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RESUMO

O ruido € uma das desagradaveis conseqiiéncias de um mundo cada vez mais mecanizado, fato que vem
requerendo atencdo cada vez maior por parte dos projetistas no sentido de se reduzir o nivel de ruido ge-
rados por maquinas e equipamentos. Uma das abordagens adotadas com sucesso esta no uso de materiais
que absorvem parte do ruido gerado, como é o caso das chapas absorvedoras de vibragdo ou chapas-
sanduiche, constituidas de duas chapas metalicas externas separadas por um ndcleo de resina plastica. A
selecdo do polimero mais adequado para o nicleo em termos de desempenho e custo depende tanto das
condicBes de fabricacdo e uso do componente, como também dos aspectos econdmicos envolvidos. O
desenvolvimento da formulagdo da resina tem como objetivo o atendimento pleno e de forma economi-
camente competitiva aos requisitos em termos de amortecimento de vibracGes, estampabilidade, soldabi-
lidade, resisténcia a degradacdo 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.



- INTRODUGCAO

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude o ruido € um fendmeno acustico que produz
sensacdo auditiva desagradavel. Sua presenca na sociedade moderna é cada vez maior, uma vez que a
evolucdo tecnoldgica esta colocando uma quantidade cada vez maior de bens de consumo durdveis ao
alcance de extratos cada vez mais amplos da populacdo. Ou seja, estd ocorrendo um aumento cada vez
maior do nimero de maquinas em operacdo, as quais inevitavelmente geram algum ruido quando em
funcionamento. No caso do automével, um exemplo perfeito para este caso, as vibra¢fes do motor, siste-
ma de transmissdo, ar condicionado e irregularidades do piso sdo transmitidas para o veiculo através de
diversos caminhos, como os suportes do motor, suspensdes, painéis da carroceria e do assoalho, etc. As
vibracfes provenientes desses elementos é responsavel por cerca de 90% da energia acustica que gera
incobmodo no interior de um automével. N&o é a toa que a legislagdo européia limitou a geracdo de ruidos
gerados por automoveis de 82 dB para 74 dB, o que corresponde a uma reducdo de 84% da energia acus-
tica emitida por eles. [1-3].

Niveis cada vez maiores de ruido comprovadamente reduzem néo s6 o conforto fisico das pes-
soas como também afeta sua satde. A surdez é apenas o sintoma mais visivel desse problema. Os paises
mais desenvolvidos ja impdem restricdes aos niveis de ruido gerados por automdveis, aparelhos eletro-
eletrbnicos e maquinas industriais para minimizar suas consequiéncias danosas [1]. Outro aspecto néo
desprezivel associado as vibragdes é a reducdo na vida Util do componente que ela provoca ao acelerar 0s
ciclos de fadiga a ele aplicados [4].

Os materiais usados na constru¢do de uma maquina podem atuar no sentido de diminuir o ruido
por ela gerado. A principio todos eles apresentam capacidade de absorver parte da energia mecanica ge-
rada por uma maquina na forma de vibracdes através de seus mecanismos de amortecimento interno ou
atrito interno, que se manifestam por uma resisténcia a deflexdo periddica. A energia assim absorvida é
transformada em calor. Essa capacidade de amortecimento pode ser expressa atraves do coeficiente de
perda n, que € igual a razdo da energia U dissipada por ciclo [5]:
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A figura 1 agrupa os diversos materiais de energia ao longo do espacgo coeficiente de perda x
modulo de elasticidade, conforme a metodologia desenvolvida por Ashby. De maneira geral essas duas
propriedades sdo inversamente proporcionais entre si. Assim sendo, materiais cerdmicos apresentam ca-
pacidade minima de amortecimento, enquanto que os metalicos se espalham ao longo de uma larga ampli-
tude. Ja os materiais poliméricos tendem a apresentam alta capacidade de amortecimento, apresentando
valores maximos quando na forma de espuma [5].

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

E
tano=— (2
= 2)

onde E’ é o chamado médulo de armazenagem (componente elastica) e E’” é o médulo de perda (compo-
nente plastica) ou de dissipagdo viscosa [6].

