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CUNHA, J., "Análise do comportamento mecânico e elaboração de 

placas sanduíches anisotrópicas", Uberlândia, 1992, 180 p.

RESUMO
Apresenta-se neste trabalho um estudo teórico / numérico 

de cálculo tridimensional de deslocamentos, deformações 

e tensões em placas sanduíches assimétricas. Através da 

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

cargas estáticas de flexão e sujeitas à ações higrotérmicas. Os 

Programas computacionais desenvolvidos utilizam o método

analítico, com séries de Fourier e a técnica de elementos 

finitos. Conjuntamente, ' foi estudado o critério de ruptura que 

melhor se adapta aos sanduíches . Os resultados obtidos foram 

verificados experimental mente, demonstrando a eficiência dos 

modelos implementados. Numa segunda etapa, foi elaborado um novo 

tipo de suporte isol ante (no Brasil) para circuitos impressos, 

com a concepção das estruturas sanduíches,. 0 protótipo obtido 

apresentou boas propriedades diante das exigências normativas de 

laminados elétricos, com algumas vantagens em relação aos seus 

similares.

LAMINADO COMPOSTO - SANDUÍCHE - FLEXAo - HIGROTÉRMICO -

LAMINADO ELÉTRICO



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

of anisotropic sandwich plates", Uberlândia, 1992, 180 p.

ABSTRACT
A theoretical and numerical tridimensional .calculation of

displacements, strains and stresses in antisymmetric sandwich 

Plates is presented. The study was carried out in plates, 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 experimental results demonstrated 

the efficiency of the implemented models. In a second part of 

the work, a new type (in Brazil) of support for printed Circuit 

boards was elaborated with the sandwich paneis conception. The 

obtained prototype presented good properties, considering the 

standard of electrical. laminates, with some advantages in 

relation to its similars.

LAMINATED COMPOSITE ~ SANDWICH ~ BENDING - HYGROTHERMAL

ELECTRICAL LAMINATES
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CAPÍTULO 1
INTRODUÇÃO

Os materiais compostos têm papel de destaque na engenharia 

de estruturas onde altas relações resistência / peso específico 

são requeridas. Tanto do ponto de vista de esforços mecânicos 

como de outros efeitos específicos, como ações da temperatura e 

de umidade, os materiais modernos são exigidos no desempenho de 

funções múltiplas. A. possi.bi 1 idade de variação dos elementos 

constituintes da estrutura segundo as direções preferenciais dos 

esforços, garante aos compostos uma eficiência global 

excepcional. Neste sentido, os painéis sanduíches destacam-se 

pela variedade de combinação de materiais, apresentando 

características de leveza e rigidez.

No Brasil, o trabalho com compostos é incipiente e a 

maioria dos materiais.de alta performance, assim como os 

"softwares" de cálculo estrutural,são importados. Nesta linha de 

raciocínio, a proposta inicial deste trabalho foi de se estudar 

o comportamento mecânico de placas sanduíches, elaborando-se um 

programa computacional, que seria comprovado experimentalmente. 

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

então a idéia de se propor uma aplicação prática para este 

material a ser obtido.
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Utilizando-se da sugestão de Nwokoye [17], elaborou-se 

um novo tipo de suporte isolante para circuitos impressos, com 

a concepção das estruturas sanduíches. O objetivo é de se 

moldar um protótipo nacional, com tecnologia e materiais 

disponíveis no mercado interno. Este laminado elétrico é do 

tipo FR-4, sendo comparável aos de tecido de fibra de vidro / 

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

permitir a diminuição dos custos de produção.

Quanto ao estudo do comportamento mecânico de placas

Comportamento Mecânico dos Materiais).

sanduíches, a análise é feita em dois aspectos referentes à

origem das tensões mecânicas. Esta aná1i se permitiu a

elaboração de um programa computacional, que será o primeiro

passo para a constituição de um "software" de cálculo de

estruturas de materiais compostos do LCMM (Laboratório de

1) Cálculo de placas sanduíches anisotrópicas assimétricas 

sob flexão

Neste caso a formulação analítica utiliza a teoria de 

ordem superior de placas, que inclui o efeito das deformações 

cisalhantes transversais. Esta teoria é um modelo mais 

sofisticado do comportamento de estratifiçados em flexão, e vem 

substituir a teoria clássica das placas, que é inadequada para 

este tipo de aplicação. No cálculo das forças resultantes a lei 

de Hooke generalizada será utilizada, permitindo a identificação 

tridimensional do campo de tensões.

Duas metodologias de cálculo são adotadas para as ' placas 

sanduíches. 0 método analítico aplica uma teoria de ordem
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superior mais geral, desenvolvendo as formulações por séries 

duplas de Fourier, com a suposição de um campo de deslocamentos 

cinematicamente admissível. Neste estudo é abordado também o 

problema da convergência da aproximação espectral, o outro 

método aplicado é 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 

cálculo está no fato de que o método analítico, embora mais 

preciso, tem suas limitações com respeito à geometria da placa, 

à variação do carregamento e das condições de contorno. No 

caso do cálculo feito por elementos finitos estas dificuldades 

são superadas. No entanto, aparecem aqui problemas de precisão 

na aproximação, causados pela descontinuidade das derivadas 

(representadas pelas deformações). Isto será amenizado com a 

associação da técnica dé diferenças finitas.

Finalmente, para integração desta parte de cálculo das 

Placas sob flexão, foi estudado o critério de ruptura 

tridimensional que melhor se adapta às placas sanduíches.

2) Cálculo de placas sanduíches anisotrópicas assimétricas sob 

ação higrotérmica

Este estudo é justificado por ser um problema crítico para 

os materiais compostos em geral, sendo motivo de numerosos 

trabalhos recentes. A grande variedade de aplicação dos 

compostos, em especial no setor aeroespacial e na engenharia de 

construções, expõe estes materiais à ambientes agressivos, 

induzindo as estruturas à dílatações que comprometem a
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resistência mecânica.

A análise que é feita utiliza uma metodologia análoga 

à desenvolvida por séries de Fourier. Isto vai permitir uma 

variação significativa . dos carregamentos térmicos e 

higroscópicos, identificando as tensões no estado

tridimensional.

Na etapa final do trabalho são realizados os ensaios 

experimentais (tração, flexão em 3 pontos e carga concentrada), 

para validar-se os programas computacionais elaborados, além de 

permitirem a qualificação dos protótipos de laminados elétricos

concebi dos.
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ls PARTE

PROGRAMA DE CALCULO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO DE PLACAS SANDUÍCHES

Esta primeira parte do trabalho tem por objetivo a 

elaboração de um programa computacional de cálculo dos 

deslocamentos, deformações e tensões tridimensionais em placas 

sanduíches assimétricas, sob flexão elástica, e sujeitas à ações 

higrotérmicas. Para isto serão utilizadas duas metodologias de 

de cálculo : formulação analítica, através das séries de Fourier, 

e formulação numérica, pelo método de elementos finitos.
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CAPÍTULO 2
REVISÃO DOS ESTUDOS DE PLACAS ESTRATIFICADAS ANISOTRÓPICAS

Uma estrutura mu"l ti camadas ou um estratifiçado é um 

conjunto de várias monocamadas empilhadas, com diferentes 

orientações. A fig. 2.1 mostra esquematicamente a constituição 

de um estratifiçado.

Figura 2.1 - Representação de um estratificado
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Como introdução ao estudo de placas estratifiçadas, 

relaciona-se abaixo as hipóteses clássicas de Love-Kirchhoff,que 

são um ponto de referência da problemática de cálculo das placas 

de materiais compostos. A teoria clássica de placas multicamadas 

pode ser enunciada da seguinte forma:

a) a deflexão da superfície média é pequena comparada com a 

espessura da placa;

b) o plano médio permanece indeformado subsequentemente à 

flexão;

c) a geometria e os materiais constituintes da placa são 

tais, que os fenômenos de esforços normais e de flexão 

são desacoplados. Isto é verdade para placas isotrópicas 

ou multicamadas simétricas. Em geral, os dois fenomenos 

são interligados;

d) as .seções planas inicialmente normais à superfície média, 

permanecem planas e normais à superfície depois da flexão. 

isto significa que as deformações cisalhantes 

transversais são desprezadas;

e) a tensão normal transversal é pequena quando comparada 

com as outras componentes e pode ser desprezada.

Estas suposições implicam no tratamento em duas dimensões, 

diminuindo a complexidade do problema tridimensional. Todavia, 

as simplificações sugeridas podem levar a erros significativos 

no cálculo das tensões, principalmente considerando-se que as 

placas estratificadas em geral são sensíveis ao cisalhamneto.. 

Isto é explicado pelo fato de que a relação entre o módulo de 

elasticidade e o módulo de cisalhamento chega a cinquenta para 
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os compostos, enquanto que para os materiais isotrópicos esta 

relação está em torno de três. Portanto, as teorias de cálculo 

destes materiais devem levar em conta esta realidade física.

As relações constitutivas que governam o estado de tensões 

das placas podem ser obtidas por duas formas de tratamento. Uma 

metodologia explora diretamente as equações de equilíbrio, que 

caracterizam o estado de equilíbrio dos corpos elásticos, 

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

métodos baseiam-se no princípio variacional, onde a energia

potencial de deformação assume um valor mínimo quando a

di stri bui ção das tensões no corpo corresponde ao estado de

equi1íbrio.

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

efeito das deformações cisalhantes transversais, fazendo

hipóteses sobre a forma das tensóes e considerando o fenômeno de 

acoplamento entre o alongamento no plano e a flexão transversal. 

Ele aplicou o principio da energia complementar mínima, 

conjuntamente com o método dos multiplicadores de Lagrange, 

R.D. Mindlin [ 4,5 ] estudou o movimento de placas isotrópicas á 

partir das equaçSes da elasticidade tridimensional, e introduziu 

os fatores de correção para o efeito do cisalhamento. N. J. 

Pagano [6] apontou as limitaçBes da teoria clássica das placas, 

apresentando solucdes para placas simplesmente apoiadas, sob 

flexão cilíndrica.

As teorias subsequentes se baseiam na teoria de Reissner, 

que é na verdade uma generalização da teoria clássica das placas. 

Estes estudos estabelecem um campo de deslocamentos

cinematicamente admissível, o que facilita á imposição das
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condições de contorno. Reissner assume que os deslocamentos são

da seguinte forma:

ou,= u,+ x3v,

u,= U2 + Mz (2.1)

Esta foi a primeira teoria consistente que incorporou o efeito 

das tensões de cisalhamento transversais, sendo chamada de 

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

que a teoria prevê que as tensões ri3 (i = 1,2) são uniformes 

ao longo da espessura da placa , o que não ocorre na

realidade. Torna-se necessário deste modo, a introdução dos 

fatores de correção das tensões. Surgem então as chamadas 

teorias de ordem superiõr, que estabelecem variação parabólica 

das deformações cisalhantes transversais ao longo da espessura, 

dispensando a correção. A terminologia ordem superior se refere 

ao nível de truncamento dos termos da expansão em séries de 

potência dos deslocamentos, o que fornecerá a ordem final do 

sistema de equações diferenciais parciais.

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

deslocamentos da seguinte forma:

ul=
0

U1 + Ví +. 2o , 3 .X39l + *3*1

u2=
0

u2 V2 + *3°2 + *3*2

U3 =
0

Ü3 + X3V3 +
3 3

(2.2)



1.0.

Neste caso, o desenvolvimento das equações que governam o 

equilíbrio da placa foi feito através do princípio da energia 

Potencial estacionária. Esta teoria é bastante completa, jà que 

Inclui os modos de deformação no plano e fora do plano da placa 

J•N■ Reddy [8] estabeleceu uma formulação semelhante, supondo

Porém, que ■ a deflexão transversal é constante ao longo da

espessura da placa, ou seja :

(2.3)

Isto quer dizer a tensão normal transversal é desprezada. Reddy 

utiliza o princípio dos deslocamentos virtuais para determinar 

as equações de equilíbrio do sistema.

Outros autores, como H.Murakami [9], J.M. Wnitney £10,11], 

C. Kassapoglou e P.A. Lagas [12], A.K. Noor e W.S. Burton [13], 

e S.-i.chou e outros [14] partiram de metodologias de cálculo 

semelhantes às anteriores , introduzindo funções que 

simplificavam o equacionamento, o que reduzia a generalidade das 

aplicações. T. Kant [15] adotou um campo de deslocamentos que

considera uma variação quadrática das deformações cisalhantes

transversais e variação linear da deformação normal transversal,

da seguinte forma .*
3 .

u,= + x3«,

U3= X3^2 + X3*2

U3= U3 + X3e3

• n«ac n aue é uma vantagem quando sef1nal do sistema de equações, o que

(2.4)

c «nroximação e permite reduzir a ordemEsta formulação tem boa aproxn»^



resolve o problema por métodos aproximados. Este é o caso de 

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

elementos finitos.

A generalização da teoria de ordem superior foi feita por 

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

potência, como segue :

aj(X1’ Xz’

,U2= f xJ b ( X,,X2)

j «0

k-1
U3= 2 *3  <j( X1,X2)

(2.5)

Esta é na verdade uma extensão da teoria de Lo , Christensen e 

Wu e, em princípio, quanto maior o número de termos na série, 

maior será a precisão dos resultados. Isto no entanto, torna a 

análise das formulações complexa, no sentido da interpretação, 

física dos termos envolvidos e da ordem elevada do sistema de 

equações.

