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CUNHA, J., "Ané1ise do comportamento mecénico e elaboracio de

placas sanduiches anisotropicas”, Uberiandia, 1992, 180 p.

RESUMO

Apresenta~se neste trabalho um estudo tedrico / numérico

de calculo tridimensional de deslocamentos, deformacdes

e tensdes em placas sanduiches assimétricas. Através da

teoria de ordem superior, a abordagem € feita em placas sob

cargas estaticas de flexHo e sujeitas a a¢des higrotérmicas. Os

Programas computacionais desenvoividos utilizam o método

analitico, com séries de Fourier e a técnica de elementos

finitos. Conjuntamente, foi estudado o critério de ruptura que

meThor se adapta aos sanduiches . Os resultados obtidos foram

verificados experimentalmente, demonstrando a eficiéncia dos

modelos implementados. Numa segunda etapa, foi elaborado um novo

‘tipo de suporte isolante (no Brasil) para circuitos impressos,

com a concepcio das estruturas sanduiches, O prototipo obtido

apresentou boas propriedades diante das exigéncias normativas de

laminados elétricos, com algumas vantagens em relacdo aos seus

. similares.

LAMINADO COMPOSTO - SANDUICHE =~ FLEXA0 - HIGROTERMICO -

LAMINADQ ELETRICO



CUNHA, J., "Analysis of the mechanical behavior and eiaboration

of anisotropic sandwich plates”, Uberléndia, 1992, 180 p.

ABSTRACT

A theoretical and numerical tridimensioné1.ca1cu1ation of
displacements, strains and stresses in ahtisymméﬁf%c séﬁdwich
plates is presented. The study was carried out 1n,p1ates, under
static bending loads and subjected to hygrothermal actions using

the higher-order theory. The developed computational programs

Use the analytical method with Fourier series and finite element
technique.The rupture criterion that best fits the sandwich
plates was also studied. The,exberimenta] results demongtrated'
the efficiency of the implemented models. In a second pari of
the work, a new type (in Brazil) of support for printed circuit

boards was elaborated with the sandwich panels conception. The

obtained prototype presented good properties, considering the

standard of electrical. laminates, with some advantages 1in

retation to its similars.

LAMINATED COMPOSITE - SANDWICH =~ BENDING -~ HYGROTHERMAL -

ELECTRICAL LAMINATES
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os materiais compostos tém papel de destabue na engenharia

de estruturas onde altas relacBes resisténcia / peso especifico

sfo requeridas. Tanto do ponto de vista de esforcos mecénicos

como de outros efeitos especificos, como acles da temperatura e

de umidade, os materiais modernos sdo exigidos no desempenho de

funcBes multiplas. A possibilidade de variacdo dos elementos

constituintes da estrutura segundo as directes preferenciais dos

esforcgos, garante aos compostos uma eficiéncia global

excepcional. Neste sentido, os painéis sanduiches destacam-se

pela variedade de combinacdo de materiais, apresentando

caracteristicas de leveza e rigidez.

No Brasil, o trabalho com compostos ¢ dincipiente e a
maioria dos materiais  de alta performance, assim como oOs

"softwares” de calculo estrutural,sédo importados. Nesta linha de

raciocinio; a proposta inicial deste trabalho foi de se estudar

o comportamento mecénico de placas sandulches, elaborando-se um

programa computacional, gue seria comprovado experimentalmente.

Para isto, uma placa sanduiche teria que ser concebida. Surgiu

entio a 1idéia de se propor uma aplicacfo préatica para este

material a ser obtido.




Utilizando-se da sugeéﬁép de Nwokoye [17], elaborou-se
um novo tipo de suporte isolante pafa circuitos impressos, com
a concep¢3o das estruturas sanduiches. O objetivo é de se
moldar um protétipo nacional, com técno]ogia e matérjajs
disponiveis no mercado inferno. Este Iaminado elétrico ¢é do

tjpo FR-4, sendo comparadvel aos de tecido de fibra de vidro /

resina epoxi, e apresentando as vantagens de ser mais leve e

permitir a diminuicdo dos custos de préducéo.

Quanto ao estudo do comportamento mecinico de placas
sanduiches, a anéHse"_é feita em dois aspectos referentés a
origem das tensles mecénicas. Esta analise permiﬁiu a

elaboracidoc de um programa computacional, aque sera o primeiro

passo para a constituicdo de um "software” de calculo de

estruturas de materiais compcstos do LCMM (Laboratéric de

Comportamento Mecanico dos Materiais).

1) Ca4lculo de placas sanduiches anisotroépicas assimétricas

sob flexdo

Neste caso a formulacio analitica utiliza a teoria de

ordem superior de placas, gue inclui o efeito das deformagfes

cisalhantes transversais. Esta Ateoria €¢ um modelo mais

sofisticado do comportamento de estratificados em flexdo, e vem
substituir a teoria classica das placas, que € inadequada para
este tipo de aplica¢8c. No cidlcuio das forc¢as resulitantes a lei

de Hooke generalizada sera utilizada, permitindo a identificacio

tridimensional do campo de tensdes.

Duas metodologias de caiculo sfo adotadas para as placas

sanduiches. O método analitico aplica uma teoria de ordem




superior mais geral, desenvolvendo as formulacles por séries
duplas de Fourier, com a suposic8o de um campo de deslocamentos

cinematicamente admissivel. Neste estudo € abordado também o

problema da convergéncia da aproximacldo espectral. O outro

método aplicado & o de ‘elementos finitos (MEF), que adota uma

teoria de ordem superior mais simplificada, com um tratamento

numérico que utiliza elementos de continuidade do tipo c® .

O  objetivo de se desenvolver estas duas técnicas de
calcylo estad no fato de que o método analitico, embora mais

preciso, tem suas limitacSes com respeito a geometria da placa,

& variaclio do carregamento e das condi¢Oes de contorno. No

caso do calculo feito por elementos finitos estas dificuldades

sf3o superadas. No entanto, aparecem aqui problemas de  precisfo

na aproximac¢do, causados pela descontinuidade das derivadas

(representadas pelas deformacdes). Isto sera amenizado com a

associacfo da técnica de diferencas finitas.
Finalmente, para integracio desta parte de calculo das

placas sob flex8o, foi estudado o critério de ruptura

tridimensicnal que'me1hor se adapta as placas sanduiches.

'2) calculo de placas sanduiches anisotropicas assimétricas sob

acdo higrotérmica
Este estudo & justificado por ser um problema critico para

08 materiais compostos em geral, sendo motivo de numerosos

trabalhos recentes. A grande variedade de aplicacdo dos

compostos, em especial no setor aeroespacial e na engenharia de

cohstructes, expbe estes materiais a ambientes agressivos,

induzindo as estruturas & dilatacles que comprometem a



resisténcia mecéanica.

A analise que é feita wutiliza uma metodologia analoga

4 desenvolvida por séries de Fourier. Isto vai permitir uma

variacéo significativa dos carregamentos térmicos e

higroscopicos, identificando . as tensdes no estado

tridimensional.

Na etapa Tfinal do trabalho s3o realizados os ensaios

experimentais (tracfo, flexdo em 3 pontos e carga. concentrada),
para validar-se os programas computacionais elaborados, além de
permitirem a qualificaciio dos protétipos de laminados elétricos

concebidos.



1= PARTE

PROGRAMA DE CALC ULO DO COMPORT‘&MENTO MECANICO DE PLACAS
SANDUICHES

Esta primeira parte do trabalho tem por objetivo a

elaboracio de um programa computacional de calculo dos

deslocamentos, deformacfes e tensfes tridimensionais em placas

sanduiches assimétricas, sob flexdo elastica, e sujeitas a acdes

higrotérmicas. Para isto serio utilizadas duas metodologias de

de calculo formulac3io analitica, através das séries de Fourier,

e formulacio numérica, pelo métodc de elementos finitos.



CAPITULO 2

REVISAO DOS ESTUDOS DE PLACAS ESTRATIFICADAS ANISOTRGPICAS

Uma estrutura multicamadas ou um estratificado ‘¢ ‘um
conjunto de varias monocamadas emp1ilhadas, com diferentes

orientacdes. A fig. 2.1 mostra esguematicamente a constituicio

de um estratificado.

]
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Figura 2.1 - Representaco de um estratificado




Como 1introduc¢do ao estudo de placas estratificadas,
relaciona~se abaixo as hipOteses classicas dé Love-Kirchhoff, que
s3o um ponto de referéncia da problematica de caiculo das placas
de materiais compostos. A teoria classica de placas mQTticamadas

pode ser enunciada da seguinte forma:

a) a deflexdo da superficie média é pequena comparada com a

espessura da placa;

o plano médioc permanece indeformado subsequentemente a

b)
flex8o; ’

c) a geometria e os'hmteriaﬁs-constiiuihtes_&é pTééa sdo
tais, que os fendmenos de esforcos normais e de flexdo
sdo desacoplados. Isto €& verdade para placas isotroépicas
ou multicamadas simétricas. Em geral, os dois fenbOmenos
sfo interligados;

d) as secdes planas inicialmente normais 2 superficie média,
permanecem planas e normafs a superficie depois da flexio,

" Isto significa que as deformacdes cisa1hahtes
transversais sio desprezadas;

e) a tensfio normal transversal ¢ pequena guando comparada

com as outras componentes e pode ser desprezada.,

Estas suposicBes implicam no tratamento em duas dimensfes,

diminuindo a complexidade do problema tridimensional. Todavia,

as simplificacSes sugeridas podem levar a erros significativos

no calculo das tensdes, principalmente considerando-se que as

placas estratificadas em geral sdo sensiveis ao cisa]hamneto.v
Isto & explicado pelo fato de que a relaciio entre o médulo de

elasticidade e o médulo de cisalhamento chega a cinquenta para



os Compostqs, engquanto que pafa' os materiais isotré6picos esta
relacdo estd em torno de trés. Portanto, as teorias de célculo
destes materiais devem levar em conta esta realidade fisica,

As relacles constitutivas que govefnam O estado de ténsaes
das placas podem ser obtidas por duas formas de tratamento. Uma
metodo1ogia explora diretamente as equacBes de equilibrio, que
caracterizam o estado de equilibrio dos corpos é]ést1COs,

integrando - as ao longo da espessura da placa. Os outros

métodos baseiam~se no principio variacional, onde a energia

potencial de deformac8do assume um valor minimo quando a

distribuicsio das tensles no corpo corresponde ao estado de

equilibrio.

E. Reissner {[1,2,3] foi o primeiro autor a considerar o

eteito das deforma¢des cisalhantes transversais, fazendo

hip6teses sobre a forma das tensfes e considerando o fendmeno de

acoplamento entre o alongamento no plano & a flex83o transversal.

Ele aplicou o principio da energia complementar minima,

conjuntamente com o método dos multiplicadores de Lagrangs,

R.D. Mindlin [ 4,5 ] estudou o movimento de placas isotrépicas a

partir das equa¢les da elasticidade tridimensional, e introduziuy

os fatores de correcldo para o efeito do cisalhamentoc. N. J.

Pagano [6] apontou as limitag8es da teoria classica das placas,
apresentando solucbes para placas simplesmente apoiadas, sob
flex8c cilindrica.

As teorias subsequentes se baseiam na teoria de Reissner,
que & na verdade uma generalizacfo da teoria cldssica das placas.

Estes estudos estabelecem um = campo de deslocamentos

cinematicamente admissivel, o que facilita & imposicdo das



condicOes de contorno. Reissner assume que os deslocamentos sio

da seguinte forma:

0
U, = Ut X p
_ 0
Upy= U, + X%, (2.1)
— 0 !
Ug= Uy

Esta foi a primeira teoria consistente que incorporou o efeito

das tensSes de cisalhamento transversais, sendo chamada de

teoria das deformacBes cisalhantes. Pode-se observar no entanto,

tensfes T (i =1,2) s80 uniformes

gue a teoria prevé gue as i3

ao  longo da espessura da placa , © -que ndo .ocorre na

Torna-se necessarico deste modo, a 1introducio dos

reatlidade.

fatores de correcdo das tensCes. Surgem ent8o as chamadas

teorias de ordem superidr, que estabelecem variacfio parab6lica
das deforma¢fes cisalhantes transversais ao Tongo da espessura,

dispensando a correcdo. A terminoclogia ordem superior se refere

ac nivel de truncamento dos termos da expansf8o em séries de

poténcia dos deslocamentcs, o que fornecerd a ordem final do

‘sistema de equacles diferenciais parciais.

Lo, Christensen e Wu [7] assumem  um campo  de

deslocamentos da seguinte forma:

o 2 3

= 2. +

; u,= u, + X P, R X 0, x3¢1

0 2 3

- 1

u,= U, * X ¥, + X0, + x b, (2.2)

o
3
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Neste caso, o desenvolvimento das equacdes que governam o

€quilibrio da placa foi feito através do principio da energia

Potencial estacionaria. Esta teoria ¢ bastante comp]eta, Ja que

inclui os modos de deformacdo no planc e fora do plano da placa.

J.N. Reddy [8] estabeleceu uma formulacio semelhante, supondo
Porém, que -a deflexfo transversal é constante ac  longo da

€Spessura da placa, ou seja

0 : .
. (2.3)

Isto quer dizer a tenso normal transversal é desprezada Reddy

Utiliza o principio dos deslocamentos virtuais para determinar

88 equac¢des de equilibrio do sistema.
como H.Murakami [9], J.M. Whitney [10,11],

Outros autores
W.S. Burton {1337,

C Kassapogiou e P.A. Lagas [12], A.K. Ncor e
partiram de metodologias de calculo

© 8.~-I.Chou e outros [14]
introduzindo fun¢des ‘qug

Semelhantes as anteriores ,

Simplificavam o equacionamento, © que reduzia a geheralidade das

de deslocamentos que

aDTicaqaes; T. Kant [15] adotou um campo
quadratica das deformacdes cisalhantes

Considera uma variacfo
transversa1é e variacfo linear da deformac8o normai transversai,

da seguinte forma :
u,= X v+ x:¢1
u,= Xaw + x:¢z (2.4)
u_ = ug + x:@a

reduzir a ordem

Esta formulaco tem boa aproximacdo e permite
final do sistema de equacBes, o gue &€ uma vantagem quando se
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resolve o problema por métédqs aproximados. Este ¢ o caso de

B. N. Pandya e T. Kant [16], que utilizaram a técnica de

elementos finitos.
A generalizaC8o da teoria de ordem superior foi feita por

Nwckoye [17], que desenvolveu os deslocamentos em séries de

poténcia, como segue :

; .
u,= 3 x5 a,(x,, x,)
1 j=0 3 j' 1! 2
K .
”2=jzo X3 by Xp4x,) _ (2.5)
k=1
u =j§o X5 cj( xi,xz)

Esta &€ na verdade uma extensdo da teoria de Lo , Christensen e
Wu e, em principio, quanto major o numero de termos na série,

maior seréa a precisfo dos resultados. Isto no entanto, torna a

analise das formulacdes complexa, no sentido da interpretacio.

fisica dos termos envolvidos e da ordem elevada do sistema de

equacdes.
Neste trabalho sera adotada a teoria de ordem superior

relativa as proposi¢des de Lo, Christensen e Wu [7].

[ ySepe
G T/ TR

T
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cAPITULO 3
AS ESTRUTURAS SANDUICHES

3.1 - GENERALIDADES SOBRE OS PAINEIS SANDUICHES

As placas sanduiches sdo um caso partiquTar das placas

estratificadas, e se destacam pela baixa densidade e grande

rigidez a f]exéo.'E1as s%o estruturas globalmente anisotrépicas,

sendo constituidas de trés elementos diferentes : duas camadas

externas chamadas peles ( ou "skins” ), e no centro a

alma ( ou "core” ). A fig. 3.1 mostra alguns exemplos de

estruturas sanduiches.

Ao contrario de uma placa estratificada propriamente dita,

onde todas as camadas tém um ‘comportamento mais oOu menos

idéntico, em uma' estrutura sanduiche‘ as peles e a alma
desempenham funcdes distintas. A alma funciona como um
‘estabilizador ou espacador das peles, e , desta forma, deve
possuir uma certa rigidez 2s deformacBes perpendiculares ao
plano das peles, ©OU seja, rigidez ao cisalhamento transversal.

Isto vai permitir que as peles trabalhem praticamente como

membranas.

A alma € constituida de materiais essencialmente leves e

de baixa rigidez. O aspectio geométrico destes materiais e

freguentemente complicado, © que gera propriedades mec2nicas
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Figura 3.1 -~ éonfiguracdes basicas de estruturas sanduiches
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locais extremamente comp1ekas. Por comodidade técnica e

numérica & comum tomar estes elementos como homogéneos, com
9y

propriedades fisicas médias equivalentes. Assim, pode-se dividir

a alma em quatro formas bésicaé principais, conforhe é
mostrado na fig. 3.1 :

alma plana : considerada na maioria dos casos como um

material -homogéneo isotropico;

- alma em colméia : considerada um material ortotroépico ou

isotropico transversal;

- alma ondulada :'frequentemente suposta como um material

monoclinico;

- alma alveolar : pouco empregada, podendo ser considerada

um material anisotrépico geral, ou sob certas condicdes,

como monoclinico.

os materiais constituintes da alma podem ser de

polimeros expandidos, borrachas , elastbmeros, madeira, e até

metalicos.

As peles, ao contrario da alma, s3o materiais densos,

rigidos e de alta resisténcia mecanica. Elas podem ser compostas

de ligas metalicas leves © principalmente de estratificados.

Os principais elementos utilizados na elaboracdc .dos
painéis sanduiches estio descritos no ANEXO V.
A escolha dos materiais que constituem a estrutura passa

por uma associacdo eficaz dos componentes, segundo as
portanto, as solucles técnicas

propriedades finais desejadas.

que satisfacam & especificacles e critérios, ndo se resumem aos

esforcos mecanicos estaticos e consideram outros fatores como

resisténcia ac 099, isolacdo térmica, resisténcia ao choque, etc.
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Neste contexto, M. L. sanmartin [18] apresentou um painel
sanduiche assimétrico que procura satisfazer a varias
propriedades simultaneamente. Este painel esta mostrado na fig.

3.2 e pode ser denominado, na terminologia qe materiais

compostos, como um sanduiche hibrido.

D] A) PELE SUPERIOR
> 1) VIDRO/EPOXI
3) La 2
> 2) COLMEIA DE POLIPROPILENO
5 3) FILME DE LIGA LEVE
I_J :
4) FOLHA DE LIGA LEVE
> 6
= 5) SUPORTE TECIDO
5 6) ESPUMA DE POLIESTIRENO EXTRUDADO
/// ) 7) COLA DE POLIURETANO
7
7 8) CHAPA DE LIGA LEVE
pa //

Figura ‘3.2 - Esquema de um painel sanduiche hibrido

As ap11cacéeé dos painéis sanduiches s8o multiplas. Véo

‘desde © UuUso em transportes como énibus, trens e barcos, até

estruturas do setor aeronautico, espacial e de armamentos.

3.2 - TEORIAS DE PLACAS sANDUICHES

Historicamente, a analise dos. materiais para a indistria

aeronautica trouxe a maioria dos estudos relativos & placas

sanduiches. Assim , Reissner [1] wutiliza o teorema da energia

complementar para © estudc de placas sanduiches constituidas de
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materiais isotrépicos. Ele féz'hipéteses'de Que as deformacdes

cisalthantes transversais atuam na alma, enquanto que as peles

trabalham como membranas, ou seja, apenas as tensfes do plano da
pPlaca atuam. N.J. Pagano [19] apresenta soluc¢des da elasticidade

tridimensional para placas vsimplesmente apoiadas, utilizando

diretamente as eqguac¢les constitutivas. Em 1972, J. M. Whitney

[11] soluciona o problema para placas sanduiches " com

sequéncia de empilhamento arbitrério, através das equacdes

de equilibrio. Ele considera flex3o cilindrica e determina os

fatores de correcdo cisalhante. N. Paydar e C. Libove " [20]

utilizaram ¢ principio da energia potencial tota] estacioniria ¢

formularam solucbes para placas sanduiches .com espessura

variavel, pelo metodo de diferencas finitas.:

outros aspectos impoirtantes do calculo de placas

sanduiches sob flexdo ja foram discutidos anteriormente, visto

que os sanduiches séo uma particularidade das placas

estratificadas.

3.3 ~ HIPOTESES CLASSICAS DAS PLACAS SANDUICHES

Tal qual as ptlacas isotroépicas e estratificadas, as placas

sanduiches s83c objeto de varias suposicles gerais de

comportamento. Estas hipOteses sdo
a) a placa é fina ou moderadamente espessa;

b) o sanduiche € constituido de um empilhamento de trés

camadas paralelas, perfeitamente ligadas entre si;

c) cada camada tem um comportamento elastico Tinear;

d) os deslocamentos e as deformacles sio pedquenos;
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e) cada camada estd num estado plano de tensdes;
f) as forcas de massa sdo desprezadas;

g) o carregamento transversal €& normal. ‘
|

com excessdo da hipétese (e) , onde o correto ¢ de se

considerar a elasticidade tridimensional, as demais hipoteses y

sio validas. A estas hipéteses comuns aos meios estratificados,

serio abordados a seguir os pontos fundamentais mais

significativos do comportamento mecanico dos painéis sanduiches.

3.4 - ASPECTOS FUNDAMENTAIS QUE INTERFEREM NO COMPORTAMENTO DE i

PLACAS SANDUICHES [20] i
. H

I : . s |
Estas caracterlsticas influenciam decisivamente nhas }
i

formulacSes de placas sanduiches e foram obtidas & partir de
dados empiricos, provenientes principalmente de estudos feitos . {

pelo setor aeronautico.

EFEITO_DO CISALHAMENTO TRANSVERSAL

3.4.1 -

A considerac8o dos efeitos das tensfes cisalhantes

transversais para estratificados € de fundamental. importancia,

conforme ja foi discutido. Nos sanduiches 1isto € ainda mais

~critico, dada a ordem de grandeza destas tensfes. Elas s#o

responsaveis pelo efeito de delaminacio, que ¢é o descolamento

das camadas. Este fenbmeno € caracteristico dos estratificados

em’ geral e tem sido cbjeto de vérios. estudos tedricos e.

experimentais.
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2 -~ CONTINUIDADE NAS INTERFACES E CONDICOES LIMITES SOBRE AS

3.4.