O amortecimento mecanico origina-se do fato de que a migragdo de atomos, de defeitos crista-
linos e da energia térmica serem processos dependentes do tempo. As discordancias sdo virtualmente
iméveis nos materiais ceramicos, 0 que explica sua capacidade praticamente nula de amortecimento. As
elipses alongadas observadas no caso dos metais indicam os variaveis niveis de acdo dos mecanismos de
blogueio de discordancias, como atomos de soluto e precipitados, os quais variam conforme o nivel de
resisténcia mecanica da liga. Nos polimeros ocorre escorregamento entre as cadeias poliméricas quando o
material é solicitado, mecanismo fisico que absorve energia. Resinas com maiores valores de modulo de



elasticidade apresentam ligacfes secundarias mais fortes, que proporcionam menor nivel de escorrega-
mento entre cadeias e, portanto, menor capacidade de amortecimento [5].
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Figura 1: Diagrama de Ashby mostrando a relacdo entre coeficiente de perda e mddulo de elasticidade

[5]

Aparentemente resisténcia mecanica e capacidade de amortizacdo sdo propriedades incompati-
veis num material Gnico. Contudo, é possivel concilia-las associando-se materiais na forma de composi-
tos. Um exemplo desse tipo é a chapa amortecedora de vibracdes (vibration damping sheets) ou chapa-
sanduiche, constituida de duas chapas metalicas contendo um ndcleo de resina polimérica viscoelastica
entre elas. O uso dessas chapas reduz o nivel de vibragfes nas maquinas e de ruido liberado por elas, con-
tribuindo para aumentar o conforto de seus operadores e usuarios, bem como contribui para aumentar sua
vida util em funcédo da reducéo das solicitacfes de fadiga [1,4].

As espessuras das chapas metalicas pode variar entre 0,35 e 1,00 mm, enquanto que o nucleo
polimérico possui espessura tipicamente muito pequena, da ordem de 40 a 50 um. O uso de espessuras de
nicleo muito pequenas é possivel pois essa chapa, ao se flexionar, gera tensdes de cisalhamento no nu-
cleo polimérico viscoelastico, que entdo absorve parte da energia mecéanica na forma de calor. Essa confi-
guracdo em sanduiche é extremamente eficaz nesse sentido. Caso a resina fosse usada na forma de um
simples revestimento, este teria de ter espessura muito maior para que a chapa tivesse nivel de amorteci-
mento equivalente a do tipo sanduiche. [1,2,7].

Essa nova abordagem para 0 amortecimento de ruidos e vibragdes apresenta diversas vantagens
em relacdo a tecnologia antiga, baseada na aplicacdo de revestimentos a base de betume, borracha, PVC,
etc. Por exemplo: supressdo das operagdes posteriores para aplicacdo desses revestimentos, reducdo do
peso da peca, reciclagem mais facil das chapas-sanduiche e menor interferéncia no projeto do componen-
te [1].

As chapas absorvedoras de vibracdo geralmente sdo fabricadas em linhas continuas através da
colaminacéo das duas chapas metalicas externas e o nlcleo polimérico. No caso de se usar resina termofi-
xa h& a necessidade de se fazer um tratamento térmico continuo na tira-sanduiche de forma a se curar
adequadamente o polimero [1].

Os exemplos de aplicagdo das chapas absorvedoras de vibragdo sdo numerosos. Na area auto-
motiva as aplicacdes ja classicas sdo alojamento do “estepe”, carter, carcaca da caixa de cAmbio e tampa
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do comando de véalvulas; na area eletroeletrénica: gabinetes de aparelhos de ar condicionado, carcacgas de
alto-falantes, motores e transformadores, gabinetes de lavadoras de roupas, coifas para cozinha, carcacas
de compressores para refrigeradores; construcao civil: telhas, batentes, portas, escadas, etc. [1]. A figura 2
mostra algumas aplicacdes para chapas absorvedoras de vibracdo numa carroceria automotiva, enquanto
que a figura 3 mostra os niveis de pressao sonora no ouvido do motorista para carros equipados com car-
teres feitos com chapas de ago convencional ou absorvedora de vibragdes [2].
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Figura 3: Comparacdo entre 0s niveis de pressdo sonora no ouvido do motorista para um carro equipado
com carter feito com chapa de aco convencional ou absorvedora de vibragGes (sanduiche) [2].