Neste trabalho será adotada a teoria de ordem superior 

relativa às proposições de Lo, Christensen e Wu [7].
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CAPÍTULO 3
AS ESTRUTURAS SANDUÍCHES

3.1 _ rtFNERALIDADES SOBRE OS PAINfilS SANDUÍCHES

As placas sanduíches são um caso particular das placas

estratificadas, e se destacam pela 

rigidez à flexão. Elas são estruturas 

três elementossendo constituídas de

externas , chamadas

alma ( ou "core" )• A

baixa densidade e grande

globalmente anisotrópicas,

diferentes : duas camadas

peles ( ou "skins" ), e

fig. 3.1 mostra alguns

no centro a

exemplos de

estruturas sanduíches.

Ao contrário de uma placa estratificada propriamente dita,

onde todas as camadas têm um comportamento mais ou menos

idêntico, em uma estrutura sanduíche as peles e a alma

■funções distintas. A almadesempenham

estabilizador ou espaçador das peles, e ,

funciona como um

possuir uma

plano das peles, ou seja,

desta forma, deve

perpendiculares aocerta rigidez às deformações

rigidez ao cisalhamento transversal.

Isto vai permitir que as peles trabalhem praticamente como 

membranas.

A alma é constituída de materiais essencialmente leves e

O aspecto geométrico destes materiais é 
de baixa rigiu®2* K

«niirirfo o aue gera propriedades mecânicas frequentemente complicado, o que
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Figura 3.1 - Configurações básicas de estruturas sanduíches
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locais extremamente complexas. Por comodidade técnica e

numérica é comum tomar estes elementos como homogêneos, com 

propriedades físicas médias equivalentes. Assim, pode-se dividir

a a1 ma em quatro formas básicas principais, conforme é

mostrado na fi g. 3.1

plana : considerada na maioria dosalma

material homogêneo isotrópico;

alma em colméia : considerada um material

casos como

ortotrópi co

um

ou

isotrópico transversal;

alma ondulada : frequentemente suposta como um material

monoclíni co;

- alma alveolar : pouco empregada, 

um material anisotrópico geral,

podendo

ou sob

como

Os

monoclinico.

materiais constituintes

ser considerada

certas condições,

da alma podem ser de

polimeros
expandidos, borrachas , elastômeros, madeira, e até

rnetál icos.
As peles, ao contrário da alma, são materiais densos, 

rígidos e de alta resistência mecânica. Elas podem ser compostas

de ligas metálicas leves e principalmente de estratificados.

Os principais elementos utilizados na elaboração dos

painéis sanduíches estão descritos no ANEXO V. 

A escolha dos materiais que constituem a estrutura passa

por uma associação eficaz dos componentes, segundo as

propriedades finais desejadas, 

que satisfaçam à especificações 

esforços mecânicos estáticos e

portanto, as soluções técnicas

e critérios, não se resumem aos

consideram outros fatores como

isolação térmica, resistência ao choque,etc. resistência ao fogo, .soia^^
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Neste contexto, M. L. Sanmartin [18] apresentou um painel 

sanduíche assimétrico que procura satisfazer a várias 

propriedades simultâneamente. Este painel está mostrado na fig.

3.2 e pode ser denominado, na terminologia de materiais 

compostos, como um sanduíche híbrido.

Figura'3.2 - Esquema de um painel sanduíche híbrido

As aplicações dos painéis sanduíches são múltiplas. Vão

desde o uso em transportes como ônibus, trens e barcos, até

estruturas do setor aeronáutico, espacial e de armamentos.

3.2 - TEORIAS DE PLACAS SANDUÍCHES

Historicamente, a análise dos. materiais para a 

aeronáutica trouxe a maioria dos estudos relativos 

sanduíches. Assim , Reissner [1] utiliza o teorema da

i ndústri a

à placas

energia

, o estudo de placas sanduíches constituídas decomplementar para o
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materiais isotrópicos. Ele faz hipóteses de que as deformações 

cisalhantes transversais atuam na alma, enquanto que as peles 

trabalham como membranas, ou seja, apenas as tensões do plano da 

placa atuam. N.J. Pagano [19] apresenta soluções da elasticidade 

tridimensional 

diretamente as 

[11] soluciona

para placas simplesmente apoiadas, utilizando 

equações constitutivas. Em 1972, J. M. Whitney 

o problema para placas sanduíches com

sequência de empilhamento arbitrário, através das equações 

de equilíbrio. Ele considera fíexão cilíndrica e determina os 

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

utilizaram o princípio da energia potencial total estacionária e

formularam soluções para placas sanduíches com espessura

variável, pelo método de diferenças finitas..

Outros aspectos importantes do cálculo de placas

sanduíches sob flexão já foram discutidos anteriormente, visto 

que os sanduíches são uma particularidade das placas

estrati fi cadas.

3.3 - HIPÓTESES CLÁSSICAS DAS PLACAS SANDUÍCHES

Tal qual às placas isotrópicas e estratificadas, as placas 

sanduíches são objeto de várias suposições gerais de 

comportamento. Estas hipóteses são :

a) a placa é fina ou moderadamente espessa;

b) o sanduíche é constituído de um empilhamento de três 

camadas paralelas, perfeitamente ligadas entre si;

c) cada camada tem um comportamento elástico linear;

d) os deslocamentos e as deformações são pequenos;
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e) cada camada está num estado plano de tensões;

f) as forças de massa são desprezadas;

g) o carregamento transversal é normal.

Com excessão da hipótese (e) , onde o correto é de se 

considerar a elasticidade tridimensional, as demais hipóteses 

são válidas. A estas hipóteses comuns aos meios estratificados, 

fundamentais mais 

painéis sanduíches.

serão abordados a seguir os pontos 

significativos do comportamento mecânico dos

3.4 - ASPECTOS FUNDAMENTAIS QUE INTERFEREM NO COMPORTAMENTO DE 

PLACAS SANDUÍCHES [20]

Estas características influenciam decisivamente nas 

formulações de placas sanduíches e foram obtidas à partir de 

dados empíricos, provenientes principalmente de estudos feitos 

pelo setor aeronáutico.

3.4.1 FFEITO do CISALHAMENTO TRANSVERSAL

A consideração dos efeitos das tensões cisalhantes 

□. • pstratifiçados é de fundamental importância,transversais para
„ -a H-íarutido. Nos sanduíches isto é ainda maisconforme já foi discutiuu.

crítico, dada a ordem de 

responsáveis pelo efeito de 

das camadas. Este fenômeno

grandeza destas

delaminação, que

é característico

tensões. Elas são

é o descolamento

dos estratificados

' * « cirin obieto de vários estudos teóricos eem geral e tem sido coj» 

experi mentai s.
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3.4.2 - CONTINUIDADE NAS INTERFACES E CONDIÇÕES LIMITES SOBRE AS 

FACES DA PLACA

A consideração das condições de contorno nas faces da 

placa tem um papel fundamental na resolução do problema de 

flexão. Estas condições são dadas pelas expressões :

<ri3(± h/2) = 0 

<W + h/2) = Pt 

a33(- h/2) = P2

i

(3.1 )

sãoonde h é a espessura total da placa e Pt e P2 

carregamentos aplicados sobre as faces superior e inferior

os

da

placa.
Tão importante quanto as condições na fronteira, é a

continuidade do meio,demonstrada por duas imposições
garantia de

• mecânica das interfacesque exprimem a coesão rneocmi
na interface do vetor tensão 

Á i-raduzida por seis condiçõesdeslocamento u* , e traautiua p

(fig. 3.3). Esta

conti nui dade,
a e 13 do vetor

escalares :

ui (pi = ui( P2

at3

1,2,3 (3.2)i
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Figura 3.3 - Representação da interface do sanduíche

As condições 3.2 não implicam na continuidade dos tensores de

deformação tensão, e isto ocorre pela diferença de

caracteristi cas
do

sanduíche. Neste

geométricas e mecânicas de cada camada 

sentido, pode-se considerar que os coeficientes

e

elásticos de cisalhamento são parâmetros que

diferença 

ser usados

das características de duas camadas 

para corrigir as tensões transversais.

representam a 

e assim podem

3.4.3 _ TFJjSÕES ATUANTES, NAS CAMADAS

A forma da solicitação no sanduíche também é 

influenciada pelas características peculiares de cada camada. 

Os estudos efetuados permitiram a constatação de dois aspectos :

- as tensões de cisalhamento transversal « =1,2) 
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atuam essencialmente na alma, o que quer dizer que a alma 

trabalha praticamente em cisalhamento ;

- as tensões no plano da placa ( <x,p = 1,2) estão

localizadas essencialmente nas peles, o que quer dizer que 

as peles trabalham como membranas.

A fig. 3.4 mostra o estado de tensões em uma placa 

sanduíche sob flexão.

sanduíche
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CAPÍTULO 4
FORMULAÇÃO GERAL DA TEORIA UTILIZADA, APLICADA À PLACA SANDUÍCHE

4.1 - DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA

A placa sanduíche é assimétrica, sendo constituída por 

três camadas diferentes de materiais anisotrópicos. Nesta placa 

os carregamentos estáticos atuam no plano (x1, x2).

Figura 4.1 - Representação da placa sanduíche estudada

Na figura 4.1, a constituição do sanduíche é ;
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- h : espessura total da placa ;

- t : espessura da alma ;

- p : carregamento transversal na face superior ;

- p : carregamento transversal na face inferior.

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

inferior respectivamente.

4.2 - PRINCÍPIO DO MÉTODO

O estudo é baseado nas formulações

e Wu [7], e Nwokoye [17] solução é fundamentada em

modeli zações compatíveis com os fenômenos físicos estudados,

assegurando a continuidade dos. 

contorno. Assim,condições de
pode-se resumir as etapas do

método da seguinte forma :

a) construir um campo de 

admissível;
b) estabelecer um sistema de 

das equações de equilíbrio,

deslocamentos cinematicamente

equações diferenciais à partir

c) deduzir as tensões à partir das leis de comportamento.

com as seguintes expressões

4.3 -- CAMPO DE DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos sSo desenvolvidos em séries de potência,

A
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u,(x ,x ,x ) = E a (X,,X2)
1 1 j«0

u2(x1(x2,x3) = x^ bJ(x1,x2)

u3(x1,x2,x3) = x^ cJ(x1,x2)

(4.1)

e c.(x,,x,) são as funções j 1 zí
Eles serão chamados

Os termos

i ncógni tas

aj(x1,x2)> bJ(x1,x2)

dos deslocamentos à determinar.

de deslocamentos generalizados.
Desenvolvendo as equaçSes 4.1 para K = 3, a fórmula dos 

deslocamentos pode ser escrita na forma expandida : 

u (X ,x2,x,) = u^x^x.lt x^.xjf x^(x„x2)+ x>1(x1,x2)
1 1 2

u (x ,x ,x ) = u“(x1,x2í+ x^(x,.x2)f x’»2(x,,x2)

2 1

u3(x1,x2,x3) = u”(x2.x2)+ x3^3(x1,x2)+ x^(x,.x2)4 x>3(x1,x2)

(4.2) 

A ordem de desenvolvimento destas séries é consistente, no 

sentido de que as deformações

,, p u , são da mesma ordemaos deslocamentos 2
• nelo deslocamento transversalaquelas determinadas peso

cisalhantes . transversais devido 

d oem x3

u3.

que

4.4 - STSTEMA DE EQUAÇÕES

• . eouações tem 3K + 2 incógnitas,
0 sistema de equav

deslocamentos general i/.ados

que são os

necessitando portanto de 3K + 2



equações linearmente independentes para sua resolução 

conseguido utilizando-se as equações de equilíbrio.

Na ausência de forças de corpo, as equações de 

para cada camada podem ser escritas sob a forma :

div T = Ú

Estas equações são integradas ao longo da espessura 

com x-^ como termo de ponderação:
3

+ h/2 =
div T Xg dx3= 0 , com j = 0,1,.,.,K

- h /2

. Isto será

equi1íbrio

(4.3)

da placa,

(4.4)

Os cálculos para ordem K = 3 resultam nas seguintes relações :
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onde ,

(4.8)

+ h / 2

' N1 N2 ^12 Q1 V 1

M2 ^12 R1 R2 = X3

2

_P1 P2 P12 S1 S2_
-h/2

_X3 J

>

dX3

(4.9)

[ M*  M* M*
12 ]

+ h/2
= J C

J -h/2

X3 ] ’Cr22’ri23 dx3

N3

M3

p+h/2

X.

1
X3

-h/2 -1

%3 dX3

são os esforços
resultantes, e ainda

[q* rr ( +L 13
h/2) s3(- h/2) ] [1, h2/4]

tq2>nz] ÍT23(+ h/2) T í23
h/2)] [1 , h2/4]

[m1,11] [ri3(+ h/2) + r!3(’ h/2 >3 [ h/2, h3/8]

(4.10)

rr (+L 23
h/2) + T23(" h/2)] [ h/2, h3/8]

[q ,n ] CS3( + h/2) W h/2)] [1, h2./4]
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[ m ] = [t33(+ h/2) + r33(- h/2)] [h/2]

que são os termos que representam as condições de fronteira 

sobre as faces.