FACES DA PLACA

A consideracio das condicées de contorno nas faces da
p1aca tem -um papel fundamental na resolucdo do problema de

Estas condicBes sfo dadas pelas expressdes

flexdo.
ais(i h/2) = 0
035 (* h/2) = Py ' . (3.1)
0,,(~ h/2) = P,
i=1, 2
o hde h é a espessura total da placa e P, e P, s#o os

carregamentos aplicados sobre as faces superior e inferior da

placa.

Tio importante quanto as condi¢les na fronteira, ¢ a

garantia de continuidade do meio,demonstrada por duas imposic¢de

que exprimem a coes&o mecadnica das interfaces (fig. 3.3). Esta

continuidade, na interface do vetor tensdo o, e do vetor
da por seis condi¢les escalares

deslocamento u,, € traduzi

u1 (pl) = Ui( pZ)

0'13 (p‘l) = olg(bz)'

i=1,2,3 (3.2) .
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interface

Figura 3.3 - Representac¢so da interface do sanduiche

As condicSes 3.2 ndo implicam na continuidade dos tensores de

deformacio e tensio, e isto ocorre pela diferenca de

caracteristicas geométricas @ mecinicas de cada camada do

sanduiche. Neste sentido,

elasticos de cisalhamentoc sdo parametros que representam a

diferenca das Caracteristioas de duas camadas, e assim podem

ser usados para corrigir as tensbes transversais.

3.4.3 - TENSOES ATUANTES NAS CAMADAS

A forma da colicitacdio no  sanduliche  também ¢

influenciada pelas caracteristicas peculiares de cada camada.

0s estudos efetuados permitiram a constatacdo de dois aspectos :

- as tensdes de cisalhamento transversal o _( a = 1,2 )

pode-se considerar que Os coeficientes
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atuam essencialmente na alma, o que quer dizer que a alma
trabalha praticamente em cisalhamento ;

- as tensdes no plano da placa OB (e, = 1,2) estio
localizadas essencialmente nas peles, o gque guer dizer que
as peles trabalham. como membranas.

A fig. 3.4 mostra o estado de tensdes em uma ‘placa

sanduiche sob flex&o.

X2

Figura 3.4 -

Distribuicio das tensdes em uma estrutura sanduiche
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CAPITULO 4

FORMULAGAO GERAL DA TEORIA UTILIZADA, APLICADA
A PLACA SANDUICHE

4.1 - DEFINICAQO DA ESTRUTURA

A placa sanduiche é ‘assimétrica, sendo constituida por
trés camadas diferentes de materiais anisotrépicos. Nesta placa

os carregamentos estaticos atuam no plano (x,, x,).

Figura 4.1 - Representacdo da placa sanduiche estudada

Na figura 4.1, a constituicdo do sanduiche é
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espessura total da b1aca ;
espessura da alma ;
carregamento transversal na face superior ;
: ]

carregamento transversal na face inferior.

Os indices I, II e III denotam a pele superior, a alma e a pele

inferior respectivamente.

4.2 - pRINCIPIO DO METODO

0 estudo € paseado has formulactes de Lo, Christensen

e Wu [7], e Nwokoye (171 . A solucio & fundamentada em

mode1izac¢les compativeis com ©S fendmencs fisicos estudados
7

assegurando a continuidade dos. des]ocamentos e das tensdes, e as

condicﬁes de contorno. Assim, pode-se resumir as etapas do
método da seguinte forma

campo de desiocamentos cinematicamenﬁe

a) construir um

admissivel;

b) estabelecer um sistema de equacles diferenciais a partir

- das equacoes de equilibrio;

c) deduzir as tenses & partwr das Teis de comportamento,

4.3 - CAMPO DE DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos sio desenvolvidos em séries de poténcia
by y

com as seguintes expressoes
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k
_ [ o
u, (X, 1X,5%5) »Jgo Xy a,(x,%,)
uz(x1’xz’x3) = jgo X3 bJ(x1'X2) (4.1)
- k=1
u (X s X,s%5) = jgo X3 (X 5%;)

Os termos aj(xi,xz), bj(xi,xz) e cj(xi,xz) s#o as funcdes

incoégnitas dos deslocamentos & determinar. Eles serdc chamados
de deslocamentos generalizados.

Desenvolvendo as,equacﬁes 4.1 para K = 3, a fdérmula dos

deslocamentos pode ser escrita na forma expandida :

0, v ‘ Y 3
uy (XX, 0% X3w1‘x1’x2)* X386, (X 5%, )+ x50, (X ,X,)

u1(x1,x2,x3)

. » , . ‘
¢ )+
xz) x362(xi,x2)+ X3¢2(x1,x2)

. o |
U, (X, 3%, %5) uz(xl,x25+ X 0, (X,

i

0 2 2 '
U (X, 53X, %g) ua(xi,x2)+ Xaws(xa’x2)+ qua(xl’xz)+ x50, (X, ,X,)
(4.2)

A ordem de desenvolvimento destas séries & consistente, no

‘sentido de que 2as deformacoes cisalhantes . transversais devido
aos deslocamentos U, € U, sfo da mesma ordem em X, do gue
aquelas determinadas pelo deslocamento transversal u,.

4,4 - SISTEMA DE EQUACOES

O sistema de squacbes tem 3K + 2 incégnitas, que sio os
necessitando portanto de 3K + 2

desiocamentos genera1izados,
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equacdes linearmente independentes para sua reso?ucﬁo Isto sera

consegu1do utilizando-se as equacles de equilibrio.

Na auséncia de forcas de corpo, as equacdes de equilibrio

para cada camada podem ser escritas sob a forma

—u
u
ol

div (4.3)

Estas equac¢les sdo integradas ao longo da espessura da placa,

’

com x; como termo de ponderacio:

+h/72 = 5 .
f h?;v T x dx3=0 y com ,J' = 0,1,-;-,}( (4-4)

= 3 resultam nas seguintes relacdes

—

Os calculos para ordem K

N1,1+ N‘1~2, 2 + q‘l =0 .
K=o Nyy g # Ny p #0, =0 (4.5)
Q 4, +Q , +a =0
My g + M12,~ -Q +m =0
K = 1 ”2;,1 *My , - Q@ +m, =0 (4.6)
L1t Ry Ny+m =0

Pi,i ¥ Piz,2 2Ry 0 =0
K=2 Par,1¥ P2,2 - 2R, +n, =0 (4.7)
s +8, ,- 2M,+n =0




onde ,

X

X

K<
-
N

O
0
s

-

N

z z
N
il

sfio os esforcos

1

[a,.n,]

]

[a,,n,]

1

[m ,1,1]

3]

[m,,1,]

(g ,n 1=

25

x .
M‘l,‘l + M‘IZ,Z - 381 + .I‘l =0
3
b3 *x
Mo, 7t My, 2 = 382 * 1, =0 (4.8)
+h/2
Q, @, 1
R Rz - X3 [011’022’r12’t13’123] dx,
2
S, S, . X
. -h/2
(4.9)
+h/2 3
= ¢ :
f—h/z[ Xz 1 10149520 121 9%g
+h/2 . .
X 33 3
3
-h/2
resultantes, € ainda
[v,,(+ h/2) = Ty5(0 h/2)1 [1, h®/4]
[t,,(+ h/2) - T, 2T I, h?/4]
. . s
(v, (+ h/2) * Tyg(s /2T L n/E, b /81
(4.10)

[T,,(F h/2) + T,,(- h/2)1 [ h/2, h/8]

[v,,(+ 1/2) = Tag(o h/2)1 [1, h®/4]
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[ m 3 = [t (+ h/2) + T (- h/2)] [h/2]

que sdo os termos que representam as condjcles de fronteira

sobre as faces.

4.5 -~ CALCULO DOS_DESLOCAMENTOS

A introducdo das Teis de comportamento nas formulas 4.9 e

4.10 permite escrever o sistema de 3K + 2 equacSes, com 3K + 2

incégnitas, sob a forma:

[LATILUI = [F-] 4 (4.11)

onhde
[ A ] : matriz de rigidez, de ordem (3K + 2, 3K + 2)
[Ca,(x,,x,)
bo(x1’*z)
cy(x,1%,)
a,(x,:%,) vetor coluna dos deslocamentos
Lur=1 ... generalizados, de ordem (3k+2) (4.12)

ak(xi,xz)

—bk(xi,xz)J
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vetor coluna das forcas geéneralizadas

aplicadas. sobre as faces da placa, de
i 2

I F ]l = - m,
ordem (3K + 2)

(4.13)

A resoluciio do sistema 4.11 ident%ffca 0s .des?ocamentcs

generalizados, e com 4.2 determina-se os deslocamentos y U e y
172 3"

4.6 ~ CALCULO DAS TENSOES

4.6.1 -~ TensBes no plano (X,5%,)

Primeiramente & calculado o tensor deformacfo, dado pela

expressio:

£

ij=‘1/2 (“x,j + uj'i) (4.14)

| s tensd log ‘ ; . '
o calculo da ensoes 111 Tap © T, € feito

A seguir ,
de comportamento ( ou lei de Hooke

diretamente pela led

generalizada). Para cada camada p, tem-se

P . AP ,
%5 % Ciji G . (4.15),

Una desoricio ge}aT das leis de comportamento ¢ feita pno ANEXO 1
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4.6.2 - TensOes transversais

As e
tensdes T 57,52 Y33 ndo podem ser calculadas diretamente

pela lei de comportamento. Isto évexp11¢ado pela diferenca d
‘ as

caracteristicas geométricas e mecanicas de cada camada, conforn
| ~L ; , , _ , orme
foi discutido no item 3.4.2.

Duas metodologias de calculo das tens8es transversai
: 2 s

serio apresentadas a seguir. Elas satisfazem as condicdes 3.1
§ . e

3.2.

4.6.2.1 - FORMULACAO DE KROMM

Esta formulacdo ¢ baseada na terceira equacdo de

equilibrio, dada em 4.5

R
fl

1,2

+h/2

onde, Q, = f-h/zoas dx, (4.16)

o ~ q = [0,,(+h/2) - 0,,(~n/2)]

soes transversais‘podem ser expressas pela teoria

Assim, as ten

de Kromm .
0y3= fx;) Q « = 1,2

. +h/2

com | f,h,zf(xg) dxg = (4.17)

fF(x h/2) =0
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sendo f(xa) qma funciio que permite assegurar a continuidade das

tensSes na interface, e as condi¢bes de contorno nas faces da

placa. A norma'l'izacgo de f(Xa) permite 1'nterpretar Q(X como os

esforcos cortantes.
O critério escolhido para a correcdo das tensles de

cisalhamento transversal considera a razlo entre os médulos  de

cisalhamento G, , da alma (II) e das peles (I ou III)

G, 5 (II)
(I ou IIT)

(4.18)

[0
VG(X3

Trés casos sgo'possiveis nesta formulac8o. Para cada caso sera

determinada a fungéo analitica f(xs).

Caso 1 : A, < 1

. L
I e III
K(t) (1 ~ 4xz/h7) em e

: _ (4.19)
f(xa) = ,
K(t) (1 - t2/n%) em II
3 3
onde K(t) = 3h2/2(h - t7)
Caso 2 : xa = 1
2 2
(3/2h) ( 1 - 4x3/h7") em I, II ou III (4.20)

' f(xa) =
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Caso 3 : A_ > 1

K(t) (1 - 4x§/h2) em I e II
f(x,) = . (4.21)
o Lkee) (1 - tF/0F) + (3/2h) (1 - 4x/t?) em 11

3h/2(h%+ ht + t%)

1}

com K(t)

A determinacdo de 0z é feita pela férmula :

0,, = 9(xg) (P, + P,) +1/2 (P~ P,) (4.22)
onde | ‘
K(t) (x,= 4x3/3h° + £7/3h° ) em I
g(x,) = § k() (1.~ t?/h%) X, em II (4.23)
K(t) (x,~ 4x3/3h° = t%/3h® ) em III
sendo,

k(t) = 3hZ/2(n’-t%)
P,= 033(+h/2)
P,= 033(~h/2)

g(xa) tem a‘fUncﬁo de assegurar a continuidade nas interfaces.

Vale observar gue as formulacSes de' Kromm citadas em

4.6.2.1 sdo validas apenas para sanduiches simeétricos.

4.6,2.2 - FORMULACAO DIRETA

Neste caso 'a corre¢cdo é feita por integracio direta das

duas primeiras eduacées'de equilibrio
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t 2,2 Xy 0 @ = 1,2 - (4.24)

A ?ensﬁo normal transversal .z © obtjda atraveés da terceira

equacdo de eguilibrio, sob a forma :
h/2 '
O33 = 7 J‘ (013,1 + 023,2) dxg (4.25)

*3

4,7 ~ CONDICOES DE CONTORNO ASSOCIADAS

A discussio das condi¢Oes de contorno em placas ¢é complexa,

em especial gquando se considera a teoria de ordem superijor.

Estas condicOes podem ser colocadas sob duas formas, admitindo

que as supcsi¢les iniciais estabelecem
a) Um campo de deslocamentos cinematicamente admissive],

Isto quer dizer gue & condicdo u, = U, deve ser satisfeita;

b) Um campo de tensbes  estaticamente admissivel. Neste
. I _ = s . :
caso a condicdo O, n° = T, deve ser satisfeita.

Assim, ao longo da borda da placa, um membro de cada uma

das expressdes abaixo deve ser prescrito :

0 a ) ]
N ouwu’ , N, ouu M, ou V., My OUW¥» PLoub, P oue,

)
* *
M, ou ¢ , M  ou ¢, Q, 0u Uy, R,ouw¥,, S ou 6., T ou ¢

(4.26)

sendo n e t as direcdes normal e tangencial da borda da placa.
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4.8 - ESTRUTURAS MULTICAMADAS

E +importante destacar que as formulacles gerais tomadas

heste capitulo s@o validas para as estruturas multicamadas ou
estratificadas, com a pbssib111dade de se variar os materiais e

a direcsio das fibras em cada uma das camadas. A mudanca basica

seria feita no calculo da matriz de rigidez do sistema. A figura

4.2 mostra a constituicdo de uma placa multicamadas.

X3

7%
7

/%%év

/
-

Figura 4.2 - Geometria de um multicamadas
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CAPITULO 5

CALCULO TRIDIMENSIONAL DE PLACAS SANDUICHES EM FLEXA0
UTILIZANDO SERIES DE FOURIER

5.1 ~ DEFINICAO DO PROBLEMA ABORDADO

Esta aplicac8o considera uma placa sanduiche retanguilar
assimétrica, simplesmente apoiada. A mesma ¢ constituida de
camadas ortotropicas e tem os carregamentos estaticos normais ao

Seu plano médio, nas faces inferior e superior (figura 5.1).

X3 ,r | R (X, %)

ORI EHHrEEimrrRrsy ¢ 2

X35

//////////////m//////d X3,

~hs2

Xo 4 B (X, X,)

Figura 6.1 - Placa sanduiche simplesmente apoiada, sop flexio
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-
.

As condicBes de contorno para as bordas da placa sfo

As condic¢Bes de contorno para as faces da placa sio

P1(X1’Xz)

T33(X,%,,+h/2)
(5.1)

P, (X,5X,)

933X, x,,~h/2)
T, 5 (X X,,20/2)

=0

"

r13(xl’x2’ih/2)

5.2 - FORMULACAO ANALITICA

5.2.1 -~ RESOLUCAO POR _SERIES DE FOURIER

Os deslocamentos sdo desenvolvidos em sérijeg duplas de

Fourier. 1sto vai garantir que as$ condi¢des de contorno da placay
y

que & simplesmente apoiada, sejam satisfeitas. Esta solucag &

Cléassica, sendo colocada da seguinte forma

U _ mn mn mn 2 mn k
I(XI’Xz’xs)'i S (a, " + @ X3 7 8 Xzttt a” x )
m=1 n=s1
mn')(1 nffxz l
' - sen
cos a b
' mn mn mn 2 mn  k
- +
u2(x1’xg”<3)“§ (bo + b‘l X3 b2 Xg Fouot bk ) x
- m=1 n=1l
mrx., X, '
— COS 5 o (5.2)

sen a
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mn mn mn 2 mn k-1
u = + + +
3(X1,X2,X3) i (Co € X3 CZ» Xa * Ck-‘i X3 ) x

m=1 n=1
I’I’11(X,l nnxz
sen
sen a b

Os termos de rigidez s#o definidos como

(5.3)

Considerando que & placa € assimétrica, e observando a fig. 6.1,
m acs seguintes recuitados

os calculos de 5.3 levam

. 11 _ S & :
A = cij(h/z - Xgg) ¥ Cij(X3S'X31) + Cyj ‘X31+ h/2)

2 11,2 2 111, 2 2
B .= C:j(hz/s - Xss/Z) + ij(XBS/z. .x31/2) + Gy (x3,72 — h /8)

2 11,3 3 111, 3
= ¢ (h®/24 - 23y Gy Xas/? x31/3) * Cpy (X5 /34

h3/24)

4 11,4 4 111, 4
F”: C:j(h4/64 _ X38/4) + CU(XBS/4 X31/4) + Cij (x:” /4 -

h4/64)

A 5 11,5 o 2 111,_5
H, = Cij(h5/160 - x,/8) * ij(xss/s xgp/8) + Oy (X5, /5 4

h%/160)




ITI 6 )

K = CI 6 _ 5 11, 6 6
i g (h /384 - X, /6) % Cij(xss/ﬁ - x5,/8) + C. (x5, /6 - |
h®/384) o
W}
L - 1 7 _ 7 11 7 7 ’ iv‘“ﬁ
ij ij(h /896 X35/7) -* CiJ(X3S/7 - Xy /7)) * C:;I(X;1/7 + ﬁ
1

h’/896)
S (5.4) o

111 o '
sio os coeficientes elasticos da pele :
W‘

Os I 11
termos Cij, Cij e CU
superior, da alma e da pele inferior respectivamente Eles sfo i
. . $
¢ h i

dados no ANEXO I.
visto, o campo de deslocamentos € dado

conforme foi

pelas expressoes :

2
+ 3
zPoc(xi’xz) X3 ea(xl’xz) + X3 ¢a(X1,x2)

)
u -
G(xj’xz’xg) - ua + X3
a=1,2
o 2
— ~ +
ug(xl,xz,xg) = u, + X3 wa(xi,yz)' X 93(X1’Xz)
(5.5)
Os des]ocamentos generalizados sdio escritos sob a forma :
. — ] '
o mn f
u, 0 i
mn ”
w1 ) . , il
= cos « X, sen B X i
6 m=1 nal mn 1 2 %
1 2 |
mn i!‘
I
[ 1,
ﬂf
e 0_ B mn il
uz bO
' by
2 = : :
» sen « X, cos B X .
L, &1 o 2 ’ I
b | | {
62 2 i
mn i
¢, by _ I
]
|
]
|
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I11 6

e 6 ; 6 11,6 6
K= clj(h_/384 xss/s) + Cii(XSS/s - %x,,/6) + C, | (x, /6 =
h®/384)

Lol . L7 11,7 L7 111
[ ;= Cj,(n/896 X1/T) + O (XGg/T = X, /T Cyy (x5, /7 +
h"/896) | ' ~ |
. (5.4)

11 S III .

c sfio os coeficientes elasticos da pele

superior, da alma e da pele

dados no ANEXO I.