Recentemente a ThyssenKrupp Budd desenvolveu uma variante de chapa-sanduiche que, de a-
cordo com a empresa, possui menor custo de fabricacdo que as chapas absorvedoras de vibragdes conven-
cionais. Neste caso o0 nlcleo polimérico esta na forma de espuma, possui espessura bem maior que a das
chapas-sanduiche convencionais e ¢é aplicado durante a conformacao da peca final. O processo inicia-se
com o posicionamento de dois blanques de agco com 0,3 mm de espessura na matriz de estampagem, se-
guindo-se sua pré-estampagem. A seguir o injeta-se 0 material que constituird o nucleo da chapa-
sanduiche, que nessa etapa do processo se encontra liquido, usando-se uma injetora convencional. A pres-
sdo da resina liquida termina de conformar as chapas metalicas conforme o molde usado, de forma bas-
tante similar ao processo de hidroconformacdo. Este é aquecido, o que possibilita a cura da resina que
constitui o nucleo do componente polimérico, atribuindo-lhe as propriedades desejadas. Finalmente a
peca é removida e desrebarbada. O nucleo da peca, com espessura de aproximadamente 2,4 mm, é forma-
do por uma espuma sintatica com densidade igual a 0,5 kg/m?. De acordo com a ThyssenKrupp Budd,
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chapas desse tipo, adequadamente dimensionadas, podem ser no minimo tdo leves quanto suas contrapar-
tes feitas de aluminio. As aplicagdes potenciais para esse produto na area automotiva sao painéis frontais,

do teto, das portas e da parte interna do cap; alojamento do “estepe”; porta-malas de veiculos utilitarios
esportivos, etc. [8].

- PROPRIEDADES DESEJADAS PARA AS RESINAS USADAS EM CHAPAS AMORTECEDO-
RAS DE VIBRACAO

Héa uma ampla variedade de resinas que podem ser usadas como ntcleo de chapas absorvedoras
de vibracdo. Os detalhes de suas formulacdes ainda sdo tratados como segredo industrial e ha poucas in-
formacdes especificas sobre elas na literatura. Por outro lado, é possivel afirmar que as seguintes resinas
ja foram usadas em escala comercial nesse tipo de aplicagéo:

- Nippon Steel — Termoplasticas: poliisobutileno, poliéster, poliacrilato. Termofixas: poliéster.

- NKK - Termoplasticas: polietileno modificado, polipropileno modificado (para alta adeséo e
capacidade de amortecimento). Termofixas: resina acrilica termofixa modificada (idem) [9];

- Kawasaki Steel — Termofixas: poliéster endurecido com isocianato, peso molecular de
30.000 g [10].

A capacidade de amortecimento das vibracGes é a principal caracteristica desejada nas resi-
nas a serem usadas como nucleo para esse tipo de chapa. Conforme mostra a figura 4, para um dado po-
limero essas capacidade depende da temperatura em que ele se encontra, atingindo um valor maximo nas
proximidades de sua temperatura de transicdo vitrea, onde ocorre rapida queda nos valores de E’ & medida
gue a temperatura é elevada [7]. Portanto, a temperatura de uso é um fator vital na selecéo do tipo ideal de
polimero a ser usado como nucleo na chapa amortecedora de vibragdes.As resinas termoplasticas tendem
a apresentar melhores caracteristicas de amortizacdo de vibragdes em funcéo de seu comportamento vis-
coelastico mais pronunciado em relagdo as termofixas [1].
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Figura 4: Diagrama esquematico mostrando o comportamento viscoelstico de uma resina em funcao da
temperatura ou freqiiéncia [7].