4,5 - CÁLCULO DOS DESLOCAMENTOS

A introdução das leis de comportamento nas fórmulas 4 • w ©
4.10 permite escrever o sistema de 3K + 2 equações, com 3k + 2 

incógnitas, sob a forma:

[ A ] [ U ] = [ f J (4.11)

onde :

matriz de rigidez, de ordem (3K +2, 3K + 2)

_ao(x1’x2) 

b0ÍX1’X2> 

C0(Xl’X2’ 

aI(xí,x2)

c„-JX1>X2)

b. (x,,xj

vetor coluna dos deslocamentos 
generalizados, de ordem (3k+2) (4.12)

[ A

t u ] =
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vetor coluna das forças generalizadas 

apliçadas.sobre as faces da placa, de 

ordem (3K + 2)

(4.13)

A resolução do

generalizados, e

sistema 4.11 identifica os deslocamentos 

deslocamentos u^u^ ug.com 4.2 determina-se os

4.6 - CÁLCULO DAS TENSÕES

r f ] = -

4.6.1 - Tensões no plano (xt,x2)

Primeiramente é calculado o tensor deformação, dado pela

expressão:

1/2 (u1 (4. 14)

A seguir , o cálculo das tensões cr
111 <7

22 12 é feito
diretamente pela lei de comportamento ( ou Tei de Hooke

generalizada). Para cada camada p, tem-se :

£ 
i j

. + u> J J, i )

e

crp = Cp e
1 j í j kl kl (4.15).

Uma descrição geral das leis de comportamento é feita no ANEXO I
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4.6.2 - Tensões transversais

a a. -r r e cr não podem ser calculadas diretamenteAs tensões 33
pela lei de comportamento. Isto é explicado pela diferença das 

características geométricas e mecânicas de cada camada, conforme 

foi discutido no item 3.4.2.
4-^^^inmas de cálculo das tensões transversais Duas metodologias uc

a. ^00 a qpauir. Elas satisfazem às condições 3.1 e serão apresentadas a seguir.

3.2.

4.6.2.1 - FORMULAÇÃO DE KROMM

Esta formulação é baseada 

equilíbrio, dada em 4.5

Q + d ~ 0 
a, a

na terceira equação de

a = 1,2

onde,

o+h/2
_ _ f cr dX„Q = J «3 3
« J-h/2

(4.16)

Assim, as

a = [<'33<+h/z) 33(-h/2)]

tensões transversais podem ser expressas pela teoria

- 0
e

de Kromm :
« “ .1,2cr = f (* 3 )

a.3 J

com
+ h / 2 .4

f f(x3) dx3 - 1
J -h/2

(4.17)

f(± h/2) = 0
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sendo f(x ) uma função que permite assegurar a continuidade das 

tensões na interface, e as condições de contorno nas faces da 

placa. A normalização de f(x3) permite interpretar Qa como os 

esforços cortantes.

0 critério escolhido para a correção das tensões de 

cisalhamento transversal considera a razão entre os módulos de 

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

a Ga3(I ou In)

Três casos são possíveis nesta formulação. Para cada caso será 

determinada a função analítica f(x3).

Caso 1 : X < a 1

K(t) (1 - 4xf/h2) em I e III

f(x3) = (4.19)

_ K(t)
(1 - t2/h2) em II

onde K(t)
= 3h2/2(h3- t3)

Caso 2 • \ = 1

f(x3) = (3/2h) ( 1 “ 4x3/h em I, II ou III (4.20)
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Caso 3 : X —------- « > 1

~K(t) ( 1 - 4x2/h2) em I e II

f(x3) = (4.21)

_K(t) ( 1 - t2/h2) + ,(3/2h) (1 - 4x|/t2) em II

com K(t) = 3h/2(h2+ ht + t2)

A determinação de a33 é feita pela fórmula :

a33 ' 9(X3) (P1 + P2) + 1/2 (P1" P2) (4.22)

onde :

g(x3)

(X3- 4x|/3h2 + t3/3h2 ) 

(1 - t2/h2) x3 em II 

(x3- 4x3/3h2 - t /3h )

em I

(4.23)

em III

sendo,
k(t) = 3h2/2(h3-t3)

Pi = a33(+h/2>

p2= <w-h/2>

g(x ) tem a função de assegurar a continuidade nas interfaces.

Vale observar que as formulações de Kromm citadas em

4.6.2.1 são válidas apenas para sanduíches simétricos.

4-6.2.2 - FORMULAÇÃO DIRETA

Neste caso a correção é feita por integração di rQta das

duas primeiras equações de equilíbrio :
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A tensão normal transversal

« = 1,2 (4.24)

a33 é obtida através da terceira

equação de equilíbrio, sob a forma :

*3

h/2
a = —

33
J (ai3,l + C23,2^ dXg

(4.25)

4.7 - CONDIÇÕES DE CONTORNO ASSOCIADAS

A discussão das condições de contorno em placas é complexa 

em especial quando se considera a teoria de ordem superior 

Estas condições podem ser colocadas sob duas formas, admitindo

que as suposições iniciais estabelecem :

a) Um campo de deslocamentos cinematícamente admissível

Isto quer dizer que a condição ut - ut deve ser satisfeita; 

campo de tensões estaticamente admissível. Neste 

a nJ = T. deve ser satisfeita.
b) Um

caso a condição

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

das expressões abaixo deve ser prescri to

N n ou 0
u„ >

N . ou u° 
nt L

, M ou V , ’ n n M . ou w , nt v Pn ou Pnt OU

M* n ou M*  ou 0. , nt t
Q OU U°, 

n J R ou tp , n o S n OU Tn ou *3

(4.26)

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

É importante destacar que as 

neste capítulo são válidas para as 

estratificadas, com a pòssibilida 

formulações gerais tomadas 

estruturas multicamadas ou 

de se variar os materiais e

fibras em cada uma das camadas. A mudança 

cálculo da matriz de rigidez do sistema. A 

constituição de uma placa multicamadas.

básica 

figura
a direção das 

seria feita no 

4.2 mostra a

. O - Geometria de um multicamadas
Figura 4.z
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CAPÍTULO 5

CÁLCULO TRIDIMENSIONAL DE PLACAS SANDUÍCHES EM FLEXÃO 
UTILIZANDO SÉRIES DE FOURIER

5-1 ~ DEFINIÇÃO do problema abordado

de

Esta aplicação considera uma placa sanduíche retangular 

assimétrica, simplesmente apoiada. A mesma é constituída 

camadas ortotrópicas e tem os carregamentos estáticos normais 

ssu plano médio, nas faces inferior e superior (figura 5 1)
ao

Figura 5.1 - Placa sanduíche simplesmente apoiada, sob flexão
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As condições de contorno para as bordas da placa são

U2= U3= 0 em xi = 0 e X2 = a

Ul= U3= 0 em X2 = 0 e X2 = b

As condições de contorno para as faces da placa são -

%3(xi>X2’+h/2) = Pi(Xi’Xz)

a33(Xl’X2’"h/2) ' P2(X1’X2) í5'1

ri3.(x1,x2,±h/2) = ^3(xi’X2’±h/2) = °

5.2 - FORMULAÇAO-ATlALÍTIgA

5.2.1 - RESOUJÇÃO_POR_SÉR1^

desenvolvidos em séries duplas de Os deslocamentos sao

4-^ nue as condições de contorno da placaFourier. Isto vai garantir qu

■ qpiara satisfeitas. Esta solução éque é simplesmente apoiada, seja

mirrada da seguinte forma :clássica, sendo coloc

I (aon

m » 1 n « 1

, mn 2
X3 + a2 X3 + mn ><

X3

cos sen
nírxz 

b

sen

, mn 
+ ba

mrexa

X3 + bmn2
2

X3 + + bmn xk k 3
nKx„

cos (5.2)

m n + a 1

mtfXj
a

a

+ ) X

) X
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n«x2
sen b

mn 
k-1

k-1
3

sen
m7tx1

a

c X

Os termos de rigidez são definidos como :

£ Aij ’ Bij ’ Dij ’ FiJ ’ H.J • K*J  :' LiJ 1 =

(5.3)

+ h/2
c,4 í 1> X3 ’ X3 ’

3
X3 ’

4 5 6 «t _iX3’ X3’ X3 } dX3

niorq é assimétrica, e observando a fig. 5.1, 
Considerando que a P ...

, 5 3 levam aos seguintes resultados :
os cálculos -e
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Klj= dj(h6/384 - *3 S/6>

h6/384)

+ clXs/6 - xG3I/6) + C11
i j

i (x^/6 -

L. = d (h?/896
1 J i J 

h7/896)

X3S^7’ + c”<Ss/7 - xJ/7> + c11
i j

I
<X3!77 +

(5.4)

i r11
Os termos C.^ ,

superior, da alma

e

e

dados no ANEXO I.

Conforme foi

u</xi ,X2 ’X3 ” Uoc +

i são os coeficientes elásticoso* 1ci J

da pele inferior respectivamente.

visto, o campo

X3 •Poe<xi>X2-> +
2

X3

da pele

Eles são

de deslocamentos é dado

®«<X1’X2> + X3 *« (X1’X2>

a=1,2

U3^Xi’X2,X3^ ” 113 + X3 VgCXl ’X2 +
2

X3 93(Xi'X2>
(5.5)

Os deslocamentos
generalizados são escritos sob a forma :

o
ui

mn 
ao

mn
ai cos a x*  sen P x2

n «1
S,

*1

mn
a2

mn
a3

0
U2

, mn
bo (5.6)

*2

e
2

m » 1 n “1 , mn
b2

mn
b3

sen « xt cos P x2

*2
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KU= </h6/384 -

h6/384)

x:s/6) - Xs/6 - X3!/6) + c11 
i J

i (</6 -

L. =, c' ,(h7/896 -
1 J i J

h?/896)

ss/?) + c! J<X3S/7 - X3./7) + c11
i j

I
<X3/7 +

(5.4)

ir1Os termos C£ j

superior, da alma

e

e

dados no ANEXO I•

Conforme foi

pelas expressões :

o
u«(xi’x2’x3) = U« +

i são os coeficientes elásticos

da pele inferior respectivamente.

visto, o campo

x3 ^a(xi’X2> + X3

da pele

Eles são

de deslocamentos é dado

S«(X1’X2) + X3 VX,>X2’

á=1,2

0
U3(X1’X2’X3^ = U3 + x3 ’P3(x1>x2) + X3 ®3<X1 ’ X2

(5.5)

Os deslocamentos generali zados são escritos sob a forma :

0
U1

”,

*1

0
U2

*2%
*2

m = 1 n« 1

m = 1 n» 1

mn 
ao

mn
ai

mn
a2

mn
a3

. mn
bo

b""

, mn
b2

,mn
b3

cos oc x^ sen 3 x2

sen a x1 cos & x2

(5.6)
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O
U3

mn
co

mn
C1 sen a xt sen P x2

m «= 1 n ■ 1
®3

mn
C2

com a = mrc/ ã e 3 - nn/b

Consi derando o caso para k = 3 e observando as expressões 4.9 ,

4.14 e 5.4 9
tem-se os esforços resultantes :

N1 =
0

li i > 1

1 A IJ0 + A . rJP O +
+ A12 2,2 13 3

Fll*.,l
+ B12^2,2 + F12<í’2,2

N2 = A12U1.1
+ A22U2,2 + A23V3 +

+ 2B23e
3 + B22V2,2 +

N3 = A13U1 , >
0 4. A W +

+ A23U2.Z 33 3

+ F33*2,3

N12 =
A66(U“. o x + D AQ1 ■ + U_ -) * 66 1,■

2 2,1

D,,®,.! + D12«2,2 + Wl.t +

+ 2B13S3 (6.7)

n Q + D _ + F„„0_ +U121,l 22 2,2 22 2,2

+ F. „</>, . (5.8).12 1,1

0,3®., 1 + DZ3®2.2 + 2B33°3 +

(5.9)

+ 02>1) + B66^1,2 + V2,l> +

0
Q = A (V. + uq1 55Vrl J

) + D65O*,  + ®3
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/ l- 1!)M = 2 V2, 1} 66 *'
12 6 6 1 *

R1 = ^5 5 (20,+’ *3,  + F55 (34>,+

R2 = °44 (20 2
+ ^3,2^ + F44 (3* 2 +

P! = Dn
0

ui,i + D!2U2, +
2 Wa

Kn *1,1 + K12*2, 2

P2 = D12
0

ul,l + D22U2,
4.

2
D23*3

+*2,1 ) + F66(02, + e
1 1,2^

(5.16)

(5.17)

0 ) (5.18)
3,2

+ + H12e2, +
2 2F 0 +13 3

(5.19)

- HiA,. + R22^2, o2
2F2303 +

(5.20)
+ K22*2,2
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p,2
o o .D (u + u_ .) 

