PRI e P2 02 300

0 Camada residual de resina
Soldagem de ponto

A
B N N B
(L W s

Comente elétrica Efeito exptdrmico
minima pelo pd metdlica

Contalo de Eliminagao da
chapas metdlica camada de resina

i /

Metal de solda

Fig. 10 — Evolugdo esquematica do processo de
soldagem a ponto de uma chapa absorvedora de
vibragdo®®

Parfix - Perfuragdo e Fixagdo
25 Auos

SOLUGOES
o471 ESTAMPAR
/“" ISO 9001:2000

\ DorProjetolaitMontagem:”

*Poria Pungbes » Pungles
Modas « Cilindros de Nitrogénio « Flanges & Bases para Cilindros.
«Conjuntos Roto Lineares « Colares & Réguas de Esferas.
» Placas, Prismas, Cunhas @ Buchas Grafitadas.
= Porcas - Rebite para chapas e perfis.

* Matrizes,

Ve ® llllilhﬂll 8.8.%3¢
Omn

\\\

www.perfix.com.br Tel.: (11) 3797-0202
Fax (11) 5522-2522

vendas@perfix.com.br

© Criamoz e Evecutamos -I:‘-:

Faga um orgamento sem compromisso e descubra o
melhor custo/beneficio em prestacdo de servigos.




tros aspectos importantes so:
a diminuicdo do volume - ou
mesmo a supressao — de resina
residual existente entre o pé
metélico e as chapas metélicas
externas, 0 aumento da area de
contato entre as particulas de p6
metalico e o controle da reagédo
exotérmica dentro de um grau
adequado®?,

A resisténcia a degradacédo
térmica da resina usada nas chapas
amortecedoras de vibracdo é muito
importante. Muitas vezes, 0s compo-
nentes feitos com essa chapa devem
ser submetidos a pintura ou a uniao
por colagem. Por esse motivo, seu
nucleo polimérico deve ser capaz de
suportar o calor da estufa usada para
secar a tinta ou curar o adesivo sem
sofrer uma degradacdo que venha
a afetar suas propriedades. Geral-
mente, 0 processo de secagem da
tinta requer aguecimento sob tem-
peraturas entre 180 e 200°C durante
30 a 40 minutos, sendo feito apés a
estampagem da peca. Durante esse
processo, a chapa amortecedora de
vibragdes ndo pode se desagregar, a

Razdo entre resistingia 4 desagregagao

antes/depois da exposicadn & lemparalura

Tempa de encharque: 10 minutos

Resina termofixa

plasticas séo capazes de supor-
tar a temperatura maxima de
200°C usada nas estufas para
secagem de pintura, o0 que esta
em desacordo com o observado

1.2 Af___ﬂi._
0F e e,

q .
0B . ]
06 Resina termoplistica
04 -

0.2 ]
i L 1 i i L L 1 i
1640 180 200 220 240
Temperatura ("C)

Fig. 11 — Perda de resisténcia a desagregagdo observada
para chapas absorvedoras de vibragdo apos exposi¢ao a
temperatura por 30 minutos”

resina ndo pode fluir e as caracteris-
ticas de resisténcia na interface e a
capacidade de amortecimento ndo
podem sofrer degradagéo™ .

A figura 11 mostra os resultados
de perda de resisténcia a desagre-
gacdo de chapas absorvedoras de
vibrag&o que foram observados apds
exposicdo das mesmas a diversas
temperaturas, durante um periodo
de 30 minutos. Pode-se observar que
a resina de poliéster termoplastico
nao suportou temperaturas acima
de 200°C, enquanto a resina de
poliéster termofixo somente apresen-
tou perdas da ordem de 20% para
temperaturas de 240°C™.