. e ’
visto, O campo de deslocamentos €& dado

Conforme foi

pelas expressdes :

0 2 3
= + e
uq(xi,xz,x3) = u, * %3 wa(xi’xz) X5 a(x1’xz) + xe 0,(X,1%,)
«=1,2
0 L2
= +
U (X, s X,,X ) = Usg + X, P(x, 0 Xy) ¥ Xy ?3(x1,x2)
' (5.5)
Os deslocamentos genera1izados sfo escritos sob a forma :
— — r— -
mn
u, 8
mn
v, _ 1 , :
- cos o X sen B X
m=1 n=1 amn 1 2
8, . 2
mn
¢, 3
— - - -
ul bZ
2 .
mn (5 -6)
p - b,
2 = sen & X, ¢cos B X
m=1 n=1 1 , 2
bmn
62 2
mn
¢, by
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B o] ] r mn
uS c0
Cmn
Y3 = 1 sen « X, sen B x
m= 1 n=1 mn : 2
e c
: 3J 2
L L -~

com « = mrn/a € B = nu/b

Considerando o caso para k = 3 © observando as expressfes 4.9 ,

' 4.14 e 5.4 , tem—se OS esforcos resultantes

N, = A11u2,1 + Aizug,z + A 3¥3 11%1,1 7 D12%2,2 Big¥y,q *
Fi1%1,1 + Bya¥2,2 + F12¢2,2 + 2B,59, (5.7)
N, = Alzu(:'1 + Azzuo, + Ayg¥s ¥ D,29;,1 * D227z, Faafn 2 *
+ 2B,,6, * Byp¥z,2 # B,V 1 T Fia%, (5.8)

N, = Aygup,a ¥ Agals,z * Assws Dys®s,1 * Pas®2,2 * 2B35%;5 *
Fos®s 1 * F%;¢z,z (5.9)
N, = Asa(u3,2+ Ug’i) + 066(61,2+ 62,1) + B66(w1,2+ w2,1) +
Fog(®y 2" ¢, o) (5.10)
6 ) + B (W, ,+ 20) | (5.11)

1) + 055(3¢'1 + 3,1 65 ,
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A u? .
a9y * Uy ) * D307 6, ) * By, (¥y o+ 20,  (5.12)
D ¥y, 1 ¥ D,2¥2,2 * 2D, .0, * H ¢ H,

’ ’ 117°1,1 12%2,2 ¥ Bis¥s
Fi199,1 7 Fi292,2 (5.13)
D, ¥, 1 * Daz¥z,2 " 20,0, + Hyp®%y,1 % Hap®2,2 * Bag¥s
Fi2%1,1 + Fzzez,z (5.14)
013w1,1 + Dzawz,z + 2D33 3 + H13¢1,1 H23¢2,2 Blaug : +

0 .
B,aUz, 2 + Bya¥s T Fiaf1,2 " F23%2,2 (5.15)
Des (¥, 2" V2 ) Heo (P2, 27 %2,1) * Feo(f2, 1% 04,2)
' ' ' (5.16)
) + 0
Dgg(20,% vs,1) ¢ Fos (391 3,1) (5.17)
D,,(26,+ ¥y 2) * Faa(30,% 05,2) (5.18)
5 u® .+ DUy 2+ Daa? + H, 0, H
1171, 1 1272, . Y1373 11 1,1 My2Y2, 2 2F, .0, +
Kiy®1,1 + Ky2%2,2 (5.19)
D u° + D u0 + Dy, + H,. 6 H 6
12Y1,1 22%2,2 23" 3 1271, 1 22%2.2 F 2F,, 0, +
(5.20)
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P = Dggluy o+ u2,1) + H66(61,2+ 62,1) + K66§¢2’1+ ¢1'2) (5.21)
S, = Dgg(¥,* “g,x) #H (30,4 05 ) ¥ Fos(Vy o+ 26,) (5.22)
s, = D, , (0, ug,z) v H,,(30,% 05 ,) + F vy % 26,) (5.23)
My = H ¥, o ¥ H ¥, 2 * 2His"s Lyt Y L%, TPy 2,1 +
F1zug,z + Fi3¥3 + K11?1,1+ K;zeg,z ' (5.24)

M: =H ¥, 4,7 Hy,¥z,2 2H,,%; * L12¢1;1 Lo2%2,2 * Fuz 2,1 +
Fggug,z + Foa¥s Ky2%1,1 + Ky2%2,2 (5.25)

My,= Hee (Y1, 2 v, ) Leo(®r,2% %2, ¥ Fee(Up, 2 ¥ Uz, q) *
(5.26)

66 1,2

Quando expressa

equilibrio (4.5 a 4.8)

jais de 2° ordem acopladas :

diferenciais parc

s em termos de deslocamentos, as equacOes de

compreendem um conjunto de 11 equacdes

0 0
A + A V¥ + D .0
11u1,11 + AjpY2, 21 13°3,1 111,11 01292'21 +
A ° 0 + 0 + ) + B
56(“1,22+ u2,12) DGG( 1,22 2,12 11w1,11 F11¢1 i1 +
' ’
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w2,12(812+.866) * d)2.1-"3(':1-"3!{. FGG), * B65w1,22 + F66¢i 22
281393,1 + 9, = 0 ‘ : (5.27)
uO + A uo + A ¥ + D,_6 +
1271, 21 2272,22 23°3,2 121,12 222,22
A ‘(uo uo ) + D__(6 ) + B__ ¥ +
661,12 2,11 66 1,21 2,11 66 2,11 F55¢z,11
22¢2,22+ 282363,2 822w2,22+ w1,12(812+866) ¢ 12(F12+ FSS) -+
9, = 0 (5.28)
0 + 8 o
Agg (W, ¥ Uy 440 % Des (3%, 4%+ 5,10+ ALW, , Uz, 22) +

D, (3¢, 46, ,,)* Bss¥s, 117 ByaVs, 22" 2Bss%;, 4+ 28,0 , yta =0

(5.29)

D11w1,11 + D1zw2,21 2044 3,1 H11¢1,11 H12¢2,21 +
Dss(w1,22+ q)z,12) + H66K¢1,22+ ¢2:12) B Ass(wa + ug,a)

D55(3¢1+ 63,1) + B, a¥3 4 Bss¥3, 1 + F1191,11 F6661,2z ~85561+

0 (5.30)
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D12w1,1z + .Dzzwz,zz 202363,2 H12¢1,12 H22¢z,;z +
Des(¥y 24 ¥, 440 * Hog (¥, 217 ¢, 11) T A%ﬁ(zp2 +“g,z) -
D,,(3¢,+ 6, ;) + wa,z(séa' Bya) ¥ 0,,12(Fy2* Feo) * Fee%, 11 *
Fzzez,zz - 284462 + My = 0 ‘ (5.31)
, | o Y

Dss (260, 4% w3,11) + D,,(29; 2 w?.zz) Ara¥y,1 7 AzaYz, 2 ~
Aza¥s ~ D1361,1' D,3%2,2 + ¢1,1(F13— 3Fgg) * ¢2,2(F23— 3F, ) -
F5563,11— F4493,zz+ 2B5373 + m = 0 (5.32)
11“2,11 D1z“g,1z + Dy3¥3,1 Hi1%1, 11 Hi2%2 12 %
Dss(u‘;,zz + uz,12) + H66(91,22+ 6, 127 ~ 2D (20 + ¥, ) +
+ 293,1(F13— Fos) * ¢, 12(Ki2" Kee) * 'K11-¢’1,11 t Kee®y,22
6F 9, + N, = 0 (5.83)
D12u?,1z + Dyp g,zz + Dya¥s, 2 7 ‘H1261,1z + szez,zé +
D55(u2,z1 2,11 * H65(61»12+ 92»11) - 2044(262+ wg,z) +
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¥ 263,2(F23' F44) + ¢1,12(K12+ Kse) + K11¢1’11 + Kse¢1,22 -

6F55¢1 +n, = 0 (5.34)

D (w, ,+ U ) o+ Hg (3%, 4+ © y + D, (p, +ud )
1,1 3,11 55 1,1 3,11 a4 W2, 2% Y3 22 +

44 2,2
0 - _ - o
2H23¢2,2 + 2813”1,1 + 2823”2,2 F55w3,11 F44W3,22 + 2333w3 +
- F +n=20
20, ,(F ;= Fgg) ¥ 26, ,(Fa3 aa) (5.35)
+
H11w1,11 + Hip¥z, 21 * 2H1363»1 L11¢1,11 L12¢z,21 +

V3,1 (Fqg” 3F55) + K1161 T Kee 1,22 55 1 2,
- (5.36)
1, = 0
+
H12w1 12 + szwz,zz * 2H23 3,2 L12¢1,1z L22¢2’22 +
+ - 3D + y° _
Hﬁﬁ(w1 21+ v, 11) + L66(¢1.12 ¢2,11) 44(w2 ua,z)




43
3H (3¢ + 6. ,) * F ul + F__us 0
44 27 73,2 66 2,11 2272,22 u1,1z(F1
Ys,2(Fza” 3F, ) 7 KegP2, 11" K292, 22" 6F 4,0, * 9, 41,(K
]2 =0

Com as equacdes de 5.27 a

sistema [ A 1T U ] =

5.1, o vetor for¢ca fica sob a forma :

2+ FGG) -+
127 Kss) +
(5.37)

5.37, pode-se escrever o referido

[ F 1. Assim, considerando as condigles

_ o -
- 0
P.- P,
0
0
[F 1= (P +P;)h/2 (5.38)
o .
-0
3 .
(P -P,)h /8
0]
L 0 |
Os carregamentos transversais P, & Py sdo desenvolvidos em
séries duplas de Fourier
P (x,:%X,) S S P.n SN T °°"TTB (5.39)
m:siy n=1
onde o coeficient® Pon ¢ dado por
. a b mr X Nnrx
1 2 dx, dx (5
- 4 cen —-— Ssen 1 2 .40)
Pin = 5B [ J P (%,r%z) a b

Yo 0
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Seis tipos de carregamento serfio considerados

1) carregamento senoidal

Figura 5.2 ~ pjaca sob carregamento senoidal.

P - —
(Xl,xz) P, Se" "a

2) carregamento uniforme

(5.41)

laca sob carregamento uniforme

Figura 5.3 ~ P
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16 P, maCx | -
) = S —_— sen _ " :

i (x11X

com m e n impares

3) Carregamento trianqq1ar

(5.42)

. \{\s\\ |
X3 ‘ \
”"** ﬂ

&

X

\%

N

X2

L smmam——

4 piaca sob carregamentc triangular
FigUra 5. _

mR X nﬂxz
sen —g

8 P cos m7

‘ S o
P (x“ _ i .

m'1 na

es
com m e n pares oY impar

(5.43)
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4) Carregamento parcial

placa sob carregamento parcial

Figura 5.5 ~
16 P, mrX nnx,
P (x,,x,) = S S — %N sen Tp— ¥
2 mz1 n=1 n mn
. mitx nrx
mrc _L’..’.Eg se
sen 5b en a sen B

=
X Sen za

com m e n pares ou impares

5) Carregamento linear

regamento 1inear

Figura 5.6 7 placa sob car

(5.44)

S
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‘ 8 P m7 X mIT X
0 1 1 nwx
P (xi,xz) = i — sen 5 sen —3 sen 2
nE1 n¥1  man : b
_ (5.45)
comme n pares ou impares
6) carregamento concentrado
Figura 5.7 ~ placa sob carregamento concentrado
mr X nwx
4P 1 2
- 4P gen —— sen
P (xi,xz) "‘i i 2b a = b d
: m=1 n=1
(5.46)
mrx nmx,,

—  se
x sen —Z n —g

‘com m e n pares ou impares

sBes para os carregamentos transversais

Considerando estas expres
e as equa¢565 de 5.27 a 5.38, pode—se obter, apbs algumas
a forma final do sistema global de equac¢les.

simplificacotes,
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Assim, a matriz de rigidez [Al fica sob a forma

7 8 9 10 11

1 ) 3 4 "’LT 6
2 —‘2-‘:—.1 (B + ‘ .az D"-—dp(Dlz+ . 5 O Fn - -GB(FIZ’ 1
" Ay, - ap(Am 02 1 -043 2 A 62 Des | DoJ 2ABs p Fag Ro)
Bhes | Al | O [P0 |80 | ; >
] a“ Bgg" -aﬁ(Dnsz(;D“' 28,3 'aB(F'Z*‘EZFGG‘ 2
2 - - (Blz" A23 D o F.
_EZAAGG 0 BB) p B,z B Dec) B D2z F’ss) 22
56 Lt
= 2 //-GZ Bss’ 2pB ‘02955' Des 13 B0 |3
-2 (Bss [ 44 -3 - 44
_azAsd- o Ags -ﬁAM 32544 20 Bss B Das 55
—————-‘3 fas | il (2D I P
FD‘I;_:_ ap(g‘r a(BI3+ sz Fée" —aﬁ(FIZ‘* b ;3 pz l‘%s- 'GB 12t 4
-Bz R Deg’ Bss) | 2Bgs | fed 55/ | 3Dg5] Hed
Ass - 2F - RIS
22 Do -0 Feem | 5(2D,3 aZ Heg
-ag 366— B(st‘h'aﬁ(ﬁz' 2 Fz?_" ﬁDM) —Qp(Hw pz sz- 5
-BA 22} B | Re 2B4q Hed 3Ds4
a4 | | =
"1 _dL- Fss.
_oz: D55 (D5 | P{Des 32 Fa-| Fis- Blhsr| g
- -p” Das 1. | 3 3Faq)
[ SIMETRICA ] : _ﬁ_ﬁii. 2Ds9 | 2Dsg) | 2By Zf::w) 44
2 H s Ky
a l"é" C(B(HIE*ZG(FH- BZKSG "dp(K12+ 7
[P, ¢ He! | Fss) | 6F Kso
4Dxs 58 53 55 >
2 H ' s K.~
Az Ves = 68
37 Hap" 2P(Fas O‘B(K‘Z"BZKQ" 8
4D4a F;") KGB) 6 Fay
2
: -0< Hss~
(5.47) ‘ 62 nor |t 2Hys- Bl2H,y o
a : 4Dg5 | 3Hgy| 3Hed|'
Fo2 Ly -
'BCLGG’ 'aB( lei 10
-ag LBG.
-ﬁ Laz-| 11
SHes

: de carregamento, 0S8 vetores forca
: i poOS -
Para os seis TP

o 5.38) resultam

. o5
generalizados (expres



[F]

(1)

[F]

(4)

- carregamento

carregamento

senoidal

——t

parcial

[F]

(2)

[F]

(5)

-
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0 -

carregamento

uniforme

carregamento
ooncentrado

[F]

(3) - carregamento

[F]

triangular

(5.48)

4 h POVP
ntbm
0
0
2
2 h Po P
7 bm

0
0

(6) - carregamento

Tinear
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com :

p = cos mn /,(nzmn)

nnd  x (P /n°mn)

o = mrEx Xy con S gen
= sen —g— SN Tp 2a 2b
mnf(1 nﬂiz
pz—- sen a ) sen b
mﬂ)(_1
p3: sen
a

A soiucfo das equacBes citadas ( isto &, do sistema

[A] [Ul=[F]) 1leva aos des]ocamehtos, deformacdes e tensles

conforme foi mostrado em 4.5 e 4.6.

atuantes na placa,

5.2.2 - ANALISE DA APROXIMAC%O ESPECTRAL
A expansdo de uma ‘funcdo U =k zm G, ¢, em termos de uma

infinita de funcgoes ortogonais {¢k}, pode gerar
influenciam

sequéncia
decisivamente o dominio de

imprecisbes que
aplicabiiidade dJestes métodos em computacdo cientifica. Neste
‘sentido, um aspecto importante da aproximacdo dos carregamentos

placa através das séries de Fourier, sera

sobre as faces da

ra a resolucdo do
g valores no desenvolvimentoc da série de

considerado pa problema.

A convergéncia do

arregamentos, vai depender da continuidade do

. Fourier para os C
placa. Isto porqgue nas proximidades de uma
uma oscilagdo em torno da func¢fo exata.

mesmo ao longo da

descontijnuidade ocorre

ndo desaparece quando se aumenta o nimero de

Esta oscilacdo
termos na série. Este comportamento ndo esperado constitui o
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Fenomeno de Gibbs, que no salto da descontinuidade faz com que a
as aproximac¢Oes ultrapassem em cerca de 9 % o valor exato da

funciio [22].

NTO DAS SERIES TRUNCADAS DE FOURIER

5.2.2.2 - ALISAME

ples e direta de atenuar o efeito do Fendémeno

Uma forma sim
cada coeficiente 0 pelo fator

de Gibbs, é de se multiplicar
¢ . Desta forma, obtém-se a série alisada |

~ fkx

m numero real e positivo, onde ¢,= 1,

deve ser u
nte de |[k| .

uma funcdo decresce
|3 k K ‘ |

Usou-se o método de a]isamento do cosseno aumentado, que
o mais efetivo ent

O termo o,

re os varios existentes [22].

tem se mostrado

Neste caso, o fator 9, vale

' Kk /N :; : '
ok _ _l_—i__c__?.g———g—‘_—L— s k N/2,-.-,N/2 (5-50)

procedimento de alisamento serad utilizado no

Portanto, este
ries de Fourier dos carregamentos. Um

desenvolivimento das se

sa@ pode ser observado na figura 5.8, onde

exemplo desta anali
~cial mostrou uma aproximacdo

a funcao a?isada'do carﬁegamento par
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melhor em relacdo a curva rea1,‘atenuando o Fendmeno de Gibbs.

—.— COM ALISAMENTO
Ny e - SEM ALISAMENTO =2

| ___——:v.-.-"?;t:."‘ -~
L N 7",
i

Fi 5.8 A1disamento das fungdes de carregamento
jgura 5.8 ~ '

5.3 -~ IMPLEMENTAGAOC COMPUTACIONAL

formulacfes de 51
1inguagem FORTRAN 5.0 . Um esquema

R o e e 5.2 elaborou-se um
partir s '

computaciona1
utura de Opera

em

Programa
c3o do mesmo esta mostrado na

simplificado da estr

figura 5.9. .

4 ' entrada deste programa sfo dados no
Os . arquivos de :

ANEXO 1IV.
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ENTRADA
DOS
DADOS

ARQUI
poOsS
CARREGAM

Vo

ENTOS

ARQUIVO DAS
COORDENADAS

-pos PONTOS

ARQUIVO DAS
CONSTANTES
ELASTICAS

|

RE

DE

Figura 5.9

LATGRIO DOS
DESLOCAMENTOS,

FORMACOES
TENSOES

- Organogra

Fourier

cALcuLo
DO VETOR

FORCA

]

' {
[
SOLUCAO DO
SISTEMA
LINEAR
[A] [U] = [F]

I
[ DENTIFICACAC
poOS
DESLOCAMENTOS

IDENTIFICAGXO
DAS
DEFORMAGOES

E TENSOES '

E

GRAFICOS
BIDIMENSIONAIS

E

TRIDIMENSIONAIS

ma do progr

ama de caiculo por séries de
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5.4 - EXEMPLOS NUMERICOS APLICADOS

O objetivo destas analises € de se demonstrar a precisfo e a

eficiéncia das formulacdes utilizadas e consequentemente do

Drograma'computaciona1 elaborado.

5.4.1 — PRIMEIRO EXEMPLO

As placas sanduiches sdo constituldas delmODOCamadas<a 0°

e 90°, sob carregamentos'senoida1 o uniforme. As propriedades

elasticas do material sdo

6 2 = -

As coordenadas de calculo das tensfes sfo as seguintes

o, ( 0.4718a, 0.4718a, 1/2 h )
7,y ( 0.4718a, 0.4718a, interface )
v, ( 0.0282a, 0.0282a, 1/2 h )
T,g ( 0.0528a; 0.4472a, 0 )
g ( 0,4472a, 0.052ga, 0 )
Os valores apresantados s8o adimensionalizados pelas
Cbnstantes

. . - 3 Py
m. = h%/ poa’ s M h/ Pga o+ M= 100h E /P
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a) Carregamento senoidal

A estrutura consiste de um empilhamento de quatro camadas

de mesma espessura, orientadas a 0°, 90°, 90° e 0°

» O que é
equivalente a um sanduiche.
Os valores obtidos s8o comparados com as teor1as de Pagano
¥
Mindlin, Reddy, Pandya & Kant e Nwokoye (referéncia [171). Os

resultados deste trabatho serdo identificados por LCMM

" (Laborat6rio de Comportamento Mecinico dos Materiais).

A tabela 2 mostra as tensﬁes calculadas para p1acas finas

(a/h = 100) e moderadamente espessa (a/h < 10),
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Tabela 5.1 - Tens5es em uma placa constituida de 4 camadas

orientadas [0/902/0], sob carregamento senoidal

Pode-se not

Nwokoye para K=4»
que fe) desenVO

demonstra

ar que h3 um
e OS result

k=3 & suficiente -

jvimento da sé

Autor ‘{a/h Cyq7 My O22" m Tz M Tigx ™ rzax”m
Mindlin 0.4121 0.5829 0.03084 0.2389 0.24f3
Reddy 0.6651_ 0.6322 0.04400 0.2064 0.2389
Elast. 3D | 4 | 0-7200 0.6630 | 0.04670 | 0.2190 | 0.2920
Pandya-Kant | 0.7193 | 0.6250 0.04537 | 0.2023 0.2610
Nwokoye k=4 O.718i 0.6061 | 0.04519 0.2389 0.2652
LCMM 0.7194 | 0.6107 0.04287 | 0.238% 0.2652

e
Mindlin 0.5063 | 0.3654 0.02415 | 0.2819 0.1600
Reddy 0.5456 | 0.3888 0.02680 | 0.2640 | 0.1531%
Elast. 3D |10 0.5560 | 0.4010 0.02750 | 0.3010 0.1960
pandya-Kant 0.5676 | 0.3948 0.02728 | 0.2702 0.1715
Nwokoye k=4 0.5552 | 0.3844 | 0.02702 '0.2965 | 0.1694
LCMM _ftffffi_T 0.3845 | 0.02702 | 0.2965 0.1694
Mindlin 0.5416 0.2704 0.021;5 0.2921 0.1231
Reddy 0.5387 0.2708 | ©.02130 | 0.2837 0.1117
Elast. 3D 0.5390 0.2710 | 0.02140 | 0.3330 0.1390
|Pandya-Kant 100 Ao.5442 0.2734 0702154 | 0.3014 0.1240
Nwokoye k=4 0.5346 0.2675 | 0.02118 0.3244 v0.1223'
LCMM ~_’~__9;EEiE—J 0.2675 0.02118 0.3244 0.1223

a boa concordéncia entre os valores de
ados deste trabalho (k=3). Isto

rie dos deslocamentos ateé




A tabela 5.2 mostra a
essura da alma em relacio é'espessura total da
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influéncia sobre as tensdes, da

variacido da esp

placa, para a/h = 10.

Tabela 5.2 = Influéncia da raz8o de espessurai (h-t)/t scbre as
tensBes em uma placa [0/90,/0], para carregamento
senoidal

Autor Q%P Oy My T,2% M| Ta2” m, | Tygx ™ T x M
Pandya-Kant 0.5251 | 0.4885 | 0.02284 | 0.1498 0.2758
LCMM e Nwo. /4 0.5114 0.4791 0.02272 0.1559 0.2905
Pandya—-Kant 0.5427 0.4415 0.02588 0.2314 0.2108
LCMM e Nwo. 2/ 0.5304 | 0.4290 0.02565 | 0.2503 0.2094
Pandya-Kant 0.5676 0.3948 | 0.02728 | 0.2702 0.1715
pagano 0.5590 | 0.4010 | 0.02750 | 0.3010 0. 1960
Reddy ' | o.5456 | 0.3888 | 0.02880 0.2640 0.1531
LCMM e Nwo. 0.5552 | 0.3844 0.02702 | 0.2965 0.1694
Pandya—Kant-—A—ﬂ 0.5889 0.3271 0.02798 0.3050 0.1303
LCMM e Nwo. 3/2 0.5735 0.3196 | 0.02772 | 0.3386 0.1341
Pandya—Kant-ﬂﬂd 0.5917 0.2735 0.02603 0.3248 0.1048
Pagano | 2 0.5800 0.2880 0.02880 0.3570 0.1228
LCMM e Nwo. 0.5794 0.2629 0.02778 | 0.3625 0.1158
'Pandya—Kant‘_‘—*_7;nga;‘~ 0.1587 0.02735 0.3542 0.0653
LCMM e Nwo'__i,. 0.5782 0.1489 0.02713 0.?978 0.0947
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b) Carregamento _uniforme

0 sanduiche € formado por trés camadas orientadas a 0°,

90° e 0° , de mesma espessura..

As figuras 5.10 e 5.11 mostram as tensles cisalhantes

transversais, corrigidas segundo Kromm, em comparac¢do com os

resultados de Nwokoye [17](k=4). A diferenca de valores pode ser

pela influéncia do alisamento da func¢iio de

que ndo ocorreu no caso da resolucdo feita por

explicada
carregamento,

Nwokoye [171].

Pode-se notar Qque
Isto implica que este elemento possui

as tensdes de cisalhamento atuam

principalmente na alma.
também uma funcéo sstrutural no desempenho da resisténcia global

do sanduiche.