66V 1,2 2,1
+ H66(ai,2+ + K66(*2,l + *1,Z> (5.21)

Si d55(Vi+
u° . ) +

3,1

H55(3*l + 03,1} + F55(*3,l + 201} (5.22)

S2 D(<(’2+ U° ) +
U3,2

H<(í3*í + e3,Z> + F<«^3.z+ 29z' (5.23)

H V nir i, 1
+ ”12*2, 2 + 2H,3®3 + L $uli 1, 1

+ L </>12 2, 2
+ F11U ° + 

1 > *1

<2

F u° 
ri 2 2 ,

H 1 2*1 ,

2

1

F22U2,2

H66(*l,

+
+
+

2
+

K66(01,2

F13*3 +
H22*2,2

F23V3

V2,1>

+

Quando expressas em 

equilíbrio (4.5 a 4. 

diferenciais parciais

A 0 + A12U2,21

K1101,1+

+ 2H23%

K 012 1, 1

K1202,2 (5.24)

+ L 4>* 12^1,1

+ ^22^2,2

+ L66(</>1,2 + *2,1 ’

+

+

L 22 2,2

p5X,

termos de deslocamentos,

8) compreendem um conjunto

de

+

+

2

as

de

2a ordem acopladas :

A W „ +
M13T3,1

Dn0i,n +
A66^U1,22 + U2,12? 66

1,22+ 8Z.1Z) + B11*1,11 +

F u^ + 
12 1,1

(5.25)

(5.26)

equações de

11 equações

D 0 +
12 2,21

F +
111,11
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0 (5.30)
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■

I
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0

3H44(3*2 + 0 ) +3,2 ’

0
F66U2,11 + o

F22U2,22 + (F + F ) +12' 12 66 7

V (F3,2^23 3F..) + K4 4
0 +66 2,n K22°2,22 6F4< e 2 + e ,12<K12+ K66> +

(5.37)
]2 = °

a 5.37, pode-se escrever o referido

[ F ]

]. Assim,

forma

considerando as condições

0
0

pr p2

0

0
(Pi+Pz)h/2

0

0
(Pi_P2)h3/8

0

0

(5.38)

Os carregamentos
transversais Pt e P são desenvolvidos em

séries duplas de Fouri©r '

onde o

P
m n

P (X^Xg)

coefi ci ente

na
4 
ab

0

sen
mnx1

ã~
nnX2 

sen-----5~ (5.39)

P n in n
é dado por :

b
P (X1»X2)

0

mrrXj
sen q

n7ÍX2 dx, dx, 
sen-----g— 1 2 (5.40)
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Seis tipos

1 ) r^rrenamento senoidal

de carregam©1'1*'0

(5.41)nx_2 
b

2) c a r r e g ame n to_JjIlÍX2£^
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16 Po mnx1 nnx2fifin --- :---- (5.42)
p (x1,x2) =14

rr> “ 1 n • 1
2 n mn

sen a " b

com m e n ímpares

3) Carregamento triangular

Placa sob carregamento triangular
Figura 5.4 - r

P (X,,xz)
sen

m«x1
~~ã

nnxz
sen —ü-— (5.43)

com m e n pares
oU ímpares
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Placa sob carregamentoFigura 5.5 —c c Placa sob carregamento parcial Figura 5.5 -

4) Carregamento parcial

mmx1

rruix,.___ 1 
a

nnx2
b

sen

parcial

16 P sen

com m e n pares ou ímpares
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» * 8 Po„ , x v y ------ —- senP (x ,x ) = / /
1 2 m=l n»l «an

m7tx1
~~ã

mnxt
sen —~— sen

nnx2
b

(5.45)

com m e n pares ou ímpares

6) Carregamento concentrado

com m e n pares ou ímpares

Considerando estas express 

e as equaçdes de 5.27 a

x a forma simplificações, a

para os carregamentos

5.38, pode-se obter,

transversais

após algumas

do sistema global de equações.
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a matriz de rigidez [A] fica sob a forma

ct2 Alt- ap(Al2+
P2a6S

-a2 A

1 2

-CC2A5f
|32a44

4 
€t2BU- 
P2BSS

-CCpíB^
b66>

[ SIMÉTRICA J

(5.47)

5 6 7 8 9 10 11

-aP (Bi2+ 

Bcc)
a Ais

-a2 Ou - 

P b66
-ap(D|2+

Ds^
2«B|3

-a2 Fu -

P ^66

-ap(F|2*

-a2 b66-
P2 B22 PA23

-ap(Di2+

0S6^

-a2D6C-

P D22
2 pB23 -ap(F|2+ -a2F66-

P^22

-pA44
-a2 Bss" 

P2B44 -2aB55 -2p B44
-a2 C55"

P D44 73aD55 -3pDM

-otpfíV 
tW

To? d6g" 

-p D22”

a(B|3+

B55)

-a2 Fir
-P2fee- 

2B55

-0(P(F|2+ a(2Dt3-
-a2 Hlt-
P2 ^s-

3 D55

-CtP(H|2» 

H56?

p(B23-

B44)

-ap(F>2+ 

f6S)

-Cí2 ^6- 

P F22_ 
2B44

p(2D25 

□44)
-ap(H12t P H22- 

3D44

.a2 D5r
-B2 D44-

A33

Cl( D|3-
2 Dí:)

P<D23-

2D44)

-a2 F55-
-P2 F44-

2B„

a(Fl3-
3 F55)

P«f23-

3F44)

a2 Hji-
-p2 Hee.- 

4D55

■apíH|2+

Hss)
2O(F|3- 

f5S>

•a2 K,i -
P2K66-

6 F55

-ap(K12*

^66^

-a2 hgg-
*P H22- 

4D44

2P(f>3”

f44)
-ap(K|2+ 

^63 )

«2 K63- 

'P ^22~
6 ^44

-a2 H55-
-p2 H44- 

4D33

a(2Hj3-

3H55)

P(2Har

3 H44)

-a2 >-n-
-p2L66- 

9H55

•apt L|2+ 

Les)
-a2 L^- 

-P L22- 
9H44

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Para os seis 

generalizados (expr©s

carregamento,
tipos a°

são 5.38) resultam :

os vetores força
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[F]

(D

[F]

(4)

tri angular

r— —«

0 0
.0 0

0
0 16 po

n2 mn 8 Po po
0

0 0
0 0 0
0 8 h Pn0

[F] = 4 h P0 %
h P„/ 2 [F] = n mn n

0 0
0 0

0 4 h2P0 2h" Po po
h2P / 4 2__11 o n mn 0

0 0 0
00

L- , _ rrsaamen' -o (3) - carregamento

uniformecarregamento 

senoidal
(5.48)

(5)

r ° 0

0 0 0

n 4 p p2 8 P„ P„0 3
rcbm

a b'
16 Pt

0 0

0 0 0

0 2 h P P2 4 h Po P3
[F] rz ■ nbm

8 h P. [F] = a b
0 0

0
0 0

0 h2 P P2 2 h2Pn po0 3
, 2 rcbm

4 h Pt a b

0 0 0

0 L 0 J
0

;o (6) '- carregamento
1i nearconcentradocarregamento 

parcial
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com

po cos mn / (n2mn)

sen
mnx1

a
sen

nnx2
b

sen mrcc
2a sen

* (Po/zr2mn)
2b u

sen
mnx1 
~~ã

sen
nrcx2

b

sen
mirx1
~~ã

( i sto é, do sistemacitadassolução das equações

[U]=[F]) leva aos deslocamentos, 

atuantes na placa, conforme foi mostrado
[A]

A
deformações e

em 4.5 e 4.6.

tensões

5-2.2 - ANÁLISE DA APROXIMAÇÃO ESPECTRAL

A expansão de

sequência infinita

uma função u = ) ú õ
k-^oo k k 

de funções ortogonais

decisi vamerite

em termos de uma

inf 1uenciam

pode gerar 

o domínio de
imprecisões que
aplicabilidade destes métodos

pecto importante 

da placa através

resolução do problema.

sentido, um as

sobre as faces

considerado para a

A convergência dos

em

da

computação

aproximação

das séries

científica. Neste

dos carregamentos

de Fourier, será

valores no desenvolvimento da série de

Fourier para os carregamentos, vai depender da continuidade d 

placa. Isto porque nas proximidades de uma 

ocorre uma oscilação em torno da 

desaparece quando se aumenta 

Este comportamento não esperado

mesmo ao longo da

desconti nui dade

Esta oscilação não

função exata.

o número de

constitui o
termos na série.
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Fenômeno de Gibbs, que no salto da descontinuidade faz com que a

uitranassem em cerca de 9 % o valor exato da as aproximações ultrapassem

função [22] .

5.2.2.2
_ ALISAMENTO DAS SÉRIES TRUNCADAS.de.. FOURIER

Uma

de Gibbs,

. Desta k

forma simples e direta de atenuar o efeito do Fenômeno 

é de se multiplicar cada coeficiente ük pelo fator 

r- mhtém-se a série alisada :forma, obtem

N/2

1ka-N/2

ikx 
u ek (5.49)

número real e positivo, onde <7q= 1,
0 termo d, deve ser um

k

cr =-<T e c é uma
k k k . ijsarnento do cosseno aumentado, que

Usou-se o método
nativo entre os vários existentes [22]. 

tem se mostrado o mais

Neste caso, o fator va^e

função decrescente de |k| .

a 
k

1 + cos 2kn/N
2

k = -N/2, ...,N/2 (5.50)

je alisarnento será utilizado noprocedimento 

das séries 

exemplo desta análise pode -e
- ^orreqamento parcial mostrou uma aproximação 

a função alisada do carrey*

Portanto, este

desenvolvimento
de Fourier dos carregamentos. Um

observado na figura 5.8, onde
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melhor em relação à curva real, atenuando o Fenômeno de Gibbs.

Al isarnento das funções de carregamento
Figura 5.8 -

5.3 _

5.1 e 5.2 

em ünguagem FORTRAN 

de operação do mesmo

x formulações de
Apartir dao t

programa computacional

simplificado da estrutur

elaborou-se um

5.0 ' Um esquema

está mostrado na

figura 5.9.

Os arquivos

ANEXO IV.

de entrada deste programa são dados no
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I DE N TIF I CAÇÃO 

DOS
DESLOCAMENTOS

IDENTIF I CAÇÃO 

DAS 
DEFORMAÇÕES 

E tensões

relatório dos 
deslocamento > 
DEFORMAÇÕES 

tensões

GRÁFICOS
BI D IMENSIONAIS 

E
TRID IMENSIONAIS

Figura 5.9 - Organograma

Fourier

do programa de cálculo por séries de
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EXEMPLOS NUMÉRICOS APLICADOS

O objetivo destas análises é de se demonstrar a precisão 

eficiência das formulações utilizadas e consequentemente 

Programa computacional elaborado.

do

5.4.1 - PRIMEIRO EXEMPLO

As placas sanduíches são constituídas de monocamadas à 

e 90°, sob carregamentos senoidal e uniforme, 

elásticas do material são :

0’

As propriedades

Ei/E2 = El/E3 = 25 ’ Giz/£z ' G13/Es 0.5 q23/E3 = °-2

e2 = po= 1°6 N/rr)2 P23 0.25

As coordenadas de
cálculo das tensões são as seguintes :

9

e a

x

x

x

a

( 0.4718a, 0.4718a, 1/2 h )
ti

( 0.4718a, 0.4718a, interface )
22 1/2 )

( 0.0282a, 0.0282a, h
12 . 0 )

( 0.0528a, 0.4472a,
13

• • ( 0,4472a, 0.0528a, 0 )
23

Os valores
apresentados são adimensionalizados pelas

constantes :

m, = h2/ P0a2 ' 9
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a) Carregamento senoidal

A estrutura consiste de um empilhamento de quatro camadas 

„ QCn««ura orientadas à 0’, 90’, 90’ e 0’, o que éde mesma espessura, w

equivalente à um sanduíche.

■, ~ <,ht-irios são comparados com as teorias de Pagano,Os valores oul ~

Mindlin, Reddy, Pandya » Kant e Nwokoye (referência [17]). 0S

. trabalho serão identificados por LCMMresultados deste

(Laboratório de Comportamento Mecânico dos Materiais).

A tabela 2 mostra as tensões calculadas para placas finas

(a/b « 100) e moderadamente espessa (a/h s 10).
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Tabela 5.1 - Tensões em

.orientadas

uma placa constituída de 4 camadas 

[0/902/0], sob carregamento senoidal

Nwokoye k=4

Mi ndli n

Reddy

Elast. 3D

Pandya-Kant

LCMM

Mi ndli n

Reddy

Elast.

Autor

0.24730.23890.030840.58290.4121
0.23890.20640.044000.63220.6651,
0.29200.21900.046700.66300.7200
0.26100.20230.045370.62500.7193
0.26520.23890.045190.60610.7181
0.26520.23890.042870.61070.7194

0.36540.5063

0.38880.5456
0.40100.5590
0.39480.5676Pandya-Kant

Nwokoye k-4

LCMM

Mi ndli n

Reddy

Elast. 3D

Pandya-Kant

Nwokoye k=4

LCMM

100

Pode-se notar que

Nwokoye para k=4,

demonstra que

0.5552

0.5553

0.5416

0.5387

0.5390

0.5442

0.5346

0.5346

0.3844

0.3845

0.2704

0.2708

0.2710

0.2734

0.2675

0.2675

há uma boa

0
o desenvolvimento

k=3 é suficiente .