Esses resultados aparentemente
indicam que mesmo resinas termo-

na pratica industrial. Contudo,
experiéncias complementares,
feitas com chapas absorvedo-
ras de vibracdo previamente
conformadas, mostraram que
as versdes com nucleo de resina
termopléastica de poliéster desa-
gregaram-se sob temperaturas da
ordem de 160°C, enquanto a resina
termofixa de poliéster resistiu sem
desagregacgdo a temperaturas de
até 180°C. Isso mostrou que as
tens@es residuais decorrentes da
conformagao mecanica enfraque-
ceram a interface entre metal e po-
limero, levando a desagregacao de
chapas-sanduiche contendo nucleo
de resina termoplastica durante sua
exposi¢do ao calor™,

A resina usada no nicleo da cha-
pa-sanduiche deve possuir carater
hidrofobico a fim de assegurar a
resisténcia & corrosdo do material,
independentemente do fato de as
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chapas metélicas externas possui-
rem revestimento. Também sob
este aspecto, a aderéncia entre
0 nucleo polimérico e as chapas
metélicas € muito importante:
guanto maior ela for, menor a
propagagdo de corrosao®.

Em alguns casos, podera haver
necessidade simultanea de resis-
téncia a corrosao e a degradacgéo
térmica, como, por exemplo, no uso
da chapa absorvedora de vibragdes
para a fabricacdo de carteres de dleo
para automaoveis. Como se sabe, esse
componente opera sob temperaturas
relativamente altas e sempre ha risco
de uma eventual penetracdo de éleo
no interior da chapa-sanduiche. O
ideal € que essas condi¢Bes severas de
operacao nao afetem as caracteristicas
da chapa-sanduiche, de modo que
elas mantenham suas caracteristicas

0]

inchamento Ah {jsm}

- & Baixa dersidade de ligaghes curadas
& Alta densidade de ligaghes oz

L &

300 400

200
Tempa (h)

inchamento do polimero usado como nucleo das

chapas absorvedoras de vibragao®

de absorcao de vibracdo. Contudo, a
associagao de ataque quimico sob alta
temperatura pode, eventualmente,
levar & degradacéo da resina usada no
nlcleo da chapa-sanduiche, a qual se
inicia com seu inchamento. A reticu-
lacdo das cadeias moleculares, tipica
dos polimeros termofixos, mostrou-se
um recurso bastante eficiente no sen-
tido de garantir a resisténcia da resina
a esses tipos de agressdo, conforme
mostra a figura 129,

500

Fig. 12 — Efeito da densidade de ligagdes cruzadas sobre

A rigidez mecénica do polimero
usado é um critério importante para
o dimensionamento das pecas que
forem feitas com a chapa absor-
vedora de vibractes. Os calculos
necessarios devem levar em conta
a viscoelasticidade do polimero e,
portanto, a dependéncia de suas
caracteristicas em fungao do tempo
e da temperatura. Por exemplo,
uma chapa-sanduiche simétrica, com
nucleo polimérico com espessura de
45 um e chapas metélicas externas
com espessura de 0,4 mm, apresenta
rigidez da ordem de 60 a 70% do que
se observa em uma chapa metélica
macica com 0,8 mm de espessura.
Uma solugdo para aumentar o nivel
de rigidez da chapa-sanduiche consiste
em reduzir o nivel de solicitacdes em ci-
salhamento sobre o ndicleo polimérico,
evitando que a linha neutra da chapa
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incida sobre ele. Na prética, isso signifi-
ca usar chapas-sanduiche assimétricas.
Esse recurso, infelizmente, diminui a ca-
pacidade de amortecimento da chapa
— gue mantém-se, contudo, em niveis
aceitaveis desde que se mantenha
uma razéo de diferenga maxima entre
as espessuras das chapas metalicas
externas de 2:1%2.

Um requisito particularmente
critico para o nucleo polimérico de
chapas absorvedoras de vibracao
usadas em autopecas € sua resistén-
cia a chama, o que também inclui
aspectos ligados a geracao de fu-
maca e sua toxicidade. Isso requer a
avaliacao das resinas usadas por meio
de ensaios padronizados®.

Conclusoes

As chapas absorvedoras de vibrag&o,
constituidas de duas chapas metélicas
externas separadas por um ntcleo de
resina plastica, representam hoje um
recurso bastante eficaz para reduzir
o nivel de vibragdes e ruido nas mais
variadas aplicacBes em que se usam
chapas finas laminadas a frio.

A selecdo da resina mais ade-  2) Rao, M. D.Recent Applications of
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