A estampabilidade das chapas amortecedoras de vibracao é fungdo direta do grau de adeséo en-
tre 0 nacleo de resina e as duas camadas externas de metal sob condigdes de cisalhamento. Um eventual
descolamento entre o nacleo polimérico e as chapas metélicas externas pode levar @ uma diminui¢do na
capacidade de amortecimento e na sua resisténcia a fadiga, ja que as solicitacbes mecanicas passarao a se
concentrar em apenas uma das chapas externas [1].

Uma das primeiras resinas usadas nas chapas absorvedoras de vibrac6es foi o polimero termo-
plastico poliisobutileno. Contudo, os termoplasticos tendem a apresentar menor adesdo interfacial com as
chapas metélicas externas e menor resisténcia ao calor, problemas que degradam o desempenho global
desse tipo de produto. Ja as resinas termofixas ndo apresentam este tipo de problema, conforme mostra a
figura 5. Por esse motivo alguns fabricantes de chapas-sanduiche, como a Nippon Steel, preferiram passar
a usar resinas termofixas como nucleo desse material, pois apresentam desempenho aceitavel sob o ponto
de vista da absorcéo de vibragdes desde que possuam fator de perda r igual ou superior a 0,1 [7].
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Figura 5: Evolucdo da resisténcia ao cisalhamento na interface para varios tipos de resina em fun¢édo da
temperatura [7].

Uma experiéncia efetuada para se determinar os niveis minimos de resisténcia na interface me-
tal-polimero necessarios para chapas a serem submetidas a diversas operacfes de conformacdo foi feita
assumindo-se quatro operagdes béasicas, mostradas na figura 6: embutimento profundo, resisténcia ao
enrugamento do corpo, resisténcia ao enrugamento da flange e dobramento nas extremidades.

Os resultados obtidos em termos da conformabilidade da chapa absorvedora de vibragdes versus
a resisténcia na interface metal-polimero podem ser vistos na figura 7, a qual mostra que o nivel minimo
dessa resisténcia depende do processo de conformacéo especifico. No caso do embutimento profundo a
resisténcia na interface precisa ser de pelo menos 50 kgf/cmz2, enquanto que é necessario um minimo de
150 kgf/cm? para se obter resisténcia ao enrugamento em flanges e mais de 180 kgf/cm? para se evitar
enrugamento no corpo [7].

Altos valores da espessura do nlcleo polimérico também tendem a provocar problemas de enru-
gamento na estampagem de pegas, 0s quais revelam problemas na energia de ligagdo na interface metal-
polimero. A préatica demonstrou que se consegue um nivel adequado de amortizacdo de vibragdes e su-
pressdo desse problema quando se limita a espessura do nacleo a 100 um (0,1 mm) [11].

O pré-tratamento das chapas externas ou uso de filmes adesivos na interface entre elas e 0 nd-
cleo de polimero também pode elevar a resisténcia ao cisalhamento dessa interface, concorrendo para
aumentar a estampabilidade da chapa absorvedora de vibragdes [8].

A figura 8 permite uma comparacgdo direta entre as caracteristicas de amortecimento de vibra-
cOes e a resisténcia a desagregacdo da chapa, ou seja, o nivel de resisténcia na interface chapa-polimero.
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Como se pode observar, hd uma clara tendéncia de incompatibilidade entre as duas propriedades. Contu-
do, de acordo com a Kawasaki Steel, seus desenvolvimentos na area de engenharia de polimeros lograram
desenvolver uma resina de poliéster termofixo que conseguiu reverter essa tendéncia e apresentar simul-
taneamente altos niveis de amortecimento de vibracdes e alta resisténcia a desagregacdo da chapa [10].
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Figura 6: Ensaios de conformabilidade selecionados para se estudar os niveis minimos de resisténcia na
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Figura 8: Relacdo entre a resisténcia a desagregacdo determinada pelo ensaio em “T” e capacidade de
absorcdo de vibracbes de chapas absorvedoras de vibragcdes com diferentes polimeros usados
em seu ndcleo [10].