0.02415 0.2819 0.1600

0.02680 0.2640 0.1531

0.02750 0.3010 0.1960

0.02728 0.2702 0.1715

0.02702 0.2965 0.1694

0.02702 0.2965 0.1694

0.02135 0.2921 0.1231

0.02130 0.2897 0.1117

0.02140 0.3390 0.1390

0.02154 , 0.3014 0.1240

0.02118 0.3244 0.1223

0.02118 0.3244 0.1223

concordância entre os valores de 

resultados deste trabalho (k=3). Isto 

da série dos deslocamentos até
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A tabela 5.2 mostra a influência sobre as tensões, da

variação da espessura da alma em relação à espessura total da

placa, para a/h = 10.

Tabela 5.2
Influência da razão de espessura (h-t)/t sobre as 

tensões em uma placa [0/902/0], para carregamento

senoi dal

Autor

0.27580.14980.022840.48850.5251Pandya-Kant
0.29050.15590.022720.47910.5114LCMM e Nwo.
0.21080.23140.025880.44150.5427Pandya-Kant
0.20940.25030.025650.42900.5304

LCMM e Nwo.
0.17150.27020.027280.39480.5676Pandya-Kant
0.19600.30100.027500.40100.5590

Pagano 0.15310.26400.026800.38880.5456
Reddy 0.16940.29650.027020.38440.5552LCMM e Nwo. 0.13030.30500.027990.32710.5889Pandya-Kant 0.13410.33860.027720.31960.5735
LCMM e Nwo. 0.10480.32480.028030.27350.5917Pandya-Kant 0.12280.35700.028900.28800.5900
Pagano 0.11580.36250.027780.2629
LCMM e Nwo. 0.06530.35420.027350.15870.5902Pandya-Kant 0.3978 0.09470.027130.14890.5782

0.5794

LCMM e Nwo.
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b) Carregamento uniforme 

O sanduíche é formado por três camadas orientadas a 0’,

90° e 0° , de mesma espessura.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram as tensões cisaihantes

transversais, corrigidas segundo 

resultados de Nwokoye [17](k=4). A 

explicada pela influência do

Kromm, em comparação com

diferença de valores pode

alisamento da função

os

ser

de

carregamento, que não ocorreu no caso da resolução feita por

Nwokoye [17].

Pode-se notar que as tensões de cisalhamento atuam

na alma. Isto implica que este elementopri nci palmente
função estrutural no desempenho da resistência

possui

também uma
global

do sanduíche.

Figura 5.10 - Variação da tensão de cisalhamento ao iongo da 

espessura da placa, para carregamento uniforme
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Figura 5.11
Variação da tensão de cisalhamento r23 ao longo da 

espessura da placa, para carregamento uniforme

* caída o programa computacional proporciona Como opção de saiua,
a confecção de gráficos tridimensionais. Estes gráficos 

facilitam a visualização e permitem uma melhor interpretação 

. ■ « tensões ao longo da placa. Assim, as figuras
da variação das ten&
5.10 e 5.11 Podem ser observadas ao longo do eixo ox,, nos 

gráficos das figuras 5.12 e 5.13.



Figura

Figura
0
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A figura 5.14 mostra a influência do alisarnento das 

funções desenvolvidas em séries de Fourier, sobre o resultado 

da tensão cisalhante r23*

Figura 5.14 -
Efeito do alisamento sobre o resultado de

Na prática,

r ( carregamento 
l23k
ordens de desenvolv

uniforme ), para 

imento das séries

di ferentes 

de Fourier.

em séries deu. ri«=; funções desenvolvidaso aüsarnento da
confiabilidade na escolha da ordem de 

séries. Em outras palavras, eliminando-se 

imprevisível causado pelo Fenômeno de 

. r regularidade dos resultados quando maior »

-s nas séries.

permite uma maiorFourier 

desenvolvimento destas 

o efeito oscilatório 

assegura-se uma 

se muda o número de termos
Gibbs,
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5-4.2 - SEGUNDO EXEMPLO 

Nesta

reforçadas

reforçada

aplicação, as peles do sanduíche são em resina epóxi 

por fibras de grafite. A alma (colméia) é de resina, 

por fibras de vidro.

As características das peles ortotrópicas são •

, El = 1.75 x 1011 N/m2 ÊT = 7 x 109 N/m2

Glt= 3,50 x 1°9 N/rr,Z Gtt= 1,4 x 1°9 N/m2

t -r -pferem às direções paralela e transversal Os índices L e T s<= iG.e.vui

das fibras, respectivamente.

, dcntróDica transversal, com as seguintes A alma e

constantes elásticas '■

E1 = E2 = 2.80 x 10® N/m2 Ê3 = 3.5 X 10® N/m2

G = G =
13 23

4.20 X 10® N/m2 G12 = 1.12 x 10® N/m2

P12 = P31 = P32 = 0.25

As dimensões da

a = 0.5 m ,

placa são :

b = 0.5 m 9 h = 0.05 m > t = 0.045 m

n na face superior, com P = 1 Mpau carregamento e senoioai n» > r 0 ■ m a.
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A figura 5.15 mostra a variação do deslocamento ao 

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

de Phan Dang [21].

Figura 5.15
Variação do deslocamento u*  

no ponto (a/4, a/4, x3).

ao longo da espessura,

da placa ao longo daA variação das tensões . do plano médio 

mostrada nas figuras 5.16 

atuam essencialmente nas peles, a seguir, a figura 

a evolução da flecha normalizada, quando a niP i QCci

e 5.17, comprovando que
espessura está

estas tensões

5.18 mostra

se torna mais de1gada-
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0.5> ■ ■ T7
X3/h 0.4 í 7

1 /
-....... . • — ■ _

0.3
I /
/ /
/ / “

___LCMM
-----PHANDANS

0.2- /
1

0.1 - /
]/

0, .... f. — - „ 1
-8

—1---------
-6 -4 -2 / 2 4 6 8

/ J -0.1
d22/po

/ 1
/ • -0.2
/

/ /• -0.3

/
-0.4

. - 1 -0.5

Figura

Figura 5.

5.16 - Variação da tensão normal a an22 ao iongo da

espessura, no ponto (a/4, a/4, x3).

__?k---  ---- -----ç-----
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\

0.5
■ 0.4 X3/h

-.0.3

-0.2

-0.1

- -----------------1-----

--------LCMM 
-------- PHAN DANG

------------- (------------------
------------------ -------------------- 2 0
-6 -4 "2 \ 2 4 6

-0.1- \ T|2 / Ffa

-02-
\

-0.3-■ \ 
\

-0.4- \
------------------------------------------------- --

.... —3Z3
Variação da tensão de cisalhamento rj2 ao lóngo da 

espessura, no ponto (a/4, a/4, x3).
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Figura 5.18 - Variação da flecha ugx m, em relação à espessura

normalizada a/h, no ponto (o.5a, 0.5a,+h/2)

-tridimensionais das figuras 5.16 e 5.17 estão Os diagramas triaimeu®'

5 19 e 5.20, ao longo do eixo ox . mostrados nos gráficos o. t

subsequentes (figuras 5.21, 5.22 e 5.23) seOs exemplos suot>«uwc"

.ndnírhes assimétricas. São dados os gráficos referem à placas sanduicnes

k -m 5.16 e 5.17, mudando-se apenas a relativos às figuras 5. ,
_ _ zy - 0.023 m e x = 0.022 m).espessura das peles i* 3S
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Figura 2
Vari aÇ®° 

espessura

longo da
tensão normal 

e do eixo oXj , er.

tensão de c 

do eixo oxt

0.5

/ação da 

espessura e

isalhamento rt2 ao longo da 

, em x2 - 0.5a.
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Figura 5.21 - Variação do deslocamento ao longo d

espessura, para uma placa assimétrica.

FT9ura 5,22 Variação da tensão normal o ao 1ongo da
espessura, para uma placa assimétrica.
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X3/h
.ClS .

■0.4

■0.3

■0.2

■0.1

2----- 1------- 1——i-------- 1--------- 1--------
------- 1--------_6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

-0.1 • *I2/Po

-Q2-

-03-

-0.4-

- --------------- ■-------  ’ - ^05 X

Figura 5.23 - VariaçSo da tensSo de cisalhamento rJ2 ao longo da 

espessura, para uma placa assimétrica.

C 91 nma translação da curva do deslocamento, 
Nota-se na figura 5.21 uma

das tensões (figuras 5.22 e 5.23) 
enquanto que' os grari

rríticos estão na pele superior (que tem 
mostram que os valores

'a mmo era de se esperar.
uma espessura menor)»
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CAPÍTULO 6
CÁLCULO TRIDIMENSIONAL DE PLACAS SANDUÍCHES EM FLEXÃO USANDO ELEMENTOS FINITOS

6.1 - INTRODUÇÃO

O procedimento de cálculo utilizado é baseado no estudo de 

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

elementos finitos da teoria de ordem superior, aplicada à flexão

em laminados compostos. O principio considera um campo de

variáveis contínuo nas interfaces 

continuidade C°. Esta modelização 

dos elementos, ou seja, admite 

permite uma aproximação muito

boa em relação aos métodos considerados tradicionais

6.2 - APRESENTAÇÃO DO MODELO ANALÍTICO DE CÁLCULO

O campo de deslocamentos adotado é da seguinte forma

“1 (X,-X2'X3> = *3  'JVV + X3 "'l(XfXZ>

u2 (xIlX2,x3) = x3 V>2(x1,x2) + x*  02(x1,x2)

% <x1.x2,x3) = u“(x,,x?) + x32 %(x,,x2)

(6.1 )
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Esta suposição de cálculo é consistente no sentido de. que é 

prevista uma variação linear da deformação normal na 

e uma variação parabólica para as deformações 

transversais. Isto quer dizer que a introdução dos 

correção de cisalhamento é dispensada.

Utilizando a expressão 4.14,obtem-se

direção x3, 

ci salhantes

fatores de

onde :

o campo de deformações:

Ell= X3 kl+ X3 <

c — x k_
33 3 J

2
y - tfí + X„ ,P1 
'13 1 J

£22= X3

*12= X3

^23~ ^2

[k*, k2 .K12f = 2.2 ■

[k*, k2
■ k*2 ’k3]t ~~ *

[«P, >

■ 3.xk + x„ k2 3 2

k12 +

+ X3

3 . x 
x„ k,„3 12 (6.2)

r *[‘Pj,

*
*2

„ , , 2<9 Jl
2,2 1,2 2,1 3

t
L e + 3<p„jJ,*] 1 = [e3,r 3*.  ■ 3.2 2

O procedimento 

desenvolvido no capitulo 

integração das tensões ao 

Equações constitutivas dos

das tensões éde cálculo

anterior, ou seja, é

longo da espessura, para 

esforços sobre a placa :

(6.3)

análogo ao

feita uma

se obter as
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onde :

[ M

[ M

[ Q

1— “1

M D1 0 K

Q 0 D2_ <P
—

] e

] = C

J = [

[ Q

Q,,

] são os vetores momento e cortante resultantes

M2 > 2’

Q2> S1’S2

*
sendo < M2» M12i >

valores das expressões

[ k ] = [ Kl’

[ <p 1 = [ *1’

A matri z

i dênti cos

M*  » M*  » M%, M3

r

m*.  m;2, m3,

k2, k12, <, <2-.k3]t

* x 1 t» v2, f,, V? í

]l

(6.5)

Q2, S, e S2 os

(6.6)

rm dada a seguir, possui os termos 
rigidez LoJ »

àqueles das expressòes 5.4 .
de
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6.3

6.3.1

n

onde,

[ e J

72.

o d2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

□h D|2 0 Hu H|2 0 D|3 0 0 0 0

D|2 D22 0 hi2 ^22 0 £>23 0 0 0 0

0 0 Pb6 o 0 h66 0 0 0 0 0

H,i H|2 0 Lu L|2 0 Hl3 0 0 0 0

H,2 ^22 0 L|2 L22 0 ^23 0 0 0 0

0 0 ^66 0 0 L66 0 0, 0 0 0

DIS D 23 0 h,3 H23 0 D33 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 A55 0 D55 0

0 0 0 0 0 0 0 0 A44 0 D44

0 0 0 0 0 0 0 D55 0 H55 0

0 0 0 0 0 0 0 0 D44 0 H44

DISCRETIZAÇÂO__E22—ÊkÊ!l^-!-^—^^^^

o PRINÇiPMWRIASIONAL

\»„cía1 total d0 s'istema
A energia poten

x [o] dA - nA<p.^> <u° +
A

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

tí é dada por :

é O vetor deformação generalizado, que vale :
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[ e ] = [ k2, k12, k*,  k*.  k* 2, k3, <pt, <pz, p*,  <p*  / (6.8)

[ o ] é o vetor tensão generalizado, dado por :

C <T J = r Mt, M2, M12, M*,  M2, M* 2, M3, Qj, Q2, Q*,  q* (6>9)

P e P são os carregamentos transversais que atuam nas faces da 12
placa.