— LCMM

0.5
X3/h ——— NWOKOYE
0.4t
03+
02+ ) . ) . . . . . _~.I,_.l ~
o4 : I
N ' N I
" 3 4 5 i 6
C . i 2 3 ; T’I3/%

0.l 1 .
-0.2 4

-03 1

0.4 %

-0.5
: . cisalhamento T ‘
Figura 5.10 - variacdo da tensfo de 13 80 longo da

espessura da placa, para carregamento uniforme




'5.10 e 5.11
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Xg/h 0.6 .
‘ LCMM

0.4% X
~ | e e e NWOKOYE

034 NS
N\

0.2+

o.l 1

-Ol+

=02 T

-03 1

-04 +

-0.5

Figura 5.11 - variacsio da tensfo de cisalhamento 7,, ao longo da
espessura da placa, para carregamento uniforme

como opcdo de saida, © programa computacional proporciona

graficos tridimensionais. Estes graficos

a confeccdo de
permitem uma meihor interpretacio

facilitam a visualizacdo e
tensbes ao 10ngo da placa. Assim, as figuras

da variacdo das
servadas ao longo do eixo ox,, nos

podem ser ob

graficos das figuras 5.12 e 5.13.




8.5
8.3
8.l
-4
8.3
4.5

x ./
3
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da ;enséo cisalhante Toae

~
M
[aN]
(%3
3.00 —
. . -—__‘_._—-n
2.80
260
2.40 e COM ALISAMENTO
o ALISAMENTO
2.00
L80 /L___’J/‘—'— i | | 1
s - 20 30 40 50 60 70 80
h=m

alisamento sobre o resultado de

Figura 5.14 - Efeito do
( carregamento uniforme ), para diferentes

Y23
s de desenv01v1mento das séries de Fourier

orden

Na brética, o _1isamento das funcdes desenvolvidas em séries de
r ponfiab11idade na escolha da ordem de

Fourier permite uma maio
s séries. EM outras palavras, eliminando-se

desenvolvimento desta
el causado pelo FenOmeno  de

imprevisiy

rio
gularidade dos resultados guando

© efeito oscilato
Gibbs, assegura-se uma maior re

ro de termos Nas séries.

Se muda o nume
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5.4.2 - SEGUNDO EXEMPLO

Nesta aplicac8o, as peles do sanduiche sfo ém resina ep6xi
’

reforcadas por fibras de grafite. A alma (colméia) & ge resina
7
reforcada por fibras 'de vidro.

As caracteristicas das peles ortotrépicas sfo -

_ 11 2 : _ 9
B, = 1.756 x 10 N/m Er =7 x 10° N/m?
= 3.50 10%- N/m2 G.= 1.4 9 2
G = 3. X - Mpp= 1.4 X 107 N/m
' VLT = VTT = 0.25

o

Os indices L e T se referem a4s dire¢les paralela e transversal
das fibras, respectivamente.
A alma € isotrb6pica. transversal, com as seguintes

Constantes elasticas

: 2
E, = E, = 2.80 x 10° N/m E, = 3.5 x 10° N/m?
2
G = G._ = 4.20 X -106 N/m GlZ= 1.12 x 108 N/mz
13- Y23 ‘ . o
v, = Yy Ty = 0.25

As dimensdes da placa sdo
a= 0.5m , b'=0.5m', h = 0.06 m , t=0'045m

O carregamento é senoidal na face superior, com P = { Mpa,
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mostra a variac8o do deslocamento u_, ao

A figura 5.15
1

longo da espessura da placa. Os resultados sfo comparados com os

de Phan Dang [21].

. T l . . 05 . . . .
' . X2/h '
——— PHAN DANG
N 0z}

Ol+

4 -3 2

02+ N\
-03+ \

044 \

5 - variacdo do des1ocamento‘u1 ac longo da espessura,

a/4, Xa)'

Figura 5.1
no ponto (a/4,

o das tensdes ~do planc médio da placa ao longo da

A variaci
ada nas figuras 5.16 e 5.17, comprovando que

espessura esta mostr
mente nas peles. A seguir, a figura

s atuam essencial

estas tensOe
£lecha normalizada, gquando a placa

5.18 mostra a evolucdo da

se torna mais delgada.



Figura

Figura 5.17 - variacdo da

64

. 0.5 . T
Xa/h V4
3 04+ /
0.3} // —— LCMM
/ = PHAN DANG
02
//
0.1 .
/
. oy . .
8 6 -4 -2 g 2 4 6 8
// 7o 020 /Ry
/ -0.2
/
/ .-0.3
/ l-04
/ ..
77 0.5 1
5.16 - Varia¢Zo da tens@o normal 0., ao
espessura, no ponto (a/4, a/4, x,).
0.5
S S [ B —
\ ——LCMM
\\ 103 ———PHAN DANG
\ Ho2
\i
\ o.l
\ il
6 .:.4 2 © i\ 4 6|
ozl \
el \
-03 \
\
04 \
—— o — ~

aspessura,

no ponto (a/4, a/4, Xs)‘

longo

da

tensdo de cisalhamento T,, 80 16ngo da
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' ; : } |

o 10 20 30 40 50 60 7GC 80 90 100
a/h

iaclic da flecha uyx m, em relac8c & espessura

Figura 5.18 - Varia
normalizada a/h, no ponto (0.5a, 0.5a,+h/2)

Os diagramas tridimensionais das figuras 5.16 e 5.17 estio

mostrados nos gréf{cos 5.19 e 5.20, ao longo do eixo oX, .

Os exemplos subsequentes (figuras 5.21, 65.22 e 5,23) sge

referem a placas sanduiches assimétricas. S8o dados os graficos

5.16 e 5.17, mudando-se apenas a

relativos as figuras 5.15,
= 0.023m e X, = 0.022 m).

espessura das peles (X;g
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i
~
m
X
da
Figura
] -4 8 4 8
T _/P ,
ce so de cisathamento Tip ac longe da
' tens
sacdo = ba
. - af"‘ac X = 0. .
Figura 5.20 v Lo do eix0 OXy 7 em 2,
; r
espessY
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-5 s
Figura 5,21 - variacéo do deslocamento u, ao Tongo da
espessura, para uma placa assimétrica,
[ ) T U5] ——
%M 04
03
0.2
ol
G0 -8 -6 -4 2 O 2 4 & g 1
-ol
J22 /R
-02
-0.3
-0.4
| s ' l-0.5
Figura 5’22 - variacdo da tensdo normal ., a0 longo gg

espessura, para uma placa assimétrica,



68

— —T05
Xs/h 1lo4
los
0.2
Lol
. . N et o + + t .
6 .5 -4 -3 -2 - I 2 3 4 5 g
. - T/ B
.02
.03 H
044
_——-—'.-_—_——'—__-" -Ol5. ’ ’ \ '—1

ariacdo da tensdo de cisalhamento T, 6, ao longo da

Figura 5.23 - V
a uma placa assimétrica.

espessura, par

Nota-se na figura 5.21 uma translacfo da curva do deslocamento,
~se n . .

graficos das t
os estdo na pele superior (que tem

. ensbes (figuras 5.22 e 5.23)
enquanto que ©OS

s valores critic

mostram que O .
o era de se esperar.

uma espessura menor), com
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CAPITULO 6

CALCULO TRIDIMENSIONAL DE PLACAS SANDUTCHES EM FLEXAO
USANDO ELEMENTOS FINI TOS:

6.1 - INTRODUCAO

O procedimento de cdlculo utilizado é baseado no estudo de

B.N.Pandia e T.Kant [16], que desenvolveram uma formulacso para

elementos finitos da teoria de ordem superior, aplicada a flexdo

em laminados compostos. O principio considera um campo de

variaveis continuo nas interfaces dos elementos, ou seja, admite

continuidade C°. Esta modelizacdio permite uma aproximacio myite

boa em relacdo aos métodos considerados tradicionais.

6.2 - APRESENTACAQ DO MODELO ANALITICO DE CALCULO

o} campé de deslocamentos adotado & da seguinte forma

| 3
= x, W (XX ) + Xy ¢ (X ,x,)

u, (xi,xz,xa) 3

3
= X, V(X 9X,) + X5 6,0 ,x,) (6.1)

» .
0

U (X %, ,%,)
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Esta su
prevista uma variacdo 1inear da deformacéo normal na

parabdlica

r dizer que a introducio

para as deformacdes

e uma variacdo

dos
transversa1s. Isto que

c1sa1hamento é dispensada.

correcdo de .
' sfio 4.14,0btém-se o campo de

Ut11izando‘a expres

3 ,. % i ke P K
€11 %3 Kyt X3 Ky o2 ,
e = x_, kK 712= X, k 2+ X k12
33 3 '3
Y..=
) 4 23 2 3 2
) ¢1+ X
13
onde
i t
+
[k k K 2]t' = [wi,,l, tpz’z , 1{)1 - wz 1]
1 T2 71
+ ¢, ., 26,]
[k* k* ,k*z7k3]t = [¢1’1v ¢2,2 ’ 4’1,2 2.1 .
1’ 2 1
_ . .
[o,, @ 1t = [ug R us ot v,]
1 "2 ,
x *xat _-tg + 3¢, e ’ + 3¢_]
Jes €
ulo das tensdes
o procedimento de calc |
anterior, ou seja, ¢

itulo
desenvolvido no ©€@P

) ) a ’ -
1ntegrac59 d s dos esforcos sobre a placa :

: va
equacdes constitutl

os1céo de calculo € cons1stente no sentido de que ¢&
o]

direcéo X
cisalhantes

fatores de

deforma¢des:

(6.2)

(6.3)

analogo ao
feita uma

se obter as
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M .
' 1
‘ (6.4)

onde

[M] e [ @] sdo oS vetores momento e cortante resultantes

(6.5)
t
[Q1=1[Q,, Q> 5,5
X * x
sendo Mi’ MZ’ M12’ M11 M27 M12’ Msf Qi’ QZ’ 31 (=] 32 os

valores das expressdes 4.9.

[ k1 =10 Kys Ko Kygr K2 Tz7 12703
(6.6)
. , * t
[ w_] = [ ¢11 ¢2’ ¢1’ wz ]
A matriz de rigidez [D], dada 2 seguir, possui 0s termos

_idénticos agueles das expressoes 5.4
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[ e] é o vetor deforma

cio genera1izado,

1 2 3 4 5 6 7.8 9 10 1
Dll DIZ o H" H|2 0 D‘s O (o) 0o O 1
Diz| D2z | O | Hiz| Hazf O D,s| O ol ol ol2
ol o |De|© | O | Hel OO |0 O o |3
Hy | Hiz | © Ly| Le] © | HE] @ | ©| ©}| © 4
Hiz | Hzz| © Lizg| bz} O Hos| © ol o o |5
DI 0
[DJ= =10 olngo | o] teo jofojolo 6
Dis| Das| © His | Hpg| O Dss| © o o} o7
olo o] o]©°]|®° 0 | Ass| © | Dss| O |8
I -
ol olo]ojofo]o 0 | Asal O |Das|9
-
;—————""p————‘—‘—_"'_'—
0 0 Y Y Y 0 Y 0 | Dss| O Hyo | 1
_____,4_______L_, 44
6.3 - DISCRETIZACAO pOR ELEMENTOS FINITOS
6.3.1 - O_PRINCIPIO VARIACIONAL
A energia potencia1 total do sistema ® € dada por
‘ o 4p.) (U2 + —h’8) dA (8
no= - II [E]t (0] dA ~ JJ (P, 3 4 3 .7)
A
onde,
que vale
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~
o
et
i
r—
. X
-

x
N

o vetor tensido generalizado, dado por

[ o0 ] &

*4* *x *
Lol =10M, M, M, M Mas Mizr Mgs Qp, Qs Qs Q: 1" (6.9
P, e P, sdo os carregamentos transversgis que atuam nas faces da
placa.

6.3.2 - FUNCOES DE INTERPOLACAO DOS DESLOCAMENTOS GENERALIZADOS

% , no dominio .Q, pode ser escrita

A energia potencial
energias dos n elementos, nos subdominios

comc a soma das

Q Q LI 1) Qn ’ -iSto é

n

w(8)= ) n(6) (6.10)

e=1
sendo & o vetor dos deslocamentos generalizados, definido da

seguinte forma

¢

00, 1" o (6.11)

.. o
s = [ ua, wl,‘wz, 63’

: ‘ o P . . I3 .
Considerando continuidade C°, gste vetor e discretizado como

NNE
5= ) N (x,%) 8 " (6.12)
i=1 .
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on | ; 6
de NNE € o numero de nos por elemento e N (x, ,x,) sfo as

fun¢des de interpolacéo associadas a cada né 1.

Nesta analise sera utilizado um elemento quadrilateral de

lados curvos com 9 noés. Este elemento pode ser visto abaixo
?

em coordenadas locais

Elemento isoparamétrico com $ noés

Figura 6.1

As coordenadas locais dos nos do elemento sio dadas por

9 ‘ 9
X, = 121 N, (EsT) Xy X, = 121 NI(E,H) X4 (6.13)

as coordenadas globais dos noés que compdem a

‘on séo
de X, e X,

placa.
As 9 funcOes de interpolacdo valem :

1)1 [o.sﬁ (n - 1)1

N, = [0.5E (E -
N, = [1-€°] [0.61 (7~ 1)]
N, = [0.58 (E + 1)] [0.51 (n = 1)1
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[0.5E (E - 1)] [1-n°]

N =

4
N, = [1-E°] [1-n°]
N = ' -n2

o = [0.58 (£ + 1] [1-n"] (6.14)
N, = [0.5€ (E - 1)] [0.5n (1 + 1)]
N, = [1-E%] [0.5n (n + 1)]
N, = [0.5& (E + 1)1 [0.57 (n + 1)]
6.2.3 - VETOR DEFORMACAO GENERALIZADO

Com o vetor deslocamento generalizado & conhecido em

todos os pontos do elemento, © vetor deformac¢io (foérmula 6.8)

é calculado pela expressdo

-
[e] =121 tel, o, (6.15)

relaciona deformac¢io e deslocamento
b

sendo [B]; a matriz que

dada a seguir.
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Para expressa

as seguintes relacoe

@
X

Q
=z

Z

X

—

Q@
p

@ Q@
=z

r 08 componentes

76

de

2N

o))
=z

X

Qv Q
Z

[3Y)

Y
x

s sio utilizadas :

.

8 N,

e ———

o &

1))
Z

Q
3

.i

0 0
0 (o}
0 0
0 N1 .
a x1
0 o N
a X,
3 Ni 3 N
0 X, 8 x
0 0
0 0
0 0
3N1 0
0 3N

= 1,2,...,9

[ B ]i em coordenadas

t6.16)

locais,

(6.17)
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O“de \J é a matl iZ JaCOb ia“() S 'i

que vale [23]

B 3N, (£.m) ° 8N ]
i 51 X i (E n)

— : 11 — ] X

31 °¢f i=1 9 3 21

[J(g,m] = , , | (6.18)

9 9
a N 3 N
1+ (&, Xy, TN e,m x

121 a n ) iZi 9 n Zi—J

6.3.4 - EQUACOES DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

Usandoc as rela¢les padrles [24], a matriz de rigidsz do
<

elementc em termos de coordenadas locais, € escrita como :

(e) topl T
tx1y = ] [(tecemi] o1 [BCEMI, [JED] dE dn (s.19)

1’=1,2,---,J‘,-.-,9

Esta 1integral € calculada numericamente pelo método da

guadratura de Gauss

NG . NG )
(e) T
[K]Li ) 121 121 W, W, [BCE,,n) ], (0] IB(E.n )T, '*’“fw'?]",

(6.20)

onde
B Lo M s SCALAR
(3] e Ll et [t
e
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Wi e wJ sdo os fatores de peso da 1ntegra¢§o ;
Ei e nj sdo os pontos da quadratura j
NG ¢é o numero de pontos de integracfo em cada direcfo, adotado

igual a 4.

6.3.5 — VETOR _FORCA DO ELEMENTO

O vetor forga devido a carga distribuida transversai P,

¢ escrito sob a forma

(e) _ ! f1[ N (E,n) ]t [ P ] |J (E n)l d& dn
- (&, | , n (6.21)

i -1 =1

[ F ]

Expressando numericamente esta integral, tem-se

1
]

N.G NG
[F’](e) = Z Z Wi WJ ,J(Ei;nj), Ni

i
i=1 j=1

[sH)

(P, + P,) (6.22)

>

Os carregamentos nodais P e P, sobre as faces da placa podem ser

expandidos em séries de Fourier, como foi feito no capitulo 5,

6.3.6 - EQUACAO FORGA-DESLOCAMENTO DO ELEMENTO

Observando—-se &s equacBes de rigidez e forca, monta-se o

seguinte sistema para o elemento
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[ K 1¢¢) [ s ](e)_= [ F 16 (6.23)

Neste sistema, a matriz de rigidez compieta ¢ da forma :

BT [KJ?? ..... e rkit?
| 21 22 .. [k12°
[51 [51:.: : (6.24)
[K](e)= .: ; |
: : C T e |
(k3 [K]??....T...f..[K] s sa

i 1 e o vetor dos deslocamentos
: termos 1implica qu
Este arranjo dos

nodais discretos tenha a seguinte ordenacio :

-

o) = (6.25)

[ 6]

M~ O~ O~ e
o 0 A W N

N 0 O O O O
bt bed hed d Ll L

. 54 X 1

o vetor das forcas generalizadas ¢ dado

De forma analoga,

por: :

(6.26)

-~
©
L
1
= M~ M~Merrm ey
et fed bt Rt R L
A N o WN

T T T M M oTh

54 X 1




80

6.3.7 - SISTEMA GLOBAL DE EQUAGOES

Ap6s a montagem das equacles e1eméntares, O préximo passo

na formulacio de elementos finitos €& o acoplamento destas

equacdes, formando o sistema global. Este sistema tem a mesma
forma do elementar, com as dimens8es expandidas. |
[ o] = [F1 (6.27)

.[K]emem 6m x 1 6m x 1

sendo m o numero de nbés globais da placa.

6.3.8 - CALCULO DAS DEFORMACOES E TENSOES

6.3.8.1 ~ CALCULO DIRETO, USANDO ELEMENTOS FINITOS

obtidos os deslocamentos generalizados em cada né da

da equac¢dio 6.27, as deformacles podem ser

placa através
.6.2 . Para isto, o campo de

calculadas pelas expressdes

deslocamentos € 1n£erp01ado, conforme equacio 6,12

8(E,n) = &N (E,m) + 8N, (1) +evve t SN (E:m) = SN, (6.28)

Utilizando a formula 6.17, pode-se escrever

[ 55 KK
e 3 E
d X -
! = [ 417 (6.29)
5 5 8 s -
3 x, on
_ N - -
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onde

3 6 d N

= & i
g & i O &

) (6.30)

a s 3 N

= & i
an 1 dn

calculadas as deformacdes, as tensbes sdo obtidas pela

lei de comportamento 4.15.

6.3.8.2 - CALCULO POR DIFERENCAS FINITAS

Quando o calculo das tensbes € feito usando-se elementos

de ordem c°, ha uma descontinuidade destas tensSes de

elemento para elemento, gerando uma imprecisdo nos resultados.

Uma forma de resolver este problema € de se caicular as
' tensBes por diferencas finitas,

os va]bres nodais dos deslocamentos generalizados, evitando a

descontinuidade.

Por outro lado, & técnica de diferencas finitas tem suas

limitacSes em relacdo ao método de elementos finitos, como por

exemplo a dificuldade de.se variar a geometria da placa.

para o calculo das deformacBes ao longo da placa, foram

utilizados trés métodos

("Forward Difference”)

a) Diferencas superiores

rocesso foi aplicado no calculo das deformacSes dos

querda e inferior da placa. A f6rmula

Este p

pontos nas fronteiras es

que considera para as derivadas
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para a derivada no né n, usando 3 pontos, & :
. , y | :

’ -
y! = —3

X = X - n

n n xn+1 xn Xn+z+ xn+1 Xn+2
Xn - xn+2

2 y +

X - X X + - n+1 .
n+1 n “n+t Xn Xnsz n+1 n+2 (6.31)

xn - xn+1

2 y

X + X - - n+2

n+2 n n+1l Xn Xn+2 n+l1 n+2

ores ("Backward Difference")

b) Diferencas Inferi

As diferencas inferiores . foram utilizadas para o calcul
‘ culo

das deformacBes nos pontos da fronteira direita e superior d
a

placa. A derivada vale :

y, " 2 Xn - xn—1 n-2
I + X X Yo ¥
Xn— Xn Xn_1— Xn ® -2 n-1 n-2
xn - xn-l
2 : Yo-2 * (6.32)
- - X
Xn—z Xn Xn_2+ Xn Xn-i n-1 n-2
xn - Xn-z y
2 . n-1
- - - X
Xn-1 Xn Xn-1 Xn Xn-2 n-1"n-2
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c) Diferencas Centrais ("Central Difference")

Para os demais pontos da placa uti]izou~ée a férmuia d
as

diferencas centrais, dada por
’ - 2 Xn - xn+1 B xn-1
Yo T . y +
X - X X - X X + X X n
n n n+1 1 n-1 n+1
xn N Xn+1
2 ' yn-1 + .
Xn—‘l+ xn Xn+1 xn Xn—i n-1"n+1 ‘ (6.33)
xn - Xn—1 y
2 n+1
- + -
Xn+1 n yn+1 Xn Xn-i n-1 n+1

6.3.9 - ESTRUTURA DO _PROGRAMA COMPUTACIONAL ELABORADQ

Com as formulacBes descritas, foi elaborado um programa

computacional em  linguagem FORTRAN 5.0. Este programa .é
via arquive de dados (estes

estruturado, com entrada e salda

arquivos estfo mostrados no ANEXO Iv).
em e resoluclo do sistema global de equac8es

Para a montag
subrotina otimizada , elaborada por

foi utilizada uma

.Ribeiro [25].
racdo basica do programa ¢ dada a seguir,

A configu
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ENTRADA DOS
DADOS

ARQUIVO ARQUIVO DAS ARQUIVO DAS ARQUIV

DO , CONDICOES COORDENADAS MORFOL c1a D

CARREGAMENTO DE CONTORNO DOS  NéS ELeuOGI4 Pos
ENTOS -

[

Figura 6.2

CALCULO DA
MATRIZ
ELEMENTAR

CALCULO DO
VETOR
ELEMENTAR

s

ID

MOHTAGEHM E
SOLUCAO DO
SISTEMA GLOBAL

ENTIFICACAO DOS
DESLOCAMENTOS
GENERAL IZADOS

CALCULO DAS

CALCULO DAS
TENSOES POR

ELEM. FINITOS .