Outra caracteristica fundamental para o processamento adequado de chapas metalicas é sua sol-
dabilidade. Os processos de soldagem requerem que o material a ser processado seja eletricamente con-
dutor, condi¢do que a principio ndo é atendida pela resina polimérica que constitui o nicleo da chapa
absorvedora de vibragdes. A primeira solugdo para esse problema foi o uso de circuitos que ligavam as
duas chapas metélicas externas, mas esse recurso possui dificil aplicacdo pratica nas linhas industriais.
Outra possibilidade consiste em se criar rebarbas nas superficies internas das chapas metalicas externas
gue promovem contato elétrico entre elas, mas essa solucdo apresentou desempenho inconsistente. A
abordagem mais promissora foi conferir condutividade elétrica ao nucleo de resina através da incorpora-
cdo de pé metalico a resina, mas esta abordagem tem de ser concebida de forma a ndo alterar as demais
caracteristicas do polimero [1,7].

Pode-se conseguir um aumento significativo da condutividade elétrica global da resina através
da adicdo de pelo menos 10% em volume de particulas de negro de fumo com granulometria menor ou
igual a 1 pm. Contudo, conforme mostra a figura 9, isso leva a uma grande perda na capacidade de amor-
tecimento da chapa-sanduiche, o que indica que a presenca dessas particulas afeta significativamente as
caracteristicas viscoelasticas da resina [7].

Em funcdo desse resultado desfavoravel decidiu-se partir para outra abordagem, que consiste na
incorporacgdo ao polimero de particulas condutoras com granulometria grosseira, de tamanho entre 30 e
100 um. A idéia aqui é aumentar a condutividade elétrica do polimero somente na dire¢do da espessura
do filme, através do contato direto entre uma particula e outra. Isto permite reduzir a quantidade de parti-
culas a ser incorporada a resina, reduzindo as eventuais alteragcBes que possam ocorrer em seu comporta-
mento viscoelastico e, conseqlientemente, na sua capacidade de absorver vibrages mecanicas. Neste caso
a soldabilidade é grandemente influenciada pelo tipo e tamanho da particula.

A tabela | mostra o efeito sobre a soldabilidade de uma chapa absorvedora de vibragdes decor-
rente da adicdo de diversos tipos de cargas condutoras a resina de poliéster que foi usada como nucleo.
Como se pode observar a partir desses dados, particulas de titanio, niquel, ferro, negro de fumo e aco
inoxidavel atomizado com agua aumentaram a condutividade do polimero e garantiram a soldabilidade
das chapas absorvedoras de vibracdo. A figura 9 mostra que a incorporacdo de particulas grosseiras nao
afeta a capacidade de amortecimento da resina. Experimentos complementares mostraram que no caso
das particulas de ago inoxidavel com granulometria entre 32 e 54 um conseguiu-se boa soldabilidade com
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adi¢des tdo pequenas quanto 1% em peso; além disso, a capacidade de amortecimento do polimero s6 é
afetada para adigdes superiores a 40% em peso. J& a resisténcia na interface é mantida desde que a razéo
entre a espessura da camada de resina e o diametro da particula condutora seja mantida dentro de uma
faixa de valores entre 1,0 e 1,2 [7].
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Figura9: Alteracdo na capacidade de absorcdo de vibragdes da resina em funcdo da incorporacdo de
particulas eletricamente condutoras [7].

Carga Condutora Resisténcia | Soldabilidade | Resisténcia | Capacidade
[uQ.cm] Interface | Amortecimento
P6 de Ti (32-54 um) 54,0 OK OK OK
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 um) ? X OK OK
Negro de Fumo (<1 um) 1,2 OK X X
P6 de Al (32-54 um) 2,67 X OK OK
P6 de Aco Inox (32-54 um)* 57,0 O OK OK
PO de Zn (32-54 um) 6,0 X OK OK
Mica Condutora ? X OK OK
P6 de Aco Inox (32-54 um)? 57,0 X OK OK

Tabela I: Relacdo 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 cha-
pas-sanduiche [7]. Notas: 1) Atomizado com agua; 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 alteracBes observadas nessas propriedades foram despreziveis.