6.3.2 - FUNÇÕES DE INTERPOLAÇÃO DOS DESLOCAMENTOS GENERALIZADOS

A energia potencial n , no domínio Q, pode ser escrita 

como a soma das energias dos n elementos, nos subdomínios

ftl’ q2> . . . , > isto é :

n

n ( S ) = £ «'•’ ( « )
e = 1

(6.10)

sendo ô o vetor dos deslocamentos generalizados, definido da

segui nte forma :

« = [ u°, e3, f (6.11)

Considerando continuidade C°, este vetor é discretizado como :

NNE

S = y N1(x1,x2) 6, (6.12)
i»i
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onde NNE é o número de nós por elemento e Nj(xi,x2) são as 

funções de interpolação associadas a cada nó i.

Nesta análise será utilizado um elemento quadri1ateral de 

lados curvos com 9 nós. Este elemento pode ser visto abaixo, 

em coordenadas locais .

Figura 6.1 - Elemento isoparamétrico com 9 nós

. .oic dós nós do elemento são dadas por : 
As coordenadas locai

9

X1 = NjCÇfO) xn

9

x2 = N/e.n) x2i (6.13)

onde x e x são as coordenadas globais dos nós que compõem a
li 2 i

placa, 
funções de interpolação valem :

As 9

N1 [0.55 (5 - 1 )] [0.5n (Í7 - 1 )]

N2 [1-52] [o.5n (n ~ 1

N3 = [0.55 (5 + DJ [o.5n (n - Dl
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n4 = [o.5ç (e - 1)] [1-n2]

N5 = [ 1-£2Jl [1-02]

N6 = [0.55 (5 + DJ [i-o2J (6.14)

n7 = [0.5Ç (5 - D] [0.50 (o + 1)]

N8 = [i-e2j [0.50 (o + D]
f

Ng = [0.55 (5 + 1)] [0.50 (0 + D]

6.3.3 - VETOR DEFORMAÇÃO GENERALIZADO

Com o vetor deslocamento generalizado 6 conhecido em

oi emento, o vetor deformação (fórmula 6.8) todos os pontos do eiemenuv,

é calculado pela expressão

9

[el = l ÍBJ, 6( (6.15)
1 « 1

sendo CBJ*  a matriz que 

dada a seguir.

relaciona deformação e deslocamento,
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0

0

a n4 
a xt

0

a
o d *2

0 0

0 0

[ B ] i

0 0

0 0 0 0

a
o o o

a x2

a Nj
0 0 0X

o 0
a n1 
a xt 0

a n,
0 0 0

a Nj
d X2

a n
0 0 9X,

0 0 0

a Nj
Ni 0

a xt

a n.
0 Ni

"ã"3r2

0 0 0

0 0 0

2N. 0 0
1

0 0 0

0 0 0

a
3N. 0

a xi 1

a Ni
0 3Na X2 1

(6.16)

Para expressar os
[

as seguintes re

componentes de 

lações são utilizadas :

B ] A em coordenadas locais,

a Ni 
ã^;

a Nt

[

a 
ãT

d Nj 
TV

i 1 ,2, • • • , 9 (6.17)
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onde [ J ] é a matriz Jacobiano associada a um elemento ,

que vale [23] :

[ J(E,n)J

9 Ni (e,n)
d 5

a N. (í.n)
ô rj

Xli

Xlí

9
X

9

(5,n)
d ç

d N{ 
W

(S,T7)

X2i

X2i

(6.18)

6.3.4 - EQUAÇÕES DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

a matri z c!e rigidez do

elemento em termos de coordenadas locais, é escrita como

quadratura de Gauss :

[K]:r =í’j[ [B(e,n)][ foi 
-1

[BÍÇ,*?)]  j |J(Ç,r?)| dÇ dr? (6.19)

i - 1,2, • • • j J > » • • j 9

Esta integral é calculada numericamente pelo método da

onde :
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W. e Wj são os fatores de peso da integração ;

Ç*  e r/j são os pontos da quadratura ;

NG é o número de pontos de integração em cada direção, adotado

igual a 4.

6.3.5 - VETOR FORÇA DO ELEMENTO

O vetor força devido à carga distribuída transversal P,

é escrito sob a forma :

f1 N.(e,n) r C p 1 N (£,n)| dç dn 
li

(6.21 )

Expressando numericamente esta integral, tem-se :

NGNG

CF]J J

0

0

(P1 + p2) (6.22)1*
0

P e P sobre as faces da placa podem ser Os carregamentos nodais 2

de Fourier, como foi feito no capítulo 5. expandidos em series ruu

6.3.6 - EQUAÇÃO FORÇA-DESLOCAMENTO D0_ ELEMENTO

Observando-se as equações de rigidez e força, monta—se o 

seguinte sistema para o elemento .
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[ ]( ’ (6.23)

Neste sistema, a matriz de rigidez completa é da forma

[K]11 EK]f?........................ CK]19

CK]21 [KJ^........................ [K]29
B ■

* ■ • *
* ■ •
■ • •
V • •

t^91

Este arranjo dos termos 

nodais discretos tenha a

implica que o vetor 

seguinte ordenação :

[ 5 J1 
[ 6 J2 
[ 6 ]3 
[ <5 ]4 
[ <5 ]5

o vetor das De forma análoga,
forças

por :

[ F 1
(e )

[ 
[
[

[

[

[

F
F
F
F
F
F

J1

]
]

]

(6.24)

dos deslocamentos

(6.25)

generalizadas é dado

(6.26)

54X1



6.3.7 - SISTEMA GLOBAL DE EQUAÇÕES

Após a montagem das equações elementares, o próximo passo 

na formulação de elementos finitos é o acoplamento destas 

equações, formando o sistema global. Este sistema tem a mesma 

forma do elementar, com as dimensões expandidas.

t K ^6m x 6m 5 ^6m x 1 " F 6m x a (6.27)

sendo m o número de nós globais da placa.

6.3.8 - CALCULO DAS DEFORMAÇÕES E TENSÕES

6 3 8 1 — qÁ[_q|ji_q DIRETO, USANDO ELEMENTOS FINITOS

Obtidos os deslocamentos generalizados em cada nó da

placa através da equação 6.27, as deformações podem ser

calculadas pelas expressões 6.2 . Para

deslocamentos é interpolado, conforme equação

i sto, campo de

6.12 :

ô(Z,ri) = óiN1 (5,n) + «2N2(5.n) + + õ9Ng(^,n) = <5 N i i (6.28)

o

Utilizando a fórmula 6.17, pode-se escrever



onde :

d d d N
~d~T~ = $i ~dT~

(6.30) 
d 6 d

i d Tf

Calculadas as deformações, as tensões são obtidas pela

lei de comportamento 4.15.

6.3.8.2 - çÁl CIJLO POR DIFERENÇAS FINITAS

Quando o cálculo das tensões é feito usando-se elementos 

de ordem C°, há uma descontinuidade destas tensões de

elemento para elemento, gerando uma imprecisão nos resultados.

Uma forma de resolver este problema é de se 

tensões por diferenças finitas, que considera para

calcular as

as derivadas

• Hns deslocamentos generalizados, evitando aos valores nodais aot> •

desconti nui dade.

Por outro lado, a técnica de di ferenças finitas tem suas

limitações em relação ao método de elementos finitos, como por

de.se variar aexemplo a dificuldade
Para o cálculo das deformações

geometria

ao longo

da placa.

da placa, foram

utilizados três métodos .

_ nnl içado no cálculo das deformações dos Este processo foi apn^«
• „„ Qc=nuerda e inferior da placa. A fórmula 

pontos nas fronteiras d
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para a derivada no nó n, usando 3 pontos, é :

X n Xn + 2
y +

2 
x n + 1

X Xn+1+n n + 1
Xn Xn+2_ Xn+lXn+2

7 n + 1 (6.31 )

X n " Xn+1 y
2 , v X + Xn + 2 n Xn+1" Xn Xn+2 Xn+lXn+2

b) Diferenças Inferiores (''BackwarJ^fferenceJJ

As diferenças inferiores foram utilizadas para o cálculo 

nontos da fronteira direita e superior da das deformações nos pontos

placa. A derivada vale :
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c) Diferenças Centrais ("Central Difference")

Para os demais pontos da placa utilizou-se a fórmula das

diferenças centrais, dada por :

yn
Xn+1” Xn Xn-1+ Xn-1 Xn+1

Xn+1~ Xn Xn+1+ Xn Xn-1 Xn-lXn+l

6.3.9 - ESTRUTURA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL ELABORADO

Com as formulações descritas, foi elaborado um programa 

' linquagem FORTRAN 5.0. Este programa é computacional em ' INau a

estruturado, com entrada e salda via arquivo de dados (estes 

arquivos estão mostrados no ANEXO IV).

p resolução do sistema global de equações Para a montagem «
„ . . subrotina otimizada , elaborada porfoi utilizada uma

Ribeiro [25].
básica do programa é dada a seguir.A configuração pasioa

Xn-1+ Xn Xn+1“ Xn Xn-1 Xn-lXn+1
yn-i+ (6.33)

+ 1 " Xn - 1

2
X “ X n n

X “ X n 4. 1 n n + 1

+

X “ X . n n- 1 y7 n+ 1
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Figura 6.2
- Organograma do programa de elementos finitos
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6.4 - ANALISE NUMÉRICA

Nesta seção, um breve exame da simulação por elementos

finitos será feito, e os resultados serão comparados com os da

formulação desenvolvida

A placa sanduíche

por séries de Fourier. 

pggte caso é simplesmente apoiada, tendo

as seguintes condicBes de contorno

As características geométricas e 

mesmas do segundo exemplo do 

no cálculo tem

mecânicas do material são as 

capítulo 5. A malha utilizada

a seguinte configuracSo :

Malha de elementos finitos
Figura 6.3
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0 cálculo das tensões foi feito em alguns nós da placa, na cota

X3 +h/2. Dois tipos de carregamento transversal foram

considerados : uniforme e senoi dal.

a) Carregamento uniforme

Os resultados para os deslocamentos estão mostrados na

Eles demonstram umatabela 6.1.
valores calculados pela formulação

correlação muito boa com os

que utiliza séries de Fourier.

Tabela 6.1
uma placaDeslocamentos para 

carregamento uniforme, calculados 

finitos e séries de Fourier

sanduíche sob

por elementos

EL.FIN.fourier

2.0692.0501.2791.. 285

1.154--1.150-1.147

1.770

ut x 10
fourier

2.41 1

2.739

1.594

-0.865-2.045-2.051

-2.044-1.282-1.290

-3.4550.7120.714

FOURIER

0.942 0.941

2.403

2.730

-2.282 -2.270 1.591

3.019

1 .453

0.954

3.029
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2) Carregamento senoidal

Neste caso as tensões foram calculadas por diferenças 

finitas. O carregamento foi obtido pela expansão em séries de 

Fourier.

Tabela 6.2 - Tensões normais para uma placa sanduíche sob 

carregamento senoidal, calculadas por elementos 

finitos e séries de Fourier.

TENSÍO x 10° O X22 107 Cf x33 106

FOURIER EL.FIN. fourier EL.FIN. FOURIER EL.FIN.
NO

13 0.475 0.457 0.391 0.384 0.976 0.984

17 1.439 1.361 1.184 1.098 2.774 2.503

18 1.660 1.595 1.365 1.280 3.200 3.240

... —•—“—'
0.787 0.776 1.898 1.986

23 0.957 0.921

25 1.914 1.845 1.574 1.552 3.914 3.986

30 0.830 0.797 0.682 0.641 1 . 599 1.624

37 0.478 0.461 0.393 0.387 0.922 0.992

40 0.830 0.786 0.682 0.663 1.422 1.530
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6.5 - ANALISE DAS DUAS METODOLOGIAS—DE CÁLCULO

Os valores das tabelas 6.1 e 6.2 demonstram que um

noderia aproximar mais os resultados. Desta refinamento da malha poaeria
- do Droblema por elementos finitos mostrou serforma, a resolução uu

o MEF tem as vantagens de se poder eficiente. Alem disso, o
da Dlaca (inclusive a espessura); escolher-se variar a geometria ca \

«nainuer (inclusive cargas nodais concentradas), um carregamento quaique
condições de contorno arbitrárias. Por outro lado, a

e impor-se

formulação
que utiliza Fourier tem uma precisão maior dos

uma possível aplicação em otimização de
resultados, indicando 

estruturas de materiais
~ „ nanho de décimos de milímetros no valia, visto que o ganno

■ • oianificar uma grande economia nodestes materiais pede sign..

compostos em geral. Isto é de grande

cálculo

projeto

final .
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CAPÍTULO 7

CALCULO DE PLACAS SANDUÍCHES SOB AÇÃO HIGPOTÉRHICA
7.1 - INTRODUÇÃO

noCom o aumento da aplicação dos materiais compostos 

setor aeroespacial e na engenharia de estruturas, 

comportamento termomecânico e higromecãnico destes materiais 

recebido grande atenção.
É sabido que os compostos de matriz polimérica em geral 

são sensíveis às variações de 

umidade. A absorção de umidade 

de transição vítrea da matriz, 

resistência da estrutura à

. são afetadas pelos efeitos higrotérmicos,propriedades mecamcas s^u
. A írpi-ura e a resistência ao impacto,como a tenacidade à frarura

o

tem

temperatura e à concentração de

por exemplo, reduz a temperatura

diminuindo as características de

temperaturas elevadas. Outras

Do ponto de vista do comportamento

. , _ à HftformaçÕes locais, quefenômenos induzem a derormav
in+prnas. Estas tensões podem sergeram tensões internas

por dois fatores básicos :
- anisotropia dos materiais : a heterogeneidade

p contrações diferenciadas dos componentes, provoca expansões

gerando as tensões ;

mecânico, estes

ao nível global

causadas por

da estrutura
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- condições de contorno : as restrições na fronteira bloqueiam 

os deslocamentos, produzindo as tensões, mesmo quando não há 

gradientes térmicos ou de umidade.