RESULTADO
0S

- orga

IMPRESSAO DOS
S PARA

DESLOCAMENTOS,
DEFORMAGOES E T

nograma do prodg

TENSOES POR
pIF. FINITAS

ENSOES

rama de elementos finijtos
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6.4 - ANALISE NUMERICA

Nesta sec¢do, um breve exame da simulacdo por elementos

finitos sera feito, € OS resultados serfo comparados com os da

formulacéo desenvolvida por séries de Fourier.

A placa sanduiche neste caso é simplesmente apoiada, tendo

as seguintes condicBes de contorno

As caracteristicas geométricas e mecanicas do material s3o as
do capitulo 5. A malha utilizada

segundo exemplo

a seguinte configuracido

mesmas do

no calculo tem

| o2 o> g4 > @b o
10 1 12 o3 Lia

26 27 28
o -] 4 @ L)
29 <::2o 4332 8533 <::24 35

: . 40 . " ‘
37 l 8 s
36 o
|

3 39 o
@ T
46 47 48 49
@}4 | 49 ‘

53 5 &
4 x'

¢
9

e —

- Malha de elementos finitos
Figura 6.3
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O calculo das tensdes foi feito em alguns n6s da placa, na cota
. b

x, = +h/2. .Dois tipos de carregamento transversal foram

considerados uniforme e senoidal.

a) Carregamento uniforme.

Os resultados para OS deslocamentos est8o mostrados na
tabela 6.1. Eles demonstram uma correlacdo muito boa com os
valores calculados pela formulac8o gue utiliza séries de Fourier.

para uma placa sanduiche sob

Tabela 6.1 - Deslocamentos
carregamento uniforme, calculados por elementos
finitos e séries de Fourier

-4 -4 =3
DESLOC. u, X 10 u, X 10 u, x 10
NG FOURIER| EL.FIN. FOURIER| EL.FIN.| FOURIER| EL.FIN,.
13 1.285 ;.279 | 2.050 | 2.069 | 0.942 0.941
17 -1.147 -1.150 1.154. | 1.524 2.411 2.403
18 0. 0O 1.770 1.766 2,739 2.730
23 ~2,282 | —2.270 Y 0O | 1.594 1.591
25 0 0 o) 0] 3.029 3.019
30 ~2.051 -2.045 -0.890 | -0.865 1.453 1.449
37 ~1.290 | -1.282 -2.044 | -2.074 | 0.954 0.946
, 4
40 0.714 0.712 | ~3.455 | -3.463 | 1.550 1.540
e
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2) carregamento _senoidal

Neste caso as tensdes foram calculadas por diferengas

finitas. O carregamento foi obtido pela expansdo em séries de

Fourier.

Tabela 6.2 — Tensdes normais para uma placa sanduiche sob

carregamento senoidal, calculadas por elementos

finitos e séries de Fourier.

8 7 .

TENSXO 0., X 10 c,, X 10 0, X 108

NG COURIER| EL.FIN.| FOURIER| EL.FIN.} FOURIER| EL.FIN.
17 © 1.439 1.361 1.184 1.088 2.774 2.503
18 1.660 1.595 1.365 1.280 | 3.200 3.240
23 - 0.857 0.921 0.787 0.776 | 1.898 1.986
25 1.914 . pss | 1.574 | 1.552 | 3.914 | 3.986
37 0.478 0.461 0.392 0.387 0.922 0.992

L
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6.5 — ANALISE DAS DUAS METODOLOGIAS DE CALCULO

Os valores das tabelas 6.1 e 6.2 demonstram que um

refinamento da malha poderia aproximar mais os resultados. Desta

forma, a resolucdo do problema por elementos finitos mostrou ser

eficiente. Além disso, © MEF tem as vantagens de se poder
variar a geometria da placa (inclusive a espessura); escolher-se
um carregamento qualguer (inclusive cafgas nodais concentradas),
e impor-se condigdes de contorno afbitrériaS. Por outro lado, a
formulac8do que utiliza Fourier tem uma precisfo maior dos
resultados, indicando uma possivel aplicacdo em otimizacho de
estruturas de materiais compostos em geral., Isto & de grande
gue © Qanho de décimos de milimetros no calculo

valia, visto
nificar uma grande economia ne projeto

destes materiais pcde 8186

final.
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CAPITULO 7

CALCULO DE PLACAS SANDUICHES SOB AGAO HIGROTERMICA

7.1 - INTRODUGAO

com o aumento da aplicacdo dos materiais compostos no

setor aeroespacial e na engenharia de  estruturas, o)
comportamento termomecanico e higromecénico destes materiais tem

recebido grande atencdo.

£ sabido gue ©S compostos de matriz polimérica em geral
sio sensiveis as variacOes de temperatura e a concentracdo de
A absorcdo de umidade por exemplo, reduz a.temperatura

umidade.

matriz, diminuindo as caracteristicas de

de transicdo vitrea da

da estrutura 3
sio afetadas pelos efeijtos higrotérmicoé,

resisténcia temperaturas elevadas. Outras

propriedades megénicas
como a tenacidade 2 fratura e a resisténcia ao impacto.

| Do ponto de QiSta do comportamento mecénico, estes
fenomenos induzem & deformacges locajs, que ao nivel global
geram tensdes internas. Estas tens8es podem ser causadas por

" por dois fatores basicos
anisotrdpia dos materiais a heterogeneidade da estrutura

s8es e contracdes diferenciadas dos compbnentes,

provoca expan

gerando as tensdes
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- condicdes de contorno : as restricdes na fronteira bloqueiam

os deslocamentos, produzindo as tensOes, mesmo guando ndo ha

gradientes térmicos ou de umidade.

Neste capitulo sera desenvolvido um estudo de calculo das
tens®es em placas sanduiches assimétricas, sob diversas formas

de aciio térmica.

7.2 - METODOLOGIA DE CALCULO

CALCULO DAS TENSOES HIGROTERMICAS

7.2.1 - TEORIAS DE

A majoria dos autores gue tem abordado o tema, o fazem de
maneira a enfocar um aspecto particular da estrutura, ou entio
utilizam Formulacdes que simplificam as variaveis envolvidas no
pipes e outros [26] calcularam as tensdes

' probiema. R. B.
da placa, induzidas pelas caracteristicas

residuais -no plano
termoelasticas de compostos unidirecionais.

higroscopicas €

R.Hussein [27] determinou ‘as tensbes cisalhantes transversais de

painéis . sanduiches, destacando as

origem térmica em

ulacdo entre as peles e a alma . Y.R.Wang

caracteristicas de Vinc
s tensfes térmicas tridimensionais em

e T.Chou [28] estudaram a

laminados compostos, S°P
alisaram as tensdes induzidas nos bordos livres.

regime transiente. A.S8.D. Wang e F.W.

Crossman [29] an
0 método "strip—prisma~fin1to" foi utilizado por K.P. Chong e
a o calculo das tens8es em painéis sanduiches

outros [30] par
aplicac8o na construclio civil,

pré-fabricados com

c.T. Heracovich [31] estudaram o efeito da

W.B. Avery e
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anisotropia das fibras nas tensCes térmicas. H.I. Ene [32]

desenvolveu uma formulacdo matematica mais elaborada para a

deduclio das equacoes constitutivas. A fase plastica das

deforma¢Ses térmicas foi' estudada por G. J. Dvorak [33].
M.v.Gandhi e outros [34] analisaram dinamicamente uma. placa
Sujeita a4 um meio higrotérmico; utilizando' as equacdes de
equilibrio e montando um sistema de equa¢Ses 1idéntico aquele do
cilculo devido ao carregamento mecénicd estatico.

Uma abordagem mais genérica e consistente do assunto foi
elaborada por J.N.Reddy e W.C.Chao [35]. Eles determinaram as
tensSes em placas multicamadas simpiesmente apoiadas, suje%tas a
diversos tipos de carregamentos térmicos. Para 1$to utilizaram a
teoria das deformacdes cisalhantes, desenvolvendo as formulacdes
através de séries de Fourier e por eiementos finitos. Este
estudo seria a base da metodologia de calculo desenvolivida a

seguir.

7.2.2 - FORCAS RESULTANTES EQUIVALENTESY

No caso geral da elasticidade, as deformacles de origem

térmica sio somadas as deformacbes de origem mecénica :

total mecanica térmica
€ € t € (7.1)

-

Desta forma, as deformacfes mecdnicas sdo :

total - Ctérmfcl:a .
£ - (7.2)

™
i
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As tensBes de origem térmica em cada camada k de um Tlaminad
inado,

podem ser calculadas por 7.2 @ pela lei de comportamento
[oT 1 = [C "
Kk g e L 1y (7.3)

Integrando esta equa¢do ao longo da espessura da p1‘
. aca,

determina-se as forg¢as resultantes eguivalentes para
, : uma

varijac3io linear da temperatura Estas for¢cas s3o as acd
Ges

normais e os momentos, sendo definidos na forma c1éséica pel
elas

expressdes
+h/2 ' +h/2
[NT] = o 1. [l t, dx; + [c |
Ih/z LTk ke 3 Ih/z ij]k [, ) x5dx, (7.4)
+h/2 +h/2
iMTy = [ [c. .1, [«], £, Xzd%g * [c ' 2 :
Ih/z L37k k To "33 J-‘h/2 3l [edy £y x5 Ak (7.5)
ou ,
: T
[ NT 1 = t,l AT 1 + t, 0B ]
. (7.6)
T
[ M7 ] = t,l g1 + t, LD 1]
" onde
ty e t, parametros da distribuicio de temperatura ;

[ « ] : tensor de dilatacdo térmica ;

[AT], [BT], [DT] matrizes de rigidez
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T
[ A ]= k§1 ey, T Doy Iy (X )™ X5 0kaqy)

. . 2 2
F B, 1= 1/2k21 ey T Doy 1 (X507 X30kny) (7.7)
[ Df 1 = 1/3 E [ C, I, Doy 1, (Xa?k)_ x3?k-1))

k=1

A anilise termomecdnica de um estratificado pode ser desacoplada

da analise mecénica,calculando-se primeiro as forcas resultantes

, T T ; - ,
equivalentes N e M e depois as forcas mecinicas N e M,

Os esforgos e momantos resultantes do efeito térmico sio
calculados e posteriormente somados a N e M, E como se

T T fossem cargas exteriores aginde na placa, havendo

portanto uma superposicido de efeitos.

7.2.3 - EQUACIONAMENTO DC PROBLEMA

Um primeiro aspecto a se considerar ¢ ‘que as tensdes

térmicas em estruturas sanduiches podem ser consideraveis ou

insignificantes, dependendo das propriedades elasticas dos
componentes. Um painel sanduiche com uma alma que tenha baixos

médulos elasticos pode ndo gerar tensdes térmicas importantes.
Todavia, se a alma possui alguma rigidez, as tensSes atuam de

forma significativa.



Outro fator que 1nf1uehcia decisivamente o comportamento
da estrutura sob ac¢8o higrotérmica € a possibilidade de haver
"deslizamento” entre as camadas. Neste sentido, serfio adotadas

as hip6teses classicas de placas sanduiches, que supdem uma

ligacsio perfeita entre as camadas.

7.2.3.1 - EQUACOES DE EQUILIBRIO

O campo de deslocamentos adotade ¢ o da teoria das

deformacdes cisalhantes, expresso por

0
U (%, %, %X,) u (X, %) + X W, (X)5X,)

0
uz(xi,xz,xa) = uz(xi,xz) + X, (X, %,) (7.8)

il

0
ua(xi,xz,xa) us(xi,xz)

Esta suposicdo para os deslocamentos & valida porque a tensfio

normal transversal i, pode ser desprezada. Neste caso esta

tensiio & pequena quando comparada com as outras componentes,
Outro ponto a se observar, € que a nfo consideracio de

para as deformacSes de cisalhamento

variacido parabolica
no uso dos tatores de correcio cisalhante

transversal implica

para estas tensses.
As equacles de equilibrio sdo obtidas de forma anaioga ao
descrito anteriormente ( capitulo 5 ), e valem | '
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Nia b Nig2 © L
- T
N21,1 Nz,z = fz
Q 4+t @, = 0 (7.9)
- - T
M1,1 * M12,2 Q = f4
M + M - Q, = fT
21,1 2,2 2 5

A placa sanduiche, constituida de camadas ortotropicas, ¢

simplesmente apoiada e &S condicBes de contorno s#8o satisfeitas

com o desenvolvimento dos deslocamentcs em séries de Fourier :

miex (2119

. .0 mn mn 1
_ i + X, W ) cos —2
“1(X1’xz'x3) i ¢ u 3 "1 ' a senh—p
m=1 n=1
M X nx
0 nmn mn 1
— + — 2
U (X%, X,) = S S ( u, X ¥, ) sen—¢ cos —¢
m=1 n=1
mnx
: ( u® ™ ) sen en e
ua(x1’xz’xa) 3 a = b
m=z1 n=1
4 _ (7.10)
nas equa¢fes de equlibrio 7.9 , os

Quando substituidos

formam um sistema de equacdes diferenciais

parciais de segunda ordem, que pode ser colocado sob a forma ja

conhecida :

(Al LUl = [F] (7.11)
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A matriz de rigidez [ A ] é obtida tomando-se uma submatriz

correspondente 3s cinco primeiras colunas e 1linhas da matriz

5.47 (ordem do sistema para Kk = 1). Da mesma forma, o vetor dos

deslocamentos generalizados [ U] corresponde aos cinco

primeiros termos de 4.12.

7.2.3.2 - CALCULO DO VETOR DAS FORCAS TERMICAS [f‘] .

Conforme foi discutido em 7.2.2, os efeﬁtqs térmicos silo

colocados sob a forma de forcas resultantes equivaTéntes.

Observando as equacdes de equilibrio 7.9, tem-se :

T T
[NT 4N
1,1 12,2
T
: N12,1+ 2,2
T -
£ 1 = 0 (7.12)

+
Mi 1 Miz,z
T T
+
Miz,1 Mz,z‘J

Como o sistema referencial da placa coincide com os eixos de

ortotropia dos materiais, o tensor de dilatacdo térmica vale :

oy 0 0
[« ] = 0 %22 0 (7.13)
0 0 33
NT T . _ |
Isto implica que os esforcos N,,-e M, sdo iguais a zero.

Finalmente, observando as expressles 7.4, 7.5, 7.12 e 7.13,
e apbés as simplificacdes, as for¢as térmicas resultam :
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T mn —mn
T = o [0 AL ®g* Arz %22 ) To + (Byy &+ B, o) TN ]
T mn mn
S = B [C A, %% Az %22 ) To *+ (B %12t By %) TT“ ]
T mn .
f, .= 0 (7.14)
T mn , mn mn
'F4 = o [( 811 (X11+ 812 aZZ ) TO + (D11 (111-!- D12 (xzz) T1 ]
CFL ™ B o« 4+ B, o_ ) Tg + (D, o +D,, o )T"
5 = B [( Byy %1q 22 22 0 12 11 22 22 1 3

Com estas expressodes pode-se resolver o . sistema 7.11,

identificando-se ©OS deslocamentos, as deformagcbes e as tensdes

dsvidoc ao efeito térmico.
A seguir é feita uma apreciacdo mais detalhada da variacéo

de temperatura na placa, € como os paréametros envolvidos foram

considerados nas formulactes citadas.

7.2.3.3 ~ CARREGAMENTO TERMICO

A distribuicdo de temperatura & 1linear aoc -longo da
espessura da placa. para isto, € considerada uma conducfo de
calor em regime permanente unidirecional, ou seja :

d daT — ortanto T = —p 73 2
g (kK &=~ )=0, P K (7.15)
dx3 ax,

onde k é o coeficiente de condutividade térmica na direcfio xa,
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suposto constante com a varia¢do da temperatura. A figura 7.1

mostra o esquema de variacdo da temperatura nas camadas do

sanduiche assimétrico.

. TA
hr2 //@////&//Mé/////

@ Kz . -
AN \@\\\\Km\\\\\ﬁ\\\

-h/2

Figura 7.1 ~ variac#o da temperatura ao longo de x,.

Supondo que a func¢do 7.15 & continua por partes, tem-se

T, (xz) s Xgg < x, < +h/2
T, (x,) 8& X5 S X, =X, (7.18)
- Il 3
T (xs? = 9
T (Xs) ¢ ~h/2 s x5 5 x4,
y, T, (x3) e T (X)) sdo facilmente

As equacdes de T (X

- .
considerando que T, © T, sdo conhecidas , e

csio do fluxo de calor de Fourier

. deduzidas ,

utilizando-se da egua

dT
a ="k G (7.17)
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Os resultados obtidos para estes calculos siioc os seguintes

a) Pele superior

'2(TA -T,)
Tp(x5) = h X3 ¥ % (7.18)
1 v ]
t
onde ,
. - T, X5 = T, h/2
o Xag h/2
b) Aima
[‘ (T, = T,) ]
= X, + t
TII(XS) L Xag 3 “o (7.19)
! |
onde ,
£ = Tp X371 ~ Te X35
0 X31 T *3s
C) Pele Inferior
—- (TC - Tz) ] x + ‘
TIXI(XB) - X31 3 t (7.20)
{ . f
t

onde ,
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Para os trés casos, tem—se :

(h/2-%x_,.)
3s
TB"TA+q kI
(h/2+x31)
T. =T, — Q
C D k”I
LN Th .
a9 = TR7Z-X,g)  (Xgg™Xgp)  (h/2¥%,,)
—_— ¥ K * K
K, 11 111
As férmulas 7.18, 7.19 @ 7.20 descrevem a distribuic3o da

da espessura da placa. A varjacdo da

temperatura ao 10ongo
. i
temperatura no planc (x,,%;) Se€r? obtida desenvolvendo-se os
termos T e T em séries . de Fourier. Com isto serido
0 1 o
s 0s carregamentos térmicos tridimensionais

caracterizado

T (lexzixs) = TO(X‘I’XZ) +' x3 T‘l(x‘l’xz) (7.21)

de 7.21 segue a metodologia de calculo

~ estaticas (capitulo 5). Assim, os valores . de

aplicada as cargas
’xz) para trés diferentes tipos de carregamento

O desenvolvimento

Tolx, ,x,) e T (X,

valem
1) Carregamento W
X 1'()(2
t sen sen b

To(x11x2) = 0 3
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Estes carregamentos implicam que T, e

nas seguintes posi¢des do plano (x1’x2)

- carregamento senoidal
- carregamento uniforme

- carregamento triangular

T,(x,:x,) = t,  sen sen —
2) Carregamento térmico ‘uniforme
T (X ,x,) = ——2  sen L sen 2
, =
© ! 2, m=1 n=s1 11?2 mn a b
16 t1 m7rx1 mtx2
T, (X,,X,) = —_— sen sen
2
! 1 2 m=e1 n=1 . mn a b
2) Carregamentc térmico triangular
8 t, cos nm mx
T, (x,,%x,) = S > sen sen
0 1 2 m=1 n=1 T mn a
8 t, cos nx mrx,
T, (x,,%X,) = S 2 sen sen
1 1772 mE1 na=1 b4 mn a
sdo as

no centro da placa
em gualquer ponto

na borda da placa

(7.22)
(7.23)
nmx,
b
(7.24)
niex.,
b
temperaturas
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7.2.3.4 - CALCULO DAS TENSOES

Apbs a resolucdo do sistema 7.11 e a 1'dent1'f1'cacé‘io dos
deslocamentos, o procedimento de calculo das tensfes ¢ idéntico

ao descrito no item 4.6". Neste caso porém, ha que se corrigir

as tensbes de cisalhamento transversal. O fator de correcio

cisalhante utilizado € o da teoria de Mindlin [4], e vale 5/6

7.2.4 - ANALISE DO EFEITO HIGROSCOPICO

Todas as consideracles feitas anteriormente para a acio
térmica sfo validas para a ac¢do da umidade. Isto porque do ponto
de vista das deformacOes mecénicas o efeito de ambas é o mesmo.

Deve-se no entanto considerar a seguinte correlaciio entre as

grandezés fisicas para as férmulas citadas :

T : temperatura

c : concentraééo de umidade

o coeficiente de expansio térmica

B : coeficiente de expansido higroscédpica

f k : coeficiente de condutividade térmica

coeficiente de difusdo de umidade

Portanto, basta trocar estes parametros nas formulacdes

anteriores para a obtencdio das tensles devido ao efeito da

umidade.
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As propriedades fisicas para materiais ortotroépicos citadas

anteriormente,podem ser calculadas segundo férmulas apresentadas

no ANEXO II.

7.3 ~ EXEMPLO NUMERICO

O programa computacional elaborado possibilita a anéiise

' das tens8es higrotérmicas tridimensionais em placas sanduiches
S

anisotroépicas e assimétricas.
0 exemplo aplicado considera uma placa quadrada coﬁposta

de quatro monocamadas orientadas a 0°, 90°, 90" e 0°., sob
' b

carregamento térmico senoidal As constantes elasticas sfo as

mesmas do exemplo 65.4.1 & o8 parametros fisicos valem

TA = 303 K TD = 323 K

-6 -1 ‘-
22.1 x 107 K @,,= 8.6 x 107° k7!

7.3.1 - TENSOES OBTIDAS

A variacdo das tenses 0,, © T,, com a mudanc¢a das dimensfes

da placa esta mostrada na fig. 7.2 . 0Os valores estio

adimensionalizados (onde tp € a temperatura no ponto analizado).

A forma da curva, assim como a ordem de grandeza das

tenses sio condizentes com os resultados obtidos por J.N. Reddy

e W.C.Chao [35].
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1.20

1.00T

Gh /Q,tp.a.E,

0.80
0.60 1
0.40 t

0.201

1o |
4 a’h

" Figura 7.2 =~ Efeito da variacdo de a/h sobre as tensSes 9,, ©

T,, » NO ponto (a/4, a/4, h/2).

A figura 7.3 mostra o comportamento de T,, & 0,, ao
longo da espessura da placa, para a/h = 10. A Seguir, a
fig. 7.4 demonstra que a variacdo da espessura da alma em

relacdo & espessura total da placa, praticamente nfo tem efeito
sobre as tensdes o, € T, , . O comportamento das tensBes de

cisalhamento transversal, cocm & variac8o de a/h, est4 mostrado

na figura 7.5.
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-10
—_— -10
0.4 + 'UIZ x 10
—_———
o2 4
o) t + } t t t t
0.5 1.0 15 20 25 30 |35 40
' T|ENSAO(Pa)
-0.2+ _J
. b ]
-0
-06
Figura 7.3 - Distribuicdo das tensOes o, e T,, @ao longo da
espessura da placa, no ponte (a/4), a/4, X ).
~0.50 ) -
z ——— 9y x 15"
12 ——.—-’ElZ X IO-'O
(] p
2 040
[11)
= ——
0307
0.2Ct1
0.i0
o } d ' y }
0.20 0.40 0.60 0.80 .00 120
(h-t)/ ¢t
Figura 7.4 - Influéncia da variacdo da espessura da alma sobre

as tensdes 0,0 @ Typ 0 MO ponto (a/4, a/4, +h/2).
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—~ 08
o
o
o]
P-4
w
z i
Z 06
-

0.4t

o2+

N 4 } $
0 o 20 30 40 50
a’/h
. ; + Ses i
Figura 7.5 - varijacéo _das trensdes cisalhantes T,y © T,y COm

a relacdo a/h, no ponto (a/4, a/4, +h/5).