A figura 10 mostra os fendmenos que ocorrem durante a soldagem em pontos de uma chapa ab-
sorvedora de vibragGes com nucleo polimérico onde se adicionou particulas condutoras grosseiras. Inici-
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almente fluem diminutas correntes elétricas através do p6 condutor, sendo a resina amaciada pela reacéao
exotermica. A seguir ela flui, forgada pela forca compressiva exercida pelos eletrodos, permitindo o con-
tato direto entre as duas chapas metélicas externas. A partir dai a corrente elétrica flui de forma similar a
soldagem de chapas convencionais, formando-se o ponto de solda. O fluxo inicial das correntes diminutas
nos estagios iniciais da soldagem é o principal que fator que define a soldabilidade da chapa absorvedora
de vibracGes. Outros aspectos importantes sdo: a minimizacdo ou mesmo supressdo de resina residual
existente entre o pd metélico e as chapas metalicas externas; aumento da area de contato entre as particu-
las de pé metalico; e controle da reacdo exotérmica dentro de um grau adequado [10].
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Figura 10: Evolucdo esquematica do processo de soldagem em ponto de uma chapa absorvedora de vi-
bracéo [10].

A resisténcia a degradacdo térmica da resina usada nas chapas amortecedoras de vibracdo é
muito importante. Muitas vezes 0s componentes feitos com essa chapa devem ser submetidos a pintura ou
unido 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 degradacdo que venha a afetar suas propriedades.
Geralmente o processo de secagem da tinta requer aquecimento sob temperaturas entre 180 e 200°C du-
rante 30 a 40 minutos, sendo feita apds a estampagem da peca. Durante esse processo a chapa amortece-
dora de vibragdes ndo pode se desagregar, a resina ndo pode fluir e as caracteristicas de resisténcia na
interface e capacidade de amortecimento ndo podem sofrer degradacéo [1,7].

A figura 11 mostra os resultados de perda de resisténcia a desagregacgdo de chapas absorvedoras
de vibracdo que foram observados ap6s exposicdo das mesmas a diversas temperaturas durante um perio-
do de 30 minutos. Pode-se observar que a resina de poliéster termoplastico ndo suportou temperaturas
acima de 200°C, enquanto que a resina de poliéster termofixo somente apresentou perdas da ordem de
20% para temperaturas de 240°C [7].

Esses resultados aparentemente indicam que mesmo resinas termoplasticas sdo capazes de su-
portar a temperatura maxima de 200°C usada nas estufas para secagem de pintura, o que esta em desacor-
do com o observado na pratica industrial. Contudo, experiéncias complementares, feitas com chapas ab-
sorvedoras de vibragdo previamente conformadas, mostraram que as versdes com nucleo de resina termo-
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plastica de poliéster desagregou-se sob temperaturas da ordem de 160°C, enquanto que a resina termofixa
de poliéster resistiu sem desagregacdo a temperaturas de até 180°C. 1sso mostrou que as tensdes residuais
decorrentes da conformagdo mecénica enfraqueceram a interface entre metal e polimero, levando a desa-
gregacdo de chapas-sanduiche contendo ndcleo de resina termoplastica durante sua exposi¢do ao calor

[7].

Tempo de Encharque: 10 minutos
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Figura 11: Perda de resisténcia a desagregacdo observada para chapas absorvedoras de vibragdo apés
exposicdo a temperatura por 30 minutos [7].

A resina usada no nucleo da chapa-sanduiche deve possuir carater hidrofébico a fim de assegu-
rar a resisténcia a corrosao do material, independentemente do fato de as chapas metalicas externas pos-
suirem revestimento. Também sob este aspecto a aderéncia entre o ndcleo polimérico e as chapas metali-
cas é muito importante: quanto maior ela for, menor a propagacéo de corrosdo [1].