Neste capítulo será desenvolvido um estudo de cálculo das 

tensões em placas sanduíches assimétricas, sob diversas formas 

de ação térmica.

7.2 - METODOLOGIA DE CÁLCULO

7.2.1
- teorias de cálculo das tensões higrotérmicas

«ntores que tem abordado o tema, o fazem de A maioria dos aubur^o
da estrutura, ou entãomaneira a enfocar um aspecto particular 

utilizam formulações que simplificam as 

Pipes e outros [26]
problema. R. B.

variáveis envolvidas no

calcularam as tensões

resi duai s no

h i groscópi cas

plano da placa, induzidas pelas 

e termoelásticas de compostos

caracteristi cas

unidi recionais.

R.Hussei n
[27J determinou as tensões cisalhantes transversais de

destacando as. „ Dainéis sanduíches,origem térmica ©m ’
de vinculação entre as peles e a 

tridimensionais em
caracteristi cas

alma . Y.R.Wang

as tensões térmicas
e T.Chou [28] estudaram 

laminados compostos, sob
[29] analisaram as tensões induzidas

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

nos bordos livres.
Crossman

■^«-finito” foi utilizado0 método -strip-prisma-fimio
^áirulo das tensões em painéis sanduíches 

outros [30] para o
mm aplicação na construção civil,

pré-fabricados »
■ T ueracovich [31] estudaram o efeito da 

W.B. Avery © C.i-

por K.P. Chong e
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anísotropia das fibras nas tensões térmicas. H.I. Ene [32] 

desenvolveu uma formulação matemática mais elaborada para a 

dedução das equações constitutivas. A fase plástica das 

deformações térmicas foi estudada por G. j. Dvorak [33], 

M.V.Gandhi e outros [34] analisaram dinamicamente uma placa 

sujeita à um meio higrotérmico, utilizando as equações de 

equilíbrio e montando um sistema de equações idêntico àquele do 

cálculo devido ao carregamento mecânico estático.

Uma abordagem mais genérica e consistente do assunto foi 

elaborada por J.N.Reddy e W.C.Chao [35], Eles determinaram as 

tensões em placas multicamadas simplesmente apoiadas, sujeitas a 

diversos tipos de carregamentos térmicos. Para isto utilizaram a 

teoria das deformações cisalhantes, desenvolvendo as formulações 

através de séries de Fourier e por elementos finitos. Este 

estudo será a base da metodologia de cálculo desenvolvida a 

segui r.

7.2.2 - FORÇAS RESULTANTES EQUIVALENTES

No caso geral da elasticidade, as deformações de origem 

térmica são somadas às deformações de origem mecânica :

e total (7.1)

Desta forma, as deformações mecânicas são :

total térmica
(7.2)
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As tensões de origem térmica em cada camada k de um laminado,

podem ser calculadas por 7.2 e pela lei de comportamento :

Integrando esta equação ao

determina-se as forças

Cij ]k

longo da

(7.3)

espessura da placa,

resultantes equivalentes para uma

Estasvariação linear da temperatura 

normais e os momentos, sendo definidos na

forças são as

forma clássi ca

ações

pelas

í \ [ [

expressões :

[NT ]
+ h/2

= J [C.A

-h/2
r<A t o

dX3 +

[MT]
+ h/2

= J cciA

-h/2
t°A t ‘ o

X3dX3 +

ou ,

[ nt ] = toc at i + bt ]

[ mt ] = M 3 + dt ]

+ h/2
J /°i A [<A X3dX3 <7’4>

- h / 2

+ h/2
J ,AA CÁ fc. X3 dx3 (7-6)
- h / 2

(7.6)

onde : 

to e tt : parâmetros da distribuição de 

£ a ] : tensor de dilatação térmica ; 

£AT], [bT], [DT] : matrizes de rigidez

temperatura
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n

( a; j C1 [ “j <X3(k>- X
3 ( k - 1 )

n

[ b’ ] = 1/2 y

k » 1
[ a

J
\ <X3?k)-

X3 (k- 1 ) (7.7)

n

t ] = 1/3 y

k-1
[ C.J h t “j

<xaL>-
X3(k-1)

A análise termomecânica de um estratificado pode ser desacoplada 

da análise mecânica,calculando-se primeiro as forças resultantes 

MT o MT e depois as forças mecânicas N e M. equivalentes N e m H

_ mnTiAntos resultantes do sisi^o térmico são Os esforços e mcmenuv»

•> « nnsteriormente somados a N e M. É como secalculados e posieriv»

nt e mt fossem cargas exteriores agindo na placa, havendo 

portanto uma superposição de efeito

7.2.3- EQUACIONAMENTO_Dg_Pgg§LEMA

Um primeiro aspecto a se considerar é que as tensões

sanduíches podem ser consideráveis ou térmicas em estruturas

xoncndendo das propriedades elásticas dosinsignificantes, depen

r.oirifli sanduíche com uma alma que tenha baixos componentes. Um painei

nnHfi não gerar tensões térmicas importantes, módulos elásticos Poa

nr><ssui alguma rigidez, as tensões atuam de Todavia, se a alma possu

forma significativa.
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Outro fator que influencia decisivamente o comportamento 

da estrutura sob ação higrotérmica é a possibilidade de haver 

"deslizamento" entre as camadas. Neste sentido, serão adotadas 

as hipóteses clássicas de placas sanduíches, que supõem uma 

ligação perfeita entre as camadas.

7.2.3.1 - EQUAÇÕES DE EQUILÍBRIO

O campo de deslocamentos adotado é o da teoria das 

deformações cisalhantes, expresso por :

U (x ,X ,x ) ~ Ui^Xi’X2^ + X3^1^X1’X2^
112 3 1

u2(x,,x2,x3) = u“(x,,x2) + x^.x,) (7.8)

U3<X1’X2>X3> ~ U3<Xl’Xz)

. ~ os deslocamentos é válida porque a tensãoEsta suposição para ot>

pode ser desprezada. Neste caso esta normal transversal a33

comparada com as outras componentes, tensão é pequena quanao uu»r

4-^. a observar, é que a não consideração de Outro ponto a se

. . , nara as deformações de cisalhamentovariação parabólica Pdr a

_ . Q nn uso dos fatores de correção cisalhante transversal implica no uso

para estas tensões.

A equações de equilíbrio são obtidas de forma análoga ao

( capítulo 5 ), e valem : descrito anteriormente l
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N + N. „ „ -

1,1 i 2 f 2 1

N + N „ f2
2 1,1 2

Qí.l + Q 2,2 = 0 (7.9)

M +1,1 '
M 12,2 Q1 =

m21 , 1 ^2,2 Q2 =

A placa sanduíche, constituída de camadas ortotrópicas, é

simplesmente apoiada e as condições de contorno são satisfeitas

com o desenvolvimento dos deslocamentos em séries de Fourier :

U/X1’X2’X3)
m =s 1

u2(x1Sx2,x3)

UjlXpX^X,)
n=l

Quando substituídos

. 0
U1

0
U2

o
U3

nas

des locamentos formam um 

parciais de segunda ordem,

conhecida :

mn

mn

mn

X3

X3

mn s
«'l >

san-ji

equações de

sistema de

que pode ser

mnx,
cos--------a

mrcx,.
sen---- —a

nírx2 
sen—B-

equlíbrio

equações

nnX2 
sen~fa

COS
nKX2

b

(7.10)

7.9 , os

di ferenci ai s

colocado sob a forma já

fT ] (7.11 )

m = 1

m = 1

n «1

n= 1

(

(

(

[ A ]

+

+

)

[ U J

y2-)

[
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A matriz de rigidez [ A ] é obtida tomando-se uma submatriz 

correspondente às cinco primeiras colunas e linhas da matriz 

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

deslocamentos generalizados [ U ] corresponde aos cinco 

primeiros termos de 4.12.

7.2.3.2 - CÁLCULO DO VETOR DAS FORÇAS TÉRMICAS [f1]

Conforme foi discutido em 7.2.2, os efeitos térmicos são 

colocados sob a forma de forças resultantes equivalentes. 

Observando as equações de equilíbrio 7.9, tem—se :

[ fT ] (7.12)

Como o sistema referenciai da placa coincide com os eixos de

ortotropia dos materiais» o tensor de dilatação térmica vale :

a 0 011

[ « J = 0 «22 0 (7.13)

_0 0 a 33J

Isto implica que os esforços
T T e M 12 são i guais a zero.

Finalmente, observando as expressões 7. 4, 7 .5, 7.12 e 7.13,

e após as simplificações, as forças térmicas resu 1 tam :
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mn = a [( A.,11 «11 + A12 a22
_mn

0
(Bll a +11 B12 -mn

1

mn
= p [( A12 ail + A22 a22

_mn
*0 <B12 an+ B22 _mn

1

mn (7.14)

mn = a [( B a„ + li 11
B12 tt22

_mn
T0 (°11 a +

11 D12 -mn
1

mn B a. +12 11
B22 a „22

_mn
*0 <D12 a +

11 B22 a22
-mn

1

resolver sistema 7.11,pode-seexpressões

identificando-se os deslocamentos, as deformações e as tensões 

devido ao efeito térmico.
é feita uma apreciação mais detalhada da variaçãoA seçjui r

de temperatura na placa, e como os parâmetros envolvidos foram 

considerados nas formulaçBes citadas.

Com estas

0

)

)

)

)

+

+

+

+

o

a )22 ’

a )22 '

a )22 1

]

]

]

]

7.2.3.3 - CARREGAMENT0_TÉRMlg2

A distribuição de 

espessura da placa. Para 

calor em regime permanente

temperatura é linear ao longo 

isto, é considerada uma condução 

unidirecional, ou seja :

da 

de

( jz _ÉI_ ) = o , portanto T = —~ x3 + cdx3 1 K dx3 ' ’ k 2 (7.15)

onde k é o coeficiente de condutividade térmica na direção X3 ’ 



98

suposto constante com a variação da temperatura. A figura 7.1 

mostra o esquema de variação da temperatura nas camadas do 

sanduíche assimétrico.

Figura 7.1 Variação da temperatura ao longo de x3<

Supondo que a função 7.15 é contínua por

T (x3)

As equações

. deduzidas ,

/X3>

se

se

se

Xor,3S

*31

£ xg £ +h/2

* x3 * X3S

-h/2 s x3 s x3I

(7.16)

de Ti(x3), 
considerando

ti<x3>

que Ta

e Tiii^X3^ são faciImente

e Td são conhecidas , e

, «nnacão do fluxo de utilizando-se da equaÇ

Q

calor de Fourier :

k -4Í-
k dX3 (7.17)
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Os resultados obtidos para estes cálculos são os seguintes :

a) Pele superior

TJX3) Í"2(ta " LJl h J x3
Jl -v—■

tl

onde ,

t0
Ta X3s - Tb h/2

X3S " h/2

b) Alma

rII(x3) = r (tb - t2} 1L J xa
l------- v------- 1

S
onde ,

t0
TB X3I TC X3S

X3I ’ X3S

c) Pele Inferior

L

(TC " T2)

X3 I
----------V —... .

t,

X3 +

.J

onde ,

t0
Tc h/2 + Tp x31 

x3I + h/2

+ to

X,
" °0

%

(7.18)

(7.19)

(7.20)
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Para os três casos, tem-se .

tb = T* 4* q
(h/2-x3S) 

ki

q

Tc " Td q
(h/2+X3J ) 

kI I I

Td 
õSs-x,,’ . <h/2+x3[) 

--------------- + --------k + kKI1 II

Ta

k! i

As fórmulas 7.18, 7.19 e 7.20 descrevem a distribuição da

temperatura ao longo da espessura da placa. A variação da

temperatura no

termos TQ e

caracteri zados

plano (x^xp será 

y em séries de
1

os carregamentos term

obtida desenvolvendo-se

Fourier. Com isto

icos tridimensionais

os

serão

T (X^Xg.Xg)
T0(X1.X2) +. *3 (7.21)

de cálculo7 21 segue a metodologiade
aplicada às cargas estáticas (capitulo 5). 