7.3.2 - ANALISE DCS RESULTADCS

Os valores apresentades nas figs. 7.3 , 7.4 e 7.5 se

aproximam de forma qualitativa dos resultados de R. B. Pipes e

outros [26], R. Hussein [27] |
a avaliac@io guantitativa, pela dificuldade de

e Y. R. Wang e T. Chou [28].

NZo foj possivel um
es, diante dos dados fornecidos

implementar-se exempl0S similar

por estes autores. |
tensBes obtidas indica claramente a

0 nivel das

consideracéo dos efeitos térmicos em placas

importancia da
além de provocarem a degradagdo

_sanduiches. Estes efeitos,
~ By g o g o

o L ausam as tensbes mecanicas, que podem

fisica dos materiais, ©

' . '.Ura.

provocar a ruptura da estrut .

i a primeira etapa do trabalho. A seguir,

Esta analise conclu
i tal das placas sanduiches.
sera desenvolvida & P
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2 * PARTE

ELABORACAO E ANALISE EXPERTMENTAL DAS PLACAS SANDUTCHES

Esta segunda parte do trabalho pode ser dividida em dois

tépicos

~ primeiramente sera moldada uma placa sanduiche. Esta placa

tem uma proposta de aplicacio pratica, sendo utilizada como

suporte isolante para circuitos impressos
- a seguir, com os protétipos elaborados, serfo efetuados os

ensaios mecénicos que possibilitarfio ' a validacao experimental

dos programas computacionais de célculo das tenses, feitos na

primeira parte. Além disso, as placas serio gualificadas segUndo

exigéncias das normas de Tlaminados elétriceos (resisténcia a

flexdo),
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CAPITULO 8

CONCEPCAO DE PLACAS SANDUICHES USADAS COMO SUPORTE ISOLANTE
PARA CIRCUITOS IMPRESSOS

8.1 - INTRODUGCAO

As atuais placas usadas como laminados elétricos

(vidro / epdxi) estldo super - dimensionadas em relaciio as

solicitacdes mecénicas. Estas placas tém como exigéncias

basicas de qualificac8o, além de boas propriedades fisicas e

elétricas, as seguintes caracteristicas
- resisténcia e rigidez & fiexdo ;
- estabilidade dimensional ;
- = planicidade.
As estruturas sanduiches possuem estas qualidades de forma
destacada. Dai a idéia de se elaborar um suporte isolante para

a concepcdo dos sanduiches. Esta

circuitos 1impressos com

proposta foi feita na Franca em 1989, por Nwokoye [17].

UM _DISPOSITIVO PARA MOLDAGEM DE

8.2 - DESENVOLVIMENTO DE
ESTRATIFICADOS POR COMPRESSAO A QUENTE

para fabrica¢io das placas sanduiches foi projetado e

construido um dispositivo de moldagem por compressfio & quente.

Este dispositivo € acoplado & uma Maguina Universal de Ensaios

possibilita o controle do processo em ' carga

MTS, o qu

(figura 8.1).



109

) 3
VAN

]

Fﬁ;
(

T
MWMW
I!{’

v }

Figura 8.1 - Equipamento de moldagem por compressio a quente
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descritos a seguir :
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3)

4)

5)

6)

7)
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componentes do  equipamento desenvolvido  sio

principais

Placas de prensagem : esta placas possuem superficie util de

200 x 250 mm e sfo feitas em aco ;

sistema de guias : & constituido de duas placas-base e quatro

barras verticais com juntas autografitadas ;

Aquecimento elétrico : foi feito com resisténcias elétricas
L

isoladas por tubos ceramicos refratarios ;

Isolacdo térmica esta camada de 1isolamento ¢ composta por

mantas de asbesto ;

Circuito de resfriamento : € feito com circulac8o de 4agua e

visa isolar termicamente a MTS ;

Controle de temperatura : para © aguecimento em rampa foi
utilizado um potenciémetro, e para obtencdo de temperaturas
sado. um controlador tipo PD. A velocidade

constantes 'foj u
de aguecimento para' o dispositivo alcanca 7°c / min, e a
temperatura maxima atingida ¢ de aproximadamente 300 °c ;

foi efetuado pela MTS, e o monitoramento

Controle de carda
A forca de fechamento pode variar de

feito por computador.

0 a 70 KN .
FANEROOANT FEDENAL 0O DTS .
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As figuras de 8.2 2@ 8.6 mostram de forma mais detalhada os

componentes descritos anteriormente.

Figura 8.2 7 yista geral do equipamento de moldagem

[Raday

TR e
PR
3
-
ah N

b
s o E}I ~<"

moldagem, acoplado & MTS

do aparato de

Figura 8.3 - Vist®

SETTERSDADE .FERERAL CB CEERLABIAR
oo G L ) PRI
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dispositivo d

- petalhe do

a quente
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de carga
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Figura 8.6 -~ Sistema de controle de temperatura
ARl * .

-

8.3 - DEFINICAQ DOS MATERIAIS UTILIZADOS

. > igéncias fisicas, elétricas e
. azerem as aexig y

Além de satisf

' . : - epoxi), os componentes devem
A sdos tipo FR-4 ( ;

mecinicas dos lamina

TR teriais na interface pele-alma.
g bilidade de ma
permitir a compati

A £ tura.bésica do supokte isolante € mostrada na figura 8.7.
estru

PELES

ALMA

. ; neH asica do laminado elétrico
- - Configuracdo b
Figura 8.7 .
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Os materiais selecionados foram Os seguintes

a) Peles

Utilizou-se "prepreg"” de tecido de fibra de vidro e resin
epoxi. Este material € rigido e garante g resisténcia mecanic

do laminado. As suas caracteristicas sio

: P-7628

Referéncia do fabricante

Numero de feixes (trama X corrente) :'17 X 12
2

197 g/m

Peso aproximado

~ Contetudo em resina 40.9 a 41.2 %

-~ Espessura prensada 0.185 mm

b) Alma

E constituida por uma espuma sintatica : mistura de resina

ocas de vidro. Esta formacéo permjte

epdxi e microesferas
meThorar a estabilidade dimensional e diminuir a densidade. Ag

propriedades destes materiais sdo

b.1) Resina epodxi bromada

XB81258,00

Referéncia do fabricante

Peso equivalente em epdxi 420~465

1000-4000

Viscosidade cinematica a 25 ‘c (cps)

Conteﬁdo em sélidos 80 %

18.56-20.5 %

Contetdo em bromo
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b.2) Microesferas ocas de vidro

~ Referéncia do fabricante Q-CEL 400

- Cor : branca

- Densidade efetiva : 0.160-0.185 g/cm3

- Dimens3o das particulas
Média : 75 pm

variac8do : 10-200 im

b.3) Endurecedores :
- Diciandiamida

- Benzil Dimetil Amina

b.4) Solventes
~ Dowanol PM

~ Dimetil Formamida

~ Metil Etil Cetona

8.4 - ESTUDO DO CICLO DE MOLDAGEM

0 conhecimento preciso do comportamento da resina durante

© processo de.po71merizacﬁ0 é de fundaménta1 importéncia para a

fabricacfo de materiais compostos.
Varios autores estudaram o comportamento da resina e dos

nte os processos de transformac8o, podendo-se

pré-impregnados dura
361, B.M., Fanconi e outros [37], M. F.

citar J.M. Tang e outros [
A.R. Mallow e outros [39]. O objetivo

Fesquet e outros [38] e
principal destes estudos é de conhecer-se, para uma determinada



técnica de moldagem, os valores a serem impostos para a

temperatura e a pressfo em cada fase do processoc de cura.

A fig. 8.8 mostra a evolucdo da viscosidade de dois

tipos de resina, a uma determinada temperatura de moldagem.

VISCOSIDADE

PLASTIFICACAO|RETICULAGAD
TEMPO

Figura 8.8 =~ Evolucdo da viscosidade das resinas, em funcio

do tempo

Para as resinas termofixas observa-se na figura 8.8 duas fases

Na fase de plastificagdo hd uma diminuiclio sensive]

distintas.
sob aclo. da temperatura. Na fase de reticulacio

da viscosidade,
a densidade aumenta, conduzindo a uma estrutura tridimensional,
comportamento a ser
termofixas (fig.8.9 ). Por ter uma

outre observado ¢ a variacido da

reatividade das resinas
reaciio essencialmente exotérmica, © controie do processo de
ente pode ser influenciado.

moldagem por compressfo a au
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TEMPO Pico exotérmico
M{NIMO DE ~J,¢/// .

CURA

TEMPERATURA

e

ENDURECIMENTO RESFRIAMENTO

Temp.
amb,

TEMPO

Figura 8.2 - Curva tipica da reatividade de uma resina

termofixa

Dois parametros fisicos influenciam decisivamente na

definicio do ciclo de cura : a temperatura de transiclo vitréa

(TG) e o tempo de gel (tg). Estes parametros auxiliam na escolha

do tempo correto de aplicacfo da temperatura e da pressfo sobre

0 laminado.
Existem varias formas de se determinar a Tg e .o tg, que

sistema. Nwokoye [17] desenvolveu

sfo caracteristicos de cada
iliza o proprio equipamento de moldagem por

uma técnica gue ut
‘Este método ¢ baseado na mudanca de volume

compressdo & quente.
polimerizacdo e a consequente

fase de

durante a
stema (variac8o esta que ¢ "percebida"

da resina

varijacZo de forca no s1

pela MTS).
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Com a determinacio de Tg e tg, e considerando

comportamento da resina descrito nas figuras 8.8 o 8.9 .
* ’

possivel] obter ciclos otimizados de presséé © temperaturs

Isto foi feito por Nwokoye [17], e este ciclo sera adotado aqu

como referencial para o processo de moldagem.

8.5 ~ PROCEDIMENTO DE_MOLDAGEM

O ciclo de laminacdo é feito com prensagem a frio Deste

forma os componentes s#o colocados diretamente na prensa
. ’

iniciando-se o aquecimento e a aplicacio da carga.

Apbés diversas moldagens chegou-se 2 composicio quimica

mais equilibrada, e aos ciclos de pressfo e temperatura melhor

adaptados ac processo. Estas stapas serio descritas a seguir.,

8.5,1 ~ COMPOSICAO QUIMICA

A formulaglo basica da espuma sintatica desenvolvida e

- verniz de impregnacdo (obtido & partir de [40])

Componentes Partes em
Peso
Resina ep6xi " 125.0
diciandiamida 3.0
Endurecedores ) ) : :
benzil dimetil amina 0.25
dOWﬁnO? PM 16.25
Soﬁventes {;imetil formamida 16.25
[meti] etil cetona 8,125

~ microesferas ocas de vidro : 72 % em volume,.



Em relacdo a proporcédo de microesferas ocas de vidro, um
) 1 4
estudo feito por G. Villoutreix e outros [41], +indicou uma

diminui¢3o das propriedades térmicas, elétricas e mecanicas
} ’

guando aumenta-se a quantidade de microesferas Estas

propriedades sio :

resisténcia a compressio ;

- resisténcia ao choque ;

médulo de elasticidade (E) ;

- densidade (d) ;

permissividade dielétrica ;

~ fator de perdas ;

condutividade térmica .'

No estudo constatou-se que apenas a difusividade térmica

e a rigidez especifica (E/d) cresceram com o aumento da

'proporcﬁo de microesferas.

Os graficos ilustrativos das propriedades citadas eétéo

mostrados no ANEXO III.

8.5.2 - COMPOSICAO DOS MATERIAIS NA PRENSA

A colocac8o dos diversos componentes do laminado na prensa

segue a esguematizac8o mostrada na figura 8.10,.
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i

DESMOLDANTE
FOLHA DE COBRE
PREPREG

ESPUMA  SINTATIC
PREPREG

DESMOLDANTE

FOLHA DE COBRE

" PLACA DE PRENSAGEM

A

Figura 8.10 ~ Disposic8o dos materiais na pre

8.5.3 - CICLO DE TEMPERATURA

nsa

iclo de temperatura otimizado tem cinco fases distintas
O cic

(fig. 8.11).

btencdc de um material com estrutura homogénea,
obten

rigidez no final do processamento.

0 aumento gradativo da temperatura permitiu a

além da boa

175 +

TEMPERATURA (°C)

' @

"iso

TEMPO (min;)

a 8.11 - Ciclo de temperatura otimizado
Figur :
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Fase I : aquecimento a partir da temperatura ambiente T,, até

80 °c, com elevacdo de 5.5 ‘c/min . T1 deve ser esco]hida

T1=
de acordo com a temperatura de ebulicdo dos solventes ;

Fase II : patamar de 80 °c, durante 20 min ;
- Fase III aquecimento de 2.7 ‘c/min, ateé T, = 175 c . A

temperatura T2 esta abaixo da resisténcia térmica da resina ;

‘c, durante 50 min ;

- Fase IV patamar de_175

resfriamento até 50 °"c, com um decréscimo de

- Fase V
taxa de resfriamento pode ser aumentada,

1.7 °c/min . Esta

dependendo das possibi11dades doc sistema.

8.5.4 -~ CICLO DE PRESSAQ

A aplicacio da pressiio deve ser suficiente para permitir
uma boa impregnacdo das fibras e garantir um material isento de

bolhas. Além disso, o acabamento
com estas consideracdes, o ciclo de carregamento

superficial do laminado deve

ser observado.
otimizado tem duas fases (figura &.12).

PRESSAO (MPaq)
o
@®
1

o
(&)

(9]
o

o ' : 190
TEMPO (min. )

Figura &.12 — Ciclo de pressdo otimizado
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8.5.5 - CICLOS DE PRESSAQ E TEMPERATURA SIMPLIFICADOS

Uma opc¢do de um ciclio de cura simplificado pode ser visto

Este ciclo ¢ mais “pratico" do

nas figuras 8.13 e 8.14,
ponto de vista de controle, além de permitir a diminuiciio do
tempo de moldagem. O resultado final obtido com este ciclo ¢
compativel com o resultado do ciclo otimizado.

TEMPERATURAPC’

155
TEMPO (min.)

Figura 8.13 — Ciclo de temperatura simplificado

o]
o -

PRESSAC (Mpq)

155
TEMPO . (min,)

bt

Figura 8.14 - Ciclo de pressio simplificado



123

8.6 ~ RESULTADO OBTIDO

Em relac¢do ao processo de moldagem, o sistema de controle

Proposto demonstrou sua eficiéncia, com a obtencfio dos ciclos de
Pressio e temperatura escolhidos. Neste sentvdo, alguns cuidadosg

durante a cura, como o dominio do escape

devem ser tomados
de gases, advindos da ebuligio dos so?ventes, alem da fuga da

Propria resina. Outro aspecto €& que os materiais Utilizados na

Confec¢ldo do dispositivo ndo devem ser "sensiveisg” és variacdes

de  temperatura, causadas pelas reacdes da resina, que sig
exotérmicas. Isto pode interferir no

Caracteristicamente

do dispositivo e no préprio. controle dog

funcionamento
Parametros envolvidos.

Foram confeccionados suportes
impressos de simples e dupla. face. Os protétipos (fig. 8.15)

isolantes para Circuitos

At AN lvl‘#"‘"v"?‘ln".‘if‘l‘lrﬁﬂv B il ] IR e ey YEITE Y- ey prewt

kg D T

R o it e s o

Laminados elétricos tipo sanduiche obtidos

Figura 8.15 -
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tém cor esbranquicada e © acabamento superficial é satisfatério

. 1

considerando © apare1hamento disponivel. Além disso, uma boa
b}

matriz durante a soldagem foi

aderéncia do condutor na

verificada.

analise . permite dizer que o suporte

Uma primeira
mesmo ndo se efetuando os ensaios

elaborado tem boas qualidades,

icos correspondentes.
ais envolvidos na confecgo

fisicos e eléetr Esta conclusio pode ser
a natureza dos materi

justificada pel
os materiais possuem boas propriedades

do modelo, ou seja,

fisicas e elétricas para @ finalidade desejada.
s destacadas para ©s sanduiches foram

As caracteristica
. rigidez 2 flexdo, lteveza, estabilidade dimensional

confirmadas

e planicidade.
material ocbtico é de 1.10 g/cma, enguanto

A densidade do
existentes no mercado, este valor é

que para os de vidro/epéxﬁ,

de 1.85 g/cm3.

nalise final, um 1jevantamento preliminar permitiu

Como a u
ue o custo do suporte sanduiche é bem menor que o

concluir d
‘ i1ares (vidro/epoxi).

custo dos materiais sim
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CAPTTULO 9
ENSATOS MECANICOS NAS PLACAS SANDUICHES ELABORADAS

capitulo seréa feita a verificacido experimental

Neste
(ensajos de tracdo e carga concentrada) dos modelos tebricos
desenvo]vidos na primeira parte e a gualifica¢do dos protétipos

elaborados, do ponto de vista de resisténcia meclnica em
flexfo (ensaio de flexdo em trés pontos).

- ENSAIO DE TRACAO UNIDIRECIONAL

9.1

S DE TRACAQ

9.1.1 - CARACTERISTICAS pOS ENSAIO

Diversos autores estudaram o] comportamento dos
sob tracdo, dentre eles P. Michel ([42] ,

estratificados s
Tarnopol’skii [43]; T01f e Clarin [44],Pindera e Herakovich [45]

e Seichepine e outros [46].

pe uma forma geral, Os principais aspectos envolvidos

neste tipo de ensaio para OS materiais compostos, e em especial
para os de vidro/epoxi, siio os seguintes

- em carregamento monoténico, © comportamento sob tracdo nas
o & praticamente linear, elastico e fragil.

direc&és do reforg
Fora dos eixos do reforco, © comportamento é'eiastop1ast1¢o.
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- na realizacdo do experimento, a influéncia dos esforcos

exercidos nas extremidades (fixacdo) sobre a distribuicﬁé do

campo de tensBes é consideravel ;

~ influéncia dos bordos Tlivres : durante o ensaio aparecem
tensSes de cisalhamento tranversal que provocam o descolamento

das camadas. Este fendomeno chama-se delaminac3o e ¢ causado

pela diferenca‘de‘rigidez de camadas adjacehtes.

9.1.2 - REALIZACAO DO ENSAIO

8.1.2.1 - Forma dos corpos de prova

A forma dos corpos de prova deve ser tal, que evite a

bordas, e a ruptura das extremidades, causada

delamina¢8o nas
pelas gérras de fixac8o. O acabamento do.material no processo de
usinagem também pode auxiliar nestes aspectos.

A geometria escolhida [43] esta mostrada na figura abaixo :

200’ . _ N

Uy ‘vllf_’rm'”"'r
T
A Y

i

50 ot

24 i

- geometria dos corpos de prova de traco

cotas em mm

Figura 9.1
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9.1.2.2 ~ Ccurvas tensido X deformacdo obtidas

Foram realizados diversos ensaios (fig. 9.2) variando-se

a relacdo t/h. A taxa de deslocamento que possibilitou os

melhores resultados foi de 0.5 mm/min.

T r———
e

ST
PP §

TR BT

TR T

=

et

[

13

[,

| oo

Figura g.2 - Montagem do ensaic de tracio

m os diagramas tensdo X deformacdo

As figuras 9.3 e 9.4 mostra
s criticas de solicitacio. O resultado de

para as duas direcde
o comportamento
cio das fibras, enguanto que a fig. 9.3;

fragil dos sanduiches u
9.4  mostra d : quando

a solicitacdo ¢ na dire
rtamento menos acentuado quando a dire¢8o dos

demonstra um compo

bre o cCOrpo de prova esta "fora dos eixos”.

esforcos so



o
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25

TENSAO {MPa)

20

t/h=0.82

,
|
v

25 30

€ x 10% (mm/mm)

°

. ~ A b= T 50 9 - AL
, se4c0 tensfo X deforma¢8o na dire¢ AT
Figura 2.3 - Graric
60
C] —g—— L CMM
= NWOKOYE
o 50 |
'S
=
u .
F 40 |-
t/h=0.80
30 Ak
' H
10
I 1
o' 05 10 15 , 20
ex0O(mm/mm)
= 0"

Figura 9.4

- @grafico ten

sfio X deformacio na difecéo 2]
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O diagrama da figura 9.4 ‘mostra uma similaridade entre
re os

resultados do LCMM e os d '
e Nwokoye [17]. Isto
. era esperado
) ]

caracteristicas . dos materiais que compd
emn 0s

Porgue as
dois casos sdo idénticas. Ddsta

Sanduiches elaborados nos
maneira - i
, como forma de aproximacdo, -0os dado ;
s da -identifi
1cacio
serido adotados aqui e utilizados ﬁa
s

feita por Nwokoye [17]
analises feitas subsequentemente. Esta identificacio é compi
. _ mplexa

quando feita mecanicamente, e o LCMM nio dispde do aparelh
amento

especifico, necessario para sua efetuacéo.
les ortotropicas foram obtidos por

Os valores para as pe

medicdes ultrasonoras [17]1, € valem
E11='27500 MPa v, ,= 0.279
Ezz= 25000 MPa P, 5= 0.271
E33= 1600 MPa DZ3= 0.084
G, ,= 7130 MPa
6132 8030 MPa
G, = 6900 MPa

s constantes elasticas sio

A alma & suposta isotropica € @
g = 616 MPa v = 0.30

=

E = 1603 MPa

TSIONAIS

9.1.2.3 - MODELOS_PREV

do ensaio
com os resultados experimentais, a
ais,

de tracdo wunidirecional vai

A modelizacdo

Permitir, em compara¢do
modelos tedricos sob o aspecto da rigidez e da

Validacdo- destes
portada pelo sanduiche em tracdo.

tensio maxima su
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a) Médulo de elasticidade médio E_

Considerando apenas O esforco de tracdo uniaxial, a lei d
. , e
Hooke permite obter facilmente a expressfo para o modulo d
e

elasticidade médio

_ 1 _ 1z : ,
Bt (e m ) | (9.1)

m

b) Ruptura do material em tracio

A ruptura dos sanduiches em tracdo ¢ funcfio da relacio
t/h [17], e pode ser dividida em 'duas partes

b.1) Para t/h > 0.5

Ha a ruptura

da . alma, levando & ruptura total do

caso, © modelo dque me lhor descreve o

sanduiche. Neste
ruptura de Yon Mises

comportamento & o critério de

o, = 0y 8,(t/h) | (9.2)

onde ,
9 tensio de ruptura da alma

1 az az 473 >
ga(t/h) = ——ﬁ-—'z— (¢1 + ¢2 - 4 2

a a
% (t/h) = ¢ - C;, A/ An

. :
92 (t/h) = c2 - C;, A/ P

n



131

A = 2
Azz Aia/A11

b.2) Para t/h < 0.5

Ha a ruptura da alma, conduzindo aluma redistribuici
. 1cdo das

t & :
ensoes na interface e nas peles. Nesta condicdo, o crité
. ‘ ' ’ itério de

ruptura de Norris & melhor adaptado

- oP X
o, = 0 9,(E/h) - (9.3)

onde ,

p
- tensido de ruptura da pele

g (t 1 P i E? ° ol
p(E/h) = & (‘1’1“”2";5‘ "-‘1"’2)
2

oP - ¢cP -c¢cf
, (t/h) = c,, Cl4 A1z/ A,
¢P - P - cP

2 (t/h) - sz C Aiz/ A‘l‘l

von Mises e Norris consideram a energi
. a

os critérios de
a a alma e as peles respectivamente. Nos

aplicad
a ¢ considerada
a diferenca dos modulos elasticos

de distorc¢éo,
isotropica e as peles sfo

dois casos a alm
ortotroépicas. Norris admite
do tecido, enguanto que o critério de

nos sentidos de reforco
i1ibrado.