Em alguns casos podera haver necessidade simultanea de resisténcia a corroséo e a degradagao
térmica como, por exemplo, no uso da chapa absorvedora de vibracGes para a fabricacdo de cérteres de
6leo para automéveis. Como se sabe, esse componente opera sob temperaturas relativamente altas e sem-
pre ha risco de uma eventual penetracdo de 6leo no interior da chapa-sanduiche. O ideal é que essas con-
dicBes severas de operacdo ndo afetem as caracteristicas da chapa-sanduiche, mantendo suas caracteristi-
cas de absorcédo de vibragdo. Contudo, a associacao de ataque quimico sob alta temperatura pode eventu-
almente levar a degradacdo da resina usada no ndcleo da chapa-sanduiche, a qual se inicia com seu in-
chamento. A reticulacdo das cadeias moleculares, tipica dos polimeros termofixos, mostrou-se ser um
recurso bastante eficiente no sentido de garantir a resisténcia da resina a esses tipos de agressdo, conforme
mostra a figura 12 [1,9].

A rigidez mecanica do polimero usado é um critério importante para o dimensionamento das
pecas que forem feitas com a chapa absorvedora de vibrac@es. Os calculos necessarios devem levar em
conta a viscoelasticidade do polimero e, portanto, a dependéncia de suas caracteristicas em fungdo do
tempo e temperatura. Por exemplo, uma chapa-sanduiche simétrica, com nucleo polimérico com espessu-
ra de 45 um e chapas metélicas externas com espessura de 0,4 mm apresenta rigidez da ordem de 60 a
70% de uma chapa metalica macica com 0,8 mm de espessura. Uma solucdo para se aumentar o nivel de
rigidez da chapa-sanduiche consiste em reduzir o nivel de solicitacbes em cisalhamento sobre o nucleo
polimérico, evitando com que a linha neutra da chapa incida sobre ele. Na pratica isso significa usar cha-
pas-sanduiche assimétricas. Esse recurso infelizmente diminui a capacidade de amortecimento da chapa,
gue contudo mantém-se em niveis aceitaveis desde que se mantenha uma razdo de diferenca maxima en-
tre as espessuras das chapas metalicas externas de 2:1 [1,2].

Um requisito particularmente critico para o nucleo polimérico de chapas absorvedoras de vibra-
cdo usadas em auto-pecas € sua resisténcia a chama, o que também inclui aspectos ligados a geracédo de
fumaca e sua toxicidade. Isso requer a avaliagdo das resinas usadas através da execuc¢do de ensaios padro-
nizados [8].

12



50 A . Baixa Densidade de Ligagbes Cruzadas
& . Alta Densidade de Ligagfpescya
*IrO &= P
E A
= 30
<
2
5
EZO—
[T
£
10
o ¢—* g *
I I I | | ]
0 100 200 300 400 500

Tempo [h]

Figura 12: Efeito da densidade de ligagdes cruzadas sobre o inchamento do polimero usado como nucleo
das chapas absorvedoras de vibracéo [9].

- CONCLUSOES

As chapas absorvedoras de vibracgdo, constituidas de duas chapas metalicas externas separadas
por um nucleo de resina plastica, representam hoje um recurso bastante eficaz para se reduzir o nivel de
vibrac@es e ruido nas mais variadas aplicagdes onde se usam chapas finas laminadas a frio. A selecdo da
resina mais adequada para o nlcleo em termos de desempenho e custo depende tanto das condicOes de
fabricacdo e uso do componente como também dos aspectos econdmicos envolvidos. O desenvolvimento
de sua formulacdo dependera do atendimento aos requisitos do amortecimento de vibracdes, estampabili-
dade, soldabilidade, resisténcia a degradacédo térmica, a corrosdo e a chama. Contudo, deve-se frisar que,
apesar das enormes vantagens proporcionadas por esse novo material composito, sua aplicacdo comercial
ainda é muito timida, sendo praticamente nula no Brasil. Isso indica que ainda ha muito trabalho a ser
feito no sentido de se produzir chapas absorvedoras de vibragdo com desempenho satisfatorio e capazes
de competir economicamente com outras solucdes aplicadas para a reducéo de ruidos.
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