Von Mises supde um tecido equ
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9.1.2.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

a) Modulo de elasticidade

A fig. 9.5 mostra que os valores obtidos
estdo abaixo dos valores tebricos (expregséo

experimentalmente

Isto pode ser explicado por fatores relativos ao ensaio

8.1).
experimental, citados no item 9.1.1 .

10
S
[+
Z 8+
M
0
x
tJ
6 4
4+
2 L _____CURVA TEORICA
® PONTOS EXP
0 — ¢ - ¢
0.5 o6 a7 0.8 0.9 1.0
: t/h

Figura 9.5 — Evoluc¢do do médulo de elasticidade médio com t/h

b) TensBes de ruptura

a ruptura do sanduiche ocorreu de forma

Conforme esperado,
material essencialmente fragil,

"brusca”, caracterizando um
.6 os resultados experimentais sfo comparados com

Na fig. 9

0s obtidos a partir das formulas 9.2 (curva 1) e 9.3 (curva 2),
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demonstr ando uma boa corr el acii‘» o. O ef eito da variac8o de t/h
| ’ : i h : nio
oi anal 'isado para r eTaC5eS menores, € desta forma apenas o
f r ] a

critério de VYon Mises foi verificado.

300 l
I
- | @ VON MISES
- :
& I
= : <::> NORRIS
o i l
2001 , © VALORES EXP
100+
0 0.2 0.4 .
' ' . t/h
Figura 9.6 - Evolucdo da tensfo de ruptura em funcdo de t/h

PONTOS

g.2 - ENSAIO DE FLEXAO _EM 3

0 teste de flexdo em 3 pontos vai permitir identificar a
rigidez do materjaT em flexdo, e possibilitar o calculo das
tensBes de ruptura, para comparac¢do com ©S va]orés exigidos
pelas normas de 1am1nados eléetricos.
dados de grandes deslocamentos, o ensaio

Embora forneca
tem a desvantagem de apresentar um campo

de flexfo em 3 pontos

ariavel sobre o c€oOr
complexos para os materiais compostos

de tensdes V po de prova, © que gera modos de

ruptura frequentemente

[47348] . v
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89.2.1 ~ EXECUCAO DO ENSAIO

realizados na MTS, Utilizando-se o

Os ensaios foram
9.7. Este dispositivo foi

dispositivoe mostrado na figura

prQJetado e construido para ensaios em mater1a1s compostos, |
S, e

apresenta bastante prat1c1dade, possibilitando o controle
em

carga e deslocamento (adquiridos via micro~computador).

A e ———, — . e - +
f’ : st s sz ke b RN O 051 s e i - ;
I
) | ]
i ¥ ¥
i
: i e ——— [
* o
|
| { ]
b I
,I — i P
! 5% l (¥ } ! }
; P
¢ B B § ™y ey ,'5 P
TP it ) I
! % 1 O il PR | H
| v
L r?"“‘“ wM“M.-! Cl
Y & oo
i i
b
Soroe o -
¥ S { K
' i o
j 3 \
pan? 5“ )
e e [
tget
g 1
[
e ;
&nﬁwv;..w e et i i b . ‘

Figura 9.7 - Vista do dispositivo para ensaio de flexio em

3 pontos

A geometria dos COrpos de prova e a montagem do ensaio

estio esqdematizados na fig. 9.8.
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i15 mm

Figura 9.8- Dimensdes utilizadas no ensaio de flex8o em 3 pont
, os

Os sanduiches s8o posicionados na direcéo

das fibras . A carga
do corpc de prova, com velocidade de

0.56 mm/min, até a ruptu

¢ aplicada no centro

ra (detalhe na figura 9.9).

wm ey w3
o

e A T
i3

o b o a2 IR S

A T
L n———————

.

Figura 8.9 - petalhe do posicionamentd do corpo de prova

no
ensaio de flexdo em 3 pontos
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9.2.2 ~ RESULTADOS OBTIDOS

9.2.2.1 - Mobdulo de elasticidade aparente Ea

Para flexdo em 3 pontos, o médulo elastico aparente ¢ dado
pela equacido [49] :

m 1
» (8.4)

onde : )
b, h e 1 representam respectivamente a Targura, a espessura e g

distancia entre apoios da placa ;

& a inclinacdo da curva forca x flecha em relaclo 4 origem. o

m
resultado de um ensaic esté mostrado na Tigura 9.10.
200
<
(&3
S
S (501
100 - |
50 - G
L) . ) i ) 1
o} 04 0.8 1.2 16 20 2.4
: FLECHA (mm )
Figura 9.10 - Vafiacéo- da ¥lecha em relacdo a forca aplicada,

para t/h = 0.86
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Por outro lado, o médulo de elasticidade em flex3o pode ser

obtido diretamente das leis constitutivas, valendo

D
12 D 12
E = — ( 11 « )
a h‘S 01,1 (9-5)

Os valores obtidos experimentalmente (expressio 9.4 ) e

teoricamente ( foérmula 9.5), para t/h = 0.86, s#o

E, (tebrico) = 9.50 x 10% MpPa

E, (experimental) = 7.96 x 10° MPa

Como aconteceu ho caso da tracdo, o valor experimental asta

provaveis causas disto estlio ligadas a

abaixo do teodrico. As

e a propria realizac3c do ensaio

-

obtencio dos corpos de prova
(condijcles de apoio e aplicacdo da carga; sistema de aguisicio

dos dados, etc.).

9.2.2.2 - Ruptura estdtica

No caso de placas sandulches sob flex#o, a ruptura das

peles em tracio ou compressdo ocasiona a ruptura total da
diferentemente do ensajo de

estrutura. Isto acontece poraque,
traciio, na flexdo, a posi¢do de cada camada em relac¢do ao plano
portamento giobal do sanduiche.

médio interfere no com
A tensdo maxima de flexd30 em 3 pontos para uma determinada

forca Fp no momento da ruptura, vale [49]

3 Fy, 1
(9.6)

<
h

R 2 b h?
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levam ao seguinte resultado (valor

Os ensaios realizados

médio), obtido da expressio 9.6

o, = 2550 Kgf/cm’

Este valor estd acima dos exigidos pelas normas V[501 Vde
laminados elétricos do “tipo fenolite, e abaixo dos valores,
para os de vidro/epoxi (que estiio super-dimensionados).

10 DE _CARGA CONCENTRADA

9.3 - ENSA

Este ensaio tem por objetivo a simulacio experimental de

uma placa sanduiche simplesmente apoiada, scb carga
concentrada. Isto vai possibilitar a validac8o dos programas
ulo das tensdes, feitos na primeira parte.

computacionais de calc

9.3.1 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na realizacdo do ensaio foram medidas as deformacdes
normais na face inferior da placa sanduiche, segundo a montagem

a figura 9.11.

esquematizada n
no centro da placa, ate a ruptura. Para

A carga ¢ aplicada
isto foi construido um dispositivo que simula uma placa
straves de um sistema de roletes. Este

simplesmente apoiada,

o 4 MTS, O que possibilita o controle em forga

aparato é acoplad
e deslocamento (figuras g.12 e 9.13).
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- 4?%
§' A rolet
n . _,A / e placa sanduiche
\ 4 n/
8
extansometro
1355 *__ﬁ§3§-4/“// ©
a. , CORTE AA
- ‘
1 4875
3775
135.5
cotas em mm

/

o da montagem experimental do ensaio

Esquematizacd
centrada

Figura 9.11

de carga con

;
J
!
' .
o

R

[
Lo
okt

ensaic de carga
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«,“ Py

.....

L

Figura 9.13 - Detaihe da aplicacfo da carga no centro da placa

RESULTADOS

9.3.2 - COMPARACAQ DOS

e 9.15 mostram os valores paré as

As figuras 9.14
obtidos segundo a simulacéo

deformacdes normais  €i1 e €,
programas numeéricos.

experimental e 0S

o lineares, enguanto gque as curvas

As curyv

experimentais ndo tém
os demais
em torno de 11 % .

ensaios realizados). A diferenca

verificado com
esta Isto pode ser

média dos valores
dade da simulacdo numérica e experimental

explicado pelia dificul
dada & concentra¢do de esforcos no local

de uma carga puntual,

pode-se dizer que ©S resultados demonstram uma boa

Apesar disso,
correspondéncia de vaiores, © gue comprova a eficiéncia das duas

formas de abordaéem do pfob1ema.
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1000
g . CURVA EXPERIMENTAL
i <L — 0 ———
| g CURVA TEORICA
2
200
0.5 10 ‘1.5 20 25 30 35
Eyx 'Os(m/m)
Figura g.14 E |
. - Evolu¢8o da deformac¢do nor
mal 611 em  funcio da
carga aplicada
1000
= CURVA EXPERIMENTAL
= e CURVA  TEORICA
O .
o
[o]
[ T8
200

i |
‘2 .18 20
&2 103(m/m)

da deformacdo no -
rmal €,, em funcao da

Figura g,15 - Evolucfo
carga aplicada
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RA DAS PLACAS sOB _FLEXAQO

9.4 - ANALISE DA RUPTU

RUPTURA TRIDIMENSIONAL

9.4.1 - CRITERIO DE

0 critério de Hi11 €& muito utilizado para materiais
epoxi [51]. Este modelo é -Uma

compostos do tipo vidro /

generalizacio do critério de Von Mises e sua formulacio

polinomial é dada por

s =1 i,d, k1 = 1,2,38 (8.7)

F ;5 “x1

ijkl

picos O critério pode ser escrito como

Para materiais ortotro

2 2
2 4+ G (953" 011) + H (04" 22) +
(9.8)

r 22 33 r 2
2 42N ¢ = 1

M e N_ sfio parametros escalares que

onde F_, Gr; H, s .
caracterizam © ostado @@ deformacéo do material. A
ientes 1eva aos seguintes resuitados. :

determinacdo destes coefic

2
2 1/212.—1/x!‘)

PRV vZ )
Gr: é% «1/ zf + 1/ Xr 1/ r
(8.9)
- 2 . z° )
He (1 xErt /Y t5
1 N.—__...-l—-—
L = 1 M= 2 r 2
r ZRf ZSr
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‘sendo,
X_: limite de ruptura em tracdo na direcdo x;
Y : 1limite de ruptura em tracdo na direcdo x,
Z : limite de ruptura em tracio na direcéo x,

Q_: 1imite de ruptura em cisalhamento no plano (Xl’xz)
Rr: 1imite de ruptura enm cisalhamento no pjano (Xz’xj)_
S cisalhamento no plano (xi,xs)

1imite de ruptura em

Embora seja um critério bem adaptado aos sanduiches,a Formilace
a as tensdes de tracdio e compressfio. Isto

de Hi11 nzio diferenci
visto que a ruptura sob flexdo é

nido € relevante,

no entanto
onde a resisténcia & tracdo e

compressio

governada pelas peles,
Desta forma, o© critério de

sdo proximas na majoria dos casos.
Hi11 sera adotado para a placa sanduiche elaborada, e a
experimenta1 do modelo serd efetuada com a
concentrada ( déscfito'

verificacéo ,
realizacio do ensaio de carga

anterijormente) .

O CRITERIO DE RUPTURA

9.4.2 - VERIFICACAO EXPERIMENTAL D

ulo teobrico da carga critica, utilizou-se as

para o calc
adas no estudo de G. Sola [52], que ¢é

tensdes de ruptura calcul
udo de Nwokoye [17]

uma extensfio do est

- Para a alma (1sotr0pica)

. ' — - - 6
X =y =2Z= 25X (G pa . Q= R.= 5.7 14.434 X 10" Pa
r

r r
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peles (ortotrépicas)

- Para as
. . ’ 7
X = 30 x 10 Pa Q = 10 x 10 Pa
Yr= 30 X 107 Pa er 10 X 107 Pa
5 = 7.5 X 10" Pa

,z=10><107Pa

pelas relacbes de simetria, a ruptura ocorre na regido de

onde as tensdes normais e de cisalhamento

aplicaciio da carga,
sdo maximas. Para a constatacdo do ponto critico, foi utilizada
" uma malha (figura g9.16) que “varre” toda a placa.

/4 DE PLACA
X2

U O N

) I HR S

X, A—-

——

ytilizada para o calculo das tensdes

Figura 9.16 - Maiha
criticas de ruptura

acdo do ensaio experimental, a aplicacio da carga
com controle da ve

de aplicacldo da carga,

Na realiz
locidade de deslocamento.

¢ feita gradualmente.
eu exatamente
co ¢ caracterizado

| onto
A ruptura ocorr no P
por um comportamento

prOCGS

sendo qué o

"menos fragil” d
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Os resd]tados obtidos para a simulacido computacioné1 e Os

ensaios experimentais (valor médio) foram os seguintes :

Fe (tebdrica) = 510 N

Fe (éxperimenta1) = 540 N

A diferenga .dos valores pode ser explicada pela dificuldade
de se precisar & montagem € & mediclo experimental. Além disso,
existe a problematica da simulacdo a nivel ’teérico e
de uma carga concentrada,

experimental, da aplicacdo
com estas consideracdes, € levando-se em conta a
trabalhar com a ruptura de materiais

dificuldade de €
o dizer que os valores cbtidos para a forca

anisotroépicos, pode~s
E_  foram Sa+isf9+éréos. conclui—se desta forma, que © critério
R N ot 7 e v

m a ruptura do painel sanduiche elaborado.

de Hi11 caracterizou be
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CAPITULO 10

CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta analise final do trabalho pode ser dividida em tré

’

Partes interdependentes.

foram desenvolvidos trés 'prograMés d

Primeiramente
Célculo das tensdes em placas sanduiches. Mo case da placa sol

o método analitico que utiliza séries de
preciso guando comparado cop Outros

flexdo, Fourier

demonstrou ser o mais

Neste estudo,

a anadlise da Convergéncia das Séries

autores.

Permitiu uma consideravel atenuacfo do Fendmeno de Gibbs, embora

a4 aproximaciio para carregamentos criticos como o de carga
Quanté as

Concentrada, ndo tenha sido inteiramente satisfeita,

limitacdes naturais do método analitico (variaciio da geometrig
da placa, do carregamento e das condicles de contorno), estag
dificuldades podem ser atenuadas com aplicacdo de formulacses
€Specificas, desenvolvidas recentemente por diversos autores,

tradicionais ( Método da

em

aSéociacﬁo com os procedimentos
por exemplo ). Este estudo é sugestivo parg

Superposicao,

trabalhos futuros.
Em relacdo ao programa de elementos finitos, considerando

resultados cbtidos,e pela sua caracteristica de fTexibi]idade;

os
@ aplicacdo no célculo estrutural ¢ indicada. o problema da

de°00ntinuidade. das deformac¢fes foi eliminado Com "0 uso da
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técnica de diferencas finitas, embora esta técnica tenha
. : ’ suas

geometria da placa. Mesmo ndo sendo

limitacles em relacdo @

verificacdo mais ampla das potencialidades

apresentada uma
desenvolvido apresenta condicles

do .método, ©O programa

para tal, pastando interpretar-se corretamente os parametro
: s

envolvidos nha formulacdo. O objetivo principal aqui foi d
e

estruturaciio bésica do programa, mostrando

compor - se uma
Isto foi comprovado satisfatoriamente

sua validade operaciona1.
linha de raciocinio, a anadlise das tensles

Nesta mesma
itiu uma primeira verifica¢do da validade da

termomecéanicas perm

zada, € a consequente eficiéncia do programa

metodologia utili
elaborado.
prejudicada, dada

Neste caso especifico, uma avaliacHo

computacional
a. dificuldade de se

mais precisa ficou
1iteratura ©S exemplos aplicados, similares aos

encentrar na
desenyo1v1da . Isto aconteceu

formulacéo
s nio considera a variaclo do campo

pretendidos para @
porque a maioria dos autore

ano (xi,xz)‘da placa.

de temperatura no pi
'nestes trés estudos ¢ Aa

destacado

um fator @ ser

de

possibilidade trabalhar-se com  uma placa  sanduiche
nio € usual na literatura relativa ao tema

que
r o desenvolvimento de novos tipos de

assimétrica, O
pode facilita

Este aspecto
no a que foi mostrada na fig. 8.2).

estruturas sanduiches (cot
suporte isolante para circuitos impressos

Quanto ao
o obtido superou as espectativas iniciais

elaborado, © resultad

O conhecimento do processo;
pulacdo da metodologia de moldagem, permitiu

em relacio ao aspecto de concepcio

da estrutura e mani
ia. Ressalta-se que o objetivo

o dominio‘ pasico da tecnolog
de se obter um produto acabado

principal da pesguisa nao foi
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‘de transicdo vitre

Novas moldagens

~sanduliche sob

148

para efetivacdo mercadclogica, mas sim um protétipo q
ue

demonstrasse. a eficiéncia do sistema proposto.
Deve-se observar também a dificuldade natqra1 da moldagem

ciclos de pressdo e temperatura

de materiais compostos com

controlados, da forma gue foi realizado.
parte relativa aos ensaios mecanicos
?

Finalmente, na

obtidos foram satisfatérios , comprovando a

eficiéncia dos dispositivos construidos e validando a
metodologia experimental utilizada. Vale destacar que no Brasil
cio efetiva para ensaios em materiais

hio existe uma normaliza

compostos, como em Outros paises.

como  proposicdo  para trabalhos  futuros  sugere-se
s computacionais, incluindo as estruturas

incrementar os programa
multicamadas, com destagus 2 implementac8o de recurscs graficos
higroscopicas, uma abordagem

Em relac¢8o as tensdes térmicas e
blemma poderia ser feita, incluindo-se o

experimental do pro

regime transiente.
o coatro]e de temperatura deve ser

Na parte experimenta1,

ossibilitaria & identificacdo da temperatura

melhorado, o que P
conforme foi discutido.

a e do tempo de gel,

devem ser feitas (inclusive com outros
materiais), sumentando-se o espectro da retacdo t/h. Isto
permitira uma avaliacdo mais abrangente do comportamento do

tracdo e f
1eta das propriedades elasticas dos

lex3o. Posteriormente, pode ser

tificaclo comp

efetuada a iden
materiais envolvidos (1sctr0picos e ortotropicos).
sendo este trabalho o primeiro na area

vale reafirmar que,
partamento de Engenharia Mecanica da

de Materijais Compostos co be
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e Federal de Uberlandia, existe um vasto campo de

Universidad
académico como de pesquisa aplicada, a
y

atuac¢do, tanto 2 nivel

ser explorado.
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4 NEXOS
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ANEXO I

FQUAGOES CONSTITUTIVAS PARA A ELASTICIDADE LINgAR

A lei de comportamento ou lei de Hooke genera1izéda é

eéscrita sob a forma :

%5 % “iikr G
ou .if\jik;? = 11213 (I.‘f)

Eij = Sijkl 9.1

. . P im como o tensor de flexibilig.
O tensor de rigidez Cijiy 888N . ©i1idade

i angente 81 constantes. Todavia, gg
: o caso mais abr y
{jx) POssuem n

casos gerais de anisotropia s30 raramente Uteis. Os tipos mais

Utilizados sfo dados a seguir.

I.1 ~ Material isotropico

de comportamento possui apenas duas

Neste caso a lei

Constantes independentes :

. e & + 2 pce ' (I.2)
i . iJ
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onde
» e p : constantes de Lame
E
A E v T TEr ™
(1+v)(1—20) 2(140)
g : delta de kronecker

i

I.2 - Material ortotropice

Estes materiais possu

elastica, com 9 con

stantes independen

a lei de comportamento é :
%14 Cia C,2 Cia 0 Y -0 €.,
T2z Cy2 Coz Cos 0 Y 0 €00
0
033 _ C13 C23 C33 c ° 0 833
923 0 0 . 84 0 0 2 €,
__012_—— _—-_0 0 SGWL——ZEIL
onde :
E, (1- l)32“23) c = _E&_ 1 13 32)
C = — e =
11 A - 12 .
ES (v 3+ Vi?VZB) _ jil_ 23 13 p21)
13 A
E -
c = e, (1~ l)31”13) c .= _3 21
227 A 33
- - C = G
C = G C55 - GlS

om trés planos ortogonais de simetria

tes. Sob a forma matricial,

(1.3)
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A =1 v
v_ - V,3Y317 -
23 32 12 21 13 31 12 23”31 13 31 21

E S
v_.= —2p v,,= ’E'S"'V v E3
5 = v

E, ‘2 a2 E, 23 31 E, 13

rsal, as constantes s8o reduzidas

< : . '
Se existe uma isotropia transve
e a lei de comportamento resulta

para b5,
“11 Ci1 Ciz C,3 O 0 0 611——
T2z Ciz Ci4 C,3 © 0 Y €0
933 - Cys Cia Css 0 0 0 €44
Ta 0 0 0 C,y, 0 0 2 ¢,, (I.4)
943 0 0 0 0 Cas -0 2 €43
___012—_‘ B 0 0 0 0 0 C*.,_ 2 ¢,

I.3 - MW

& o caso onde o material possui apenas um plano de
independentes. Considerando

existindo 13 ,constantes

simetria,
y € o de si

que o plano (%, %2 metria, tem—se

_ ¥ o4+ C 2’

adﬁ,f Copyd £ P33
v,6 = 1,2,3
aﬂ 33 ? ’

- + €

Oag = Cazap € C3333 a,B = 1,2 - (1.8)
g3

— '3

%3 2 Ca3ﬁ3
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ANEXO II

PROPRIEDADES MECANICAS E FISICAS DE UMA MONOCAMADA
ORTOTROPICA | :

As constantes elasticas € higrotérmicas de uma camada
y.1) podem ser determinadas pelas

unidirecional (figura I

os da matriz (m) @ das fibras (f), através da lei da

propriedad

mistura .

....-——-‘.——-—"'”""—

F1ghra 1T i - Referéncia da monocamada
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I1.1 - propriedades elasticas (28]

m
I
m
<
+
m
3
<
3

m
I
m

icas 8
1.2 - Progriedades térmica [28]

E
= («.. E., Ve * % E. Ve’ / E,

x
11 r1 f1

+ V
@, = o__ = o /-\7——‘-{-(1"/\/‘. ) (1. + VYV,
22° %33" “rz £ .

(II.1)

/ Ei)'ozm

(II1.2)

S/ v, YO+ K KD
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I1.3 - Propriedades higroscépicas [83]

B,- B (1-V )E /E

11 m f
S V. ( - Y ) E_
Bae® = B_(1 V/—_—ﬂ) 1 / ]
/ v, E, * (1 -v VvV, )E]
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ANEXO III

PROPRIEDADES FISICAS, ELETRICAS E MECANICAS DE UMA ESPUMA
SINTATICA DE MICROESFERAS OCAS DE VIDRO E RESINA EPOXI

villoutreix e outros [41] permitiu a

0 estudo feito por G-
elétricas e mecanicas

identificacdo das propriedades fisicas,
se variava a porcentagem de

sintatica, quando

- a

microesferas ocas de vidro.
deste tipo de
ccificas para determinadas finalidades

estrutura, quando se deseja

o dimensionamento

obter propriedades €SP
utilizada no estudo ¢ a

A composi¢do da espuma sintatica

a seguinte
¥B 3052 A

- resina epOX
- microesferas ocas de vidro :

risticas das microesferas ocas de vidro

Tabela III.1 - caracte

T
SERIE , ,
p23/5001B37 2000C156
pPROPRIEDADES L /250 E22X
densidade média 0.23 0.37 0.15 0.22
espessura parede HM 0.93 1.38 0.60 0.52
diametro medio MM 60 55 60 35
_.,..——-—-..————-""‘-—-—““"E-m
vi azi vel.10 10.00 17.00 6.23 9.
jdro/vaz108 44
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Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir -

1 - Propriedades mecanicas

1.1 ~ Densidade

z
5 120
= —Ci5
;J 105 oos
g LITTr S B 37
2] ——r 22
»n Q9
=
[
Q

0.75

0.60

0.45 '

o
% MICROESFERAS

variacéo da densidade em  funcio

Figura I11.1 -
volumétrica de microesferas

1.2 - Resisténcia 2 compresséo

—cC15
~-=B 23
e 3 3 7 3
-——E22

COMPRESSAO ( MPq)

50

% MICROESFERAS

a resisténcia & compressZo em funcfio da

Figura 111.2~ variacdo d
a volumétrica de microesferas

tax
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1.2 -~ Resisténcia ao chogue

|
f . 4.80
IS — s
- 2424 oa
< ———B23
[6) ——
= 368 E22
! LT N
] i
ﬁ 302
256

2.0j— + + + + + t + s + .
20 30 40 50

% MICROESFERAS

Figura TIII.3 - Resisténcia ao chogue em funcdo da taxa

volumétrica de microesferas

1.4 -~ Médulo de elasticidade

zoo 20 . 30 40 60

% MICROESFERAS

modulo de elasticidade em funclo da

Figura I11.4 - variacdo do
taxa volumétrica de microesferas
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1.5 - Rigidez especifica

- 5000
~
- ~-CI5
a L’
(] v 523
1] yd orivas
. *B37
y 2 < ~~E22
i
e .
e
@
300
2000 ’ + + -t + + + + 4
o 10 20 30 40 50

e MICROESFERAS

Figura 1I11.5 - variac8o da rigidez especifica em funcfio da taxa

volumétrica de microesferas

2 - Propriedades elétricas

2.1 ~ Permissividade dielétrica

~ClI5
—=B23
..... ~B37
———E22

PERM. DIELETRICA : ¢

i c; éo 30 40 50
% MICROESFERAS
cfio -da permissividade dielétrica em funcio da

Figura 111.8 ~ varia

taxa volumétrica de microesferas
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2.2 - Fator de perdas -~ tg o

3o da taxa volumetrica de
. cHo de tgd em fung
Tabela I11.2 -~ variagc ,
| microesferas

T |
» 2{resina 5% 10% 20% 30% | 40% 50%
tgé - 10| pura
1 ____*__,___—__...-—-—-"1
3,2 2.9 3.5 2.3
cC 15 ___;_,,
. 3 7 3.6 3-4 2-9 2.4
B 23 .
| N 7 2.6 2.2
2.8 3.1 3.6 2. .
o | 2.8 2.4 2.2
v . 2!9 L] L] [ ]
3.5 3.0
g2z | %7
rérmicas

3 - Propriedades

3.1 - Condutividade térmica

7. 0190 ——CI5
e ——=B23
e B37

o"ea“_ woereeese e v osssnompns ot ® nete, _._522

-
~~§-

Te

o,

.....
......

.....

vl .

ERMICA: A ( wa'
|
|
|
|
I
Pl
{
|
|
i
I
|

COND. T
/ ,
i

J PN
40 50
0.09 10 20 30
© ' o MICROESFERAS

v i funcio da
vidade térmica em

. da conduti |
riacdo

Figura III.7 -~ va '
umetrica d

taxa VO

e microesferas'
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3.2 - Difusividade térmica

:'guo{—
? i —CI5
E --~B23
a loo“- ....... 837
< ——E22
Py
e .
Z sor
M ]
- |
W
5 804}

|
e 20 30 40 50

°/e MICROESFERAS

térmica em funcgo da

Figura III.8 - variacfo da difusividade
microesferas

taxa voTumétrica de
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ANEXO IV

ENTRADA DOS DADOS. KOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Os arquivos dados a seguir mostram como ¢ feita a entrada

dos parametros de calculo, o gue possibilita a utilizacio dos

foram montadosg para o

Estes arquivos

Programas elaborados.
s 6 e ’7. Os

Calculo das tensdes nos exemplos dos capitulos 5

dados n3c mostrados sido fornecidos por via conversacional,

¢ries de Fourier

T
.y

V.1 - Programa de célculo gue utiliza a

X

C***********mx****X***#*****#**%****KK******X*************m*****
' X

ARQUIVO DOS PRARAMETROS DE CARREGAMENTO
X

C .

C

CXAN AN ok ook KA KK KKK KRR ORI K KKK KKK AKX Kk
¥

05 PARAMETROS SAOD ¢ %
X
FPoli(face inferior) *
X

CARREGAMENTD SENOIDAL : Pol,

PARA
PARA CARREGAMENTO UNIFORME : Pog . 5222 | i
PARA CARREBGAMENTO PARCIAL ¢ POQ,PDQQ»Xbl,XbL,S’d X
PARA CARREGAMENTO CDNCENTRADDz: FP4,P44 ,Xbll.Xb22 X
PARA CARREGAMENTO LINEAR : Fo5,FPo55,XXb2 ’
CARREGAMENTO TRIANGULAR :P04,.FPo44 :
. %
b3
X
X
¥
X.

3

C
C
c

PARA
ELES ENTRAM NA SEGUINTE ORDEM :
1,Xb2,C.d,PA,XB1L,Xb22,P05, XXb2

P F’D‘;.-Xb
0i,Po2,Pad, 2044, P44 ,P055

‘ Poll,Po22,Po33,FPo4
*x*m*****,********m*#*x*#*x**xxmxt*#**x*xx*xmm**#m*&m*xxmx*x**

C
C
4,.4,1D6,.25,.25,1D6,.25

C
C
C
c
C
C
C
C
C
>

;lDé,-__lDb’__lDé'_lD(” 'c’;é', Sy
v,,o’o’o,o’o .

e
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KKK K ROK KK K KOK OK K KOK KKK F KK KKK XK X K % % %
. , X

CHOk KOk Ok K K K K K K KK KK K K KO K OKOR KKK

c

g ARQUIVO DE ENTRADA DAS COORDENADAS DOS PONTOS X
g******m*xx***x********x*xxxxxx**x******x**xx**x*******mx***x:
g' AS COORDENADAS ENTRAM POR FONTO : X1,X2,X3 .
gm******************x*»x*xm****m*mm***x#*m**x**x***#x********:

-167,.333,.025
.25, .333,.025

.0833,.167,.025
. 0833, .0833, .025

**g*xm*x*#****m*x**x***#x***x*xx#x#*
*

g******x*****m****xxm**x
C ARQUIVO DAS CONSTANTES ELASTICAS .
C 2V Das TENSOES DE RUPTURA | y
< X
e e S ST L L L LR EEEE L ELLLLAELY

X

CoH XK 3K o K KK K KK K KOk X KKK
pELA ORDEM 3

El,Ez,Ez,Glz,uls,Gzz,
CONSTANTES DA PELE SUPERIOR

ENTRE
NIL1Z,NI13,NIZ3

PRIMEIRA LINHA
PELE INFERIOR

SEGUNDA LINHA CONSTANTES DA
TERCEIRA LINHA @ CONSTANTES DA ALMA

X,Y,2,3,RsS .
TENSOES DE RUPTURA DA ALMA
pE RUPTURA DA PELE SUPERIOR

PEILE INFERIOR

(13

QUARTA LINHA
TENSOES

, TENSOES DE RUPTURA DA
****l********#*#***ﬂ*****m

#***********k

*

X

*

*

X

X

*

*

*

X

X

%

X

X

¥

¥

QUINTA LINHA :
*

K

X

C
C
C
c
c
C
c
c
c
c
C
c
c
c
c
c
C
c
g SEXTA LINHA

XK oK K K K K R KRR KK
25D&,1D6, 1D6,0.5D65 0.5D6,0-<
: SD&, 1D&, 1D6 . 0. 5D6) 0. ng O-ADéy? 2
D& 4506 1p6.0.5D6,0:2

) 4
25D6, 2506, 25D6, 14+ 434D6, 14 43422024
3OOD6 300D6, 100Dé 100D6é " 100D¢ 205
300D6, 300D6 . 100D6, 100DE" £00D6+ 7

J 0

34D6 .
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Iv.2 - Programa de calcuio que utiliza elementos finitos

***************************X******##**#***********

oK KK KK KKK K KK

Cx ARQUIVO DA MORFOLOGIA DOS ELEMENTOS X X
= —————— e s s Lt L L L LLLELEE LR R REEEEELELEL LS
Cx XX
Cx ENTRE COM O NUMERO DOS 9 NOS DE CADA ELEMENTO X X
Cx | KX
———— et T2 TS L LT LLLLLELE L L L L L LELELELLE L
»

15,16,17,8,9,10,1,2,3
17,18.19,10,11,12,3,4,5"
19.20,21,12,13,14,5,6,7
29.30,31,22,23,24,15,16,17
31,32,33,24,25,26,17,18,19
33,34,35,26,27,28,19,20,21
43,44,45,36,37,38,29,30,31
45,4&,47,39,39,40,31,32,33
47-48,49,40,41,42,33,34,35

; k KKK K OK KOKOK SKOK kK KR OK KK ROR K K R K NOK KK
YOk Ok kK ,*********#******#
A 0 DE CARREGAMENTO DOS NGS %

Cx ARGUIV ) DU HUS .
c***m***x**x*m*****xx*xx*******mxx*x*»*x*«mx*&x****&*»m**mx*xm
' XK
Cx
Cx ENTRADA DOS DADOS: NUMERO DO NO, VALGR DA CARGA XK
X K
g:**********xm*****x***mm*xx***x***m***x*x*m*mmm*xx*m******m*x
C
%, 249002.

10, 431962.
11, 498185.
12, 431962.
13, 248188.
16, 433378.
17, 751812.
18, 867071.
19, 751812.
20, 431962.
23, 499819.
24, g867071.
25, 1000000.
26, B&7071.
27. 498185.
- 30, 433378.
L, 751812,
32, 867071.
33, 751812.
34, 431962.
37, 249819.
38, 433378.
39, 499819.
40, 433378.
41, 249002.
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************#**************#*****************

CHOK KK K OK K KKK K KKK K K K
Cx ARQUIVO DOS PARAMETROS DE ENTRADA X X
R S TR L L L LR L LR L L AL LR
Cx

C¥ ENTRE, PELA ORDEM : NUMERC DE ELEMENTOS, NUMERD TOTAL DE ::
Cx NOS. NUMERO DE NOS COM RESTRICOES, X X
Cx NUMERO DE NOS COM CARGA, COORDENADA X3, X
C x ESPESSURA DA ALMA, ESPESSURA TOTAL DA X
Cx PLACA X
Cx *x
C*******x****#*****x*********#*#****m********m***#**********#****
C

9.49,24,49,.02

CaOK ok K K K KK dOKOKK

5,.045, .03

FOKOK KK KKK

NOS NOS

SR KA KKK RO R KRR KKK KK KR KOk K KK
Ckx ARQUIVO DAS RESTRICOES CONDICUOES DE CONTORNO )
e S L L LA L EL R L L LR LR L LRI L

TR KK K K oK KK KK R K KKK K

Cx .
Cx , *x
C¥ ENTRADA DOS DADOS : NUMERO DO ND, O = LIVRE XX
Cx 1 = RESTRINGIDO * X
or X X
x COLUNA 2 = u30 X%
ox COLUNA 3 = psil * K
Cr COLUNA 4 = psiZ XX
Cy COLUNA 5 = tetad XX
o COLUNA 6 = fil X ¥
o COLUNA 7 = fi2 Kk
Cx r
C*******************x****xxaxmmxx*****m*******mmm****#****§**x
c .
l’l’lﬁll’l!l.!l

2!1’1’091!1!0

3,1,1,0,1,1,0

4,1,1,0,1,1,0

5,1,1,0,1,1,0

6,1,1,0,1,1,0

/!151’17191!1

14,1,0,1,1,0,1

21,1,0,1,1,0,1

28,1,0,1,1,0.1

35,1,0,1,1,0,1

42,1,0,1,1,0,1

49,1,1,1,1,1,1

48,1,1,0,1,1,0

7,1,1,0,1,1,0

46’1?1709151’0

45,1,1,0,1,1,0

44,1,1,0,1,1,0

33,1,1,1,1,1,1

‘)631'0,1,1,0,1

39.1,0,1,1,0,1

©2,1,0,1,1,0,1

15,1,0,1,1,0,1

8,1,0,1,1,0,1

XX
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C*******************x*mmx***mm**x*m**m****m*x*********»xx**x***
Cx ARQUIVO DAS COORDENADAS DOS NOS : X ¥
C***************x***x****m**********x**x#*****xx***x*x*********
Cx X
C % ENTRADA DOS DADOS: NUMERO DO NO. X1, X2 XX
cx X X
C****************x*x*xxx#*****m*x***x#m****m***x***m*m****xxx*x
c .
1,.0,.5

2,.0833,.5

g,.0833,.417
10, .167,.417
11,.25,.417
12,.333,.417
13,.417,.417
14,.5,.417
15,.0,.333
16,.0833,.333
17,.167,.333
18, .25, .333
19,.333,.333
20,.417,.333
21,.5,.333
22,.0,.25
23,.0833,.29
24,.167,.29
25,.25, .25
26,.333,.20
27,.417,.25
28,.5,.25
29,.0,.167
30,.0833, .167
31,.167,.167
32,.25, 167
33,.333,.167
34,.417,.167
35,.5,.167
36,.0,.0833
37,.0833,.0833
38,.167,.0835
39..25,.0833
40,.333,.0833
41,.417,.0833
42,.5,.0833
43,.0,.0
44,0833, .0
45,.167, .0
46,.25,.0
47,.333,.0
48,.,417,.0
49,.5,.0
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IVv,3 -~ Programa de calculo das tensles devido ao efeito térmico

C***************************************X**************k*******
X

C
c ARQUIVO DOS PARAMETROS DE CARREGAMENTO TERMICO X

X
g**&******************X*********************#******************.

L 3

08 PARAMETRDS sAd

DA PELE SUPERIOR'

DA ALMA

COEF. DE DILATACAD LONGITUDINAL
FPELE INFERIOR

DILATACAD LONGITUDINAL

gggg: gg DILATACAO LONGITUDINAL DA

COEF. DE DILATACAD TRANSVERSAL DA PELE SUPERIOR
AF22 COEF. DE DILATACAC TRANSVERSAL DA ALMA

COEF. DE DILATACAD TRANSVERSAL DA FELE INFERIOR

X

X

L 8

AF1 :
*

%

X

> L
Chps CDNDQTIVIDADE TERMICA DA FELE SUPERIOR *
*

%

X

X

LS

*

X

¥

AF2.
AF3
AF11

nnaug

CAPS A ALMA
- )DUTIVIDADE TERMICA D

82?1 = ggﬁgUTIVIDﬁDE TERMICA DA PELE INFERIOR

TA = TEMPERATURA NA FACE SUPERIOR DA PL:CS

TD = TEMPERATURA NA FACE ITngégg E?XQL)C'

’ RAS ESTAD :

¥ESTAS ngzggggngo TERMICO SENDIDAL : ND MEID DA PLACA
BARA C RREGAMENTO TERMICO UNIFORME : gg/ PONTQ
PARA CARKE TERMICO TRIANGULAR : NA BORDA

PARA CARREGAMENTO

ELES ENTRAM NA SEGUINTE ORDEM
> AF3,AFLl1,AF22,AF33,CAPS,CAAR,CAPI

X

%

¥

¥

X

Ta,TD,AF1,AF :
X

X

ﬂﬂﬂﬂﬂ(’)ﬂﬂﬂ(‘lﬂﬂﬁﬂﬂ

KKK 3K Ok KK R XK K X008 X K % ok % %
p KOk K K K K KK JOKOK K 0K 5
**K*********#********

,175.,8.6,22.1, 8.6,22.1,8. 6,22.1,0.353,0.3,0.3
.y . £

N O
N
UT
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ANEXO V

DESCRIC,Z(O DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA CONFECCAO DE PAT
SANDUICHES s

Os materiais mais utilizados na confecciio dag
] estrutura
s

Sanduiches sio os seguintes [51,53]

V.1.1 - Alma plana
balsa e contraplacas (madeiras)

diferentes espumas flexiveis ou rigidas

poliuretano ;
resina fendélica ;
poliéster ;

-~ epoxi ;

silicone ;

- PYC ;

polietileno ;
polipropileno ;
poliestireno ;

acrilonitrilo-butadieno~estireno (ABS)

acetato de celulose ;
copolimero de etileno e acetato de vinij
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V.1.2 -~ Alma em colméia
~ papel kraft ;
papel kraft impregnado de resing ;

poliéster reforcado de fibras de vidro

papel poliamida (Nomex) ;

ligas de aluminio ;

Tigas de titdnio, aco e superiigas.

V.2 - peles

~ resinas termofixas reforcadas por tecidos oy "mat” de

fibras de vidro, carbono ou aramida ;

- fibras de celulose impregnadas ;

~ Tigas de aluminioc e aco.

A unifo das peles e da aTma’é feita por uma ligacio do

ajuda de resinas compativeis cop os

tipoc colagem, com a
iigacdo pode ser ci4ssica, com a

Mmateriais presentes. Esta
interposiciio de um filme de cola, ou resultar do Processo de

fabricacfio (impregnacfo direta das peles sobre a alma).
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ANEXO VI

A seguir é apresentada a relag¢do dos trabalhos publicados
em congressos cientificos e seminarios, desenvolvidos durante a

execucgio da dissertacio.

”

[1] - CUNHA, J. e BILLA, R., C&lculo tridimensional de placas

s

k sanduiches anisotropicas solicitadas em flexi3o "

Anais do XI CCBEM, SHo Paulo, 1991, 125-32s5

[2] - CUNHA, J. e BILLA, R., " Elaboracdo e identificacfio de um

novo material para circuitos impressos : Sanduiche
Multicamadas”, Anais do SIMPOSIO FRANCO-BRASILEIRC DE

CIENCIAS DOS MATERIAIS, Ouro Preto, 1992, 34-35

R Pt "’*MM e

[3] - CUNHA, J. e BILLA, R., Calculo de placas sanduiches oy
estratificadas solicitadas elasticamente em flexio",

Anais do SIMPOS IO FRANCO-BRASILEIRO DE ‘CIENCIAS DOs

MATERIAIS, Ouro Preto, 1892, 32-33

[4] - cuNMA, J. e BILLA, R., "Projeto e fabricacio de um novo,
material do tipo sanduiche”, Anais do II CONGRESSO DE

ENG. MECANICA NORTE-NORDESTE, Jodo Pessoa, 1992,325-331
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[5] CUNHA, J. e BILLA, R., "Caracterizacdo mecénica de placas
sanduiches :ensaio unidirecional e de carga concentrada"”

Anais do VI SEMEC-UFU, Uberlandia, 1992

e BILLA, R., " Ensaios de flexdo em

[6] MURILO, C., CUNHA, J.

3 pontos para materiais compostos”, Anais do VI

SEMEC-UFU, Uberlandia, 1992

J. e BILLA, R., "Desenvolvimento de um dispositivo

CUNHA,

para moldagem de ma
« CBECIMAT, Aguas de Lindéia, dezembro/1992

(7]

teriais compostos por compressio a

quente”,

J. e BILLA, R., 'Analise da  ruptura de placas

anisotrépicas”,X CBECIMAT, Aguas de Lindodia,

[8] CUNHA,
sanduiches

dezembro/1892