T, , T ,yX ) para três diferentes
T0(X! ’X2 ® T1 (X1 ’X2

0 desenvolvimento
Assim, os valores de

tipos de carregamento

valem :
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^X JTX
1'1(x1,x2) = t^ sen —— sen —

(7.22)

2) Carregamento térmico uniforme

To^t’xz'> = 1 2,

m = 1 n = 1

16. to
sen

mrcx„ í sen
nirx 2̂

(7.23)

n2 mn a b

T)<X1-X2> ' 1 2,

m “ 1 n » 1

16
sen •

mrcx. í sen ■
nnx2

n2 mn a b

3) Carregamento térmico triangular

8 *t Q cos nrc

ir2 mn

mrcx,
sen--------a sen

nnx2

b

(7.24)

t1(x1,x2)
8 t„ cos nrc i

2 n mn

mirx
sen ---------a sen

nrcx„2 
b

Estes carregamentos implicam que TA e TD são as temperaturas 

nas seguintes posições do plano (x1,x) :

- carregamento senoidal : no centro da placa

- carregamento uniforme : em qualquer ponto

- carregamento triangular : na borda da placa
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7.2.3.4 - CÁLCULO DAS TENSÕES

Após a resolução do sistema 7.11 e a identificação dos 

deslocamentos, o procedimento de cálculo das tensões é idêntico 

ao descrito no item 4.6'. Neste caso porém, há que se corrigir 

as tensões de cisalhamento transversal. O fator de correção 

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

7.2.4 - ANÁLISE DO EFEITO HIGROSCÓPICQ

Todas as considerações feitas anteriormente para a ação 

térmica são válidas para a ação da umidade, isto porque do ponto 

de vista das deformações mecânicas o efeito de ambas é o mesmo 

Deve-se no entanto considerar a seguinte correlação entre as 

grandezas físicas para ás fórmulas citadas :

r
a : coeficiente de

*
coeficiente de

I k : coef i c i ente de

D : coefi ciente de

c
T : temperatura

C : concentração de umidade

expansão térmica

expansão higroscópica 

condutividade térmica 

difusão de umidade

Portanto, basta trocar estes 

anteriores para a obtenção das

parâmetros nas formulações 

tensões devido ao efeito da

umidade.
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As propriedades físicas para materiais ortotrópicos citadas 

anteriormente,podem ser calculadas segundo fórmulas apresentadas 

no ANEXO II.

7.3 - EXEMPLO NUMÉRICO

0 programa computacional elaborado possibilita a análise 

das tensões higrotérmicas tridimensionais em placas sanduíches 

anisotrópicas e assimétricas.

O exemplo aplicado considera uma placa quadrada composta 

de quatro monocamadas orientadas a 0’, 90’, 90‘ e 0’, sob 

carregamento térmico senoidal . As constantes elásticas são as 

mesmas do exemplo 5.4.1 e os parâmetros físicos valem :

T = 303 K
A

Td = 323 K

22.1 x 10‘6 K «22= 8.6 x 10“6 K"1

7.3.1 - TENSÕES OBTIDAS

A variação das tensões a22 e rJ2 com a mudança das dimensões 

da placa está mostrada na fig. 7.2. Os valores estão 

(onde t é a temperatura no ponto analizado). adimensionalizados (onue up

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

tensões são condizentes com os resultados obtidos por J.N. Reddy 

e W.C.Chao [35].
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Figura 7.2 - Efeito da variação de a/h sobre as tensões a22 e

x , no ponto (a/4, a/4, h/2).
1 M

A figura 7.3 mostra o comportamento de ri2 e azz ao 

longo da espessura da placa, para a/h = 10. A seguir, a 

fig. 7.4 demonstra que a variação da espessura da alma em 

relação à espessura total da placa, praticamente não tem efeito 

sobre as tensões e ?12 • 0 comportamento das tensõos de

cisalhamento transversal, com a variação de a/h, está mostrado 

na figura 7.5.
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Figura 7.3 - Distribuição das tensões a2z e rJ2 ao longo da

espessura da placa, no ponto (a/4), a/4, x ).

TE
N

SÃ
O

(ft
)

Figura 7.4 - influência

as tensões

da variação da espessura da alma sobre

, no ponto (a/4, a/4, +h/2).e r
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Variação das tensões cisalhantes ?13 eFigura 7.5 r23 com

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

7.3.2 - ANÁLISE DOS RESULTADOS

7.4 e 7.5 seOs valores apresentados nas figs. 7.3 

aproximam de forma quaütativa dos resultados de 

outros [26], R. Hussein [27] e Y. R. Wang e 

Não foi possível uma avaliação quantitativa, pela 

implementar-se exemplos similares, diante dos dados fornecidos

R. B. Pipes e

T. Chou [28],

dificuldade de

Por estes autores.
O nível das tensões obtidas indica claramente a

importância

sanduíches.

da consideração dos 

Estes efeitos, além

efeitos térmicos em placas

de provocarem a degradação

física dos materiais»
causam as tensões mecânicas, que podem

T

ria estrutura, provocar a ruptura oa

será

Esta análise conclui 

desenvolvida a parte

a primeira etapa 

experimental das

do trabalho. A seguir, 

placas sanduíches.
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2 2 PARTE
ELABORAÇÃO E ANÁLISE EXPERIMENTAL DAS PLACAS SANDUÍCHES

Esta segunda parte do

tópicos :

trabalho pode ser dividida em dois

~ primeiramente será moldada uma placa sanduíche. Esta 

tem uma proposta de aplicação prática, sendo utilizada 

suporte isolante para circuitos impressos ;

placa

como

a seguir, com os protótipos elaborados, serão efetuados os 

ensaios mecânicos que possibilitarão a validação experimental 

dos programas computacionais de cálculo das tensões, feitos na 

primeira parte. Além disso, as placas serão qualificadas segundo 

, „ de laminados elétricos (resistência àexigências das normas

flexão).
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CAPÍTULO 8
CONCEPÇÃO DE PLACAS SANDUÍCHES USADAS COMO SUPORTE ISOLANTE PARA CIRCUITOS IMPRESSOS
8.1 - INTRODUÇÃO

As atuais placas usadas como laminados elétricos

(vidro / epóxi ) estão super dimensionadas em relação às

soli ci tações mecânicas. Estas placas têm como exi gências

básicas de qualificação, além de boas propriedades físicas e

elétricas, as seguintes caracteristicas :

resistência e rigidez à flexão ;

- estabilidade dimensional ;

- planicidade

As estruturas sanduíches possuem estas qualidades de forma

destacada. Daí a idéia de

circuitos impressos com

se elaborar um suporte isolante para 

a concepção dos sanduíches. Esta

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

8.2 _ DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO PARA MOLDAGEM DE 

ESTRATIFICADOS POR COMPRESSÃO À QUENTE

Para fabricação das placas sanduíches foi projetado e 

construído um dispositivo de moldagem por compressão à quente. 

Este dispositivo é acoplado à uma Máquina Universal de Ensaios 

MTS, o que possibilita o controle do processo em carga 

(fi gura 8.1).
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1.10

Os principais componentes do equipamento desenvolvido são 

descritos a seguir :

1) Placas de prensagem : esta placas possuem superfície útil de

200 x 250 mm e são feitas em aço ;

2) Sistema de guias : é constituído de duas placas-base e quatro 

barras verticais com juntas autografitadas ;

3) Aquecimento elétrico : foi feito com resistências elétricas, 

isoladas por tubos cerâmicos refratàrios ;

4) Isolação térmica : esta camada de isolamento é composta por

mantas de asbesto ,

5) Circuito de resfr i amento : é feito com circulação de água e

visa isolar termicamente a MTS ;

6 ) Controle de temperatura para o aquecimento em rampa foi

obtenção deutilizado um potenciômetro, e para 

constantes foi usado um controlador tipo PD.

temperaturas

A velocidade

aproximadamente 300 ’c ;

de aquecimento para o dispositivo alcança 7‘c / min, e a 

temperatura máxima atingida é de

Controle de carga : foi 

feito por computador. A

efetuado pela MTS, e o monitoramento 

força de fechamento pode variar de.

0 a 70 KN .

oosmna FzrsnAL ca gces/ees

7)

rs»:j:
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’ O 2 a 8 6 mostram de forma mais detalhada os 
As figuras de 8.^ a

tn<5 anteriormente.componentes descri

Fi gu
do aparato de moldagem, acoplado à MTS

gOTSmiDE.FEDEHAL
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Detalhe do dispositivo
de moldagem por compressão

Figura 8.4
à quente



8.3 - DEFINIÇÃO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Além de satisfazerem às exigências físicas, elétricas e

- • laminados tipo FR-4 (epóxi), os componentes devemmecamcas dos laminauv»

permitir a compatibilidade de materiais na interface pele-alma.

A estrutura básica do suporte isolante é mostrada na figura 8.7.

Figura 8.7 - Configuração básica do laminado elétrico
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Os materiais selecionados foram os seguintes :

a) Peles

Utilizou-se “prepreg" de tecido de fibra de vidro e resina 

epóxi. Este material é rígido e garante a resistência mecânica 

do laminado. As suas características são :

- Referência do fabricante : P-7628

- Número de feixes (trama x corrente) : 17 x 12

- Peso aproximado : 197 g/m2

— Conteúdo em resina : 40.9 a 41.2 %

- Espessura prensada : 0.185 mm

b) Alma

É constituída por uma espuma sintática : mistura de resina 

epóxi e microesferas ocas de vidro. Esta formação permite, 

melhorar a estabilidade dimensional e diminuir a densidade. As 

propriedades destes materiais são .

b.1) Resina epóxi bromada :

— Referência do fabricante : XB81258.00

- Peso equivalente em epóxi : 420-465

Viscosidade cinemática a 25 *c  (cps) : 1000-4000

- Conteúdo em sólidos : 80 %

- Conteúdo em bromo : 18.5-20.5 %
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b.2) Microesferas ocas de vidro :

- Referência do fabricante : Q-CEL 40Ó

- Cor : branca
3— Densidade efetiva : 0.160—0.185 g/cm

- Dimensão das partículas :

Média : 75 pm

Variação : 10—200 pm

b.3) Endurecedores :

- Diciandiamida

— Benzil Dimetil Amina

b.4) Solventes :

- Dowanol PM

- Dimetil Formamida

- Metil Etil Cetoría

8.4 - ESTUDO DO CICLQ._DEJ^^-^^

O conhecimento preciso do comportamento da resina durante

7acão é de fundamental importância para a o processo de polimeri

fabricação de materiais compostos.

Vários autores estudaram o comportamento da resina e dos

Corante os processos de transformação,podendo-se pre-impregnados durante w© h

«i.tros [36], B.M. Fanconi e outros [37], M. F. citar J.M. Tang e outros

rooi & A.R. Mallow e outros [39]. O objetivo Fesquet e outros [38J e

é de conhecer-se, para uma determinada principal destes estudos 
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técnica de moldagem, os valores a serem impostos para a 

temperatura e a pressão em cada fase do processo de cura.

A fig. 8.8 mostra a evolução da viscosidade de dois 

tipos de resina, à uma determinada temperatura de moldagem.

Figura 8.8 - Evolução da viscosidade das resinas, em função

do tempo

Para as resinas termofixas observa-se na figura 8.S duas fases 

distintas. Na fase de plastificado há uma diminuição sensível 

da viscosidade, sob açâo. da temperatura. Na fase de reticulação

moldagem por compressão à quente pode ser influenciado.

a densidade aumenta, conduzindo à uma estrutura tridimensional.

Outro comportamento a ser observado é a variação da

reatividade das resinas termofixas (fig.8.9 ). Por ter uma

reação essencialmente exotérmica, o controle do processo de
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Figura 8.9 - Curva típica da reatividade da uma resina

termofixa

Dois parâmetros físicos influenciam decisivamente na

definição do ciclo de cura : a temperatura de transição vítrea 

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

do tempo correto de aplicado da temperatura e da pressão sobre 

o laminado.

Existem várias formas de se determinar a Tg e o tg, que 

o. i a. cada sistema. Nwokoye [17] desenvolveusão característicos ae Cciua

..4-41-iya o próprio equipamento de moldagem por uma técnica que utiliza u p

4.^ • pc+e método é baseado na mudança de volume compressão à quente. Bsre m

a fase de pol imerização e a consequente da resina durante o.
• « no sistema (variação esta que é "percebida1'variação de força no 

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

comportamento da resina descrito nas figuras 8.8 e 8.9 , é 

possível obter ciclos otimizados de pressão e temperatura. 

Isto foi feito por Nwokoye [17], e este ciclo será adotado aqui 

como referencial para o processo de moldagem.

8.5 - PROCEDIMENTO DE MOLDAGEM

O ciclo de laminação é feito com 

forma os componentes são colocados
prensagem a 

di retamente

frio. Desta

na prensa,
iniciando-se o aquecimento e a aplicação da carga.

Após diversas moldagens chegou-se à composição química 

mais equilibrada, e aos ciclos de pressão e temperatura melhor 

adaptados ac processo. Estas etapas serão descritas a seguir.

8.5.1 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA

A formulação básica da espuma sintática desenvolvida é ;

- verniz de impregnação (obtido à partir de [40])

Componentes Partes em 
Peso

Resina epóxi 125.0

Endurecedores
dici andiamida 3.0

benzil dimetil amina 0.25

dowanol PM 16.25

Solventes dimetil formamida 16.25

1 metil etil cetona 8.125
~——

~ microesferas ocas de vidro : 72 % em volume.



Em relação à proporção de microesferas ocas de vidro, um 

estudo feito por G. Villoutreix e outros [41], indicou uma 

diminuição das propriedades térmicas, elétricas e mecânicas,

quando aumenta-se a quantidade de mi croesferas Estas
propriedades são :

- resistência à compressão ;

- resistência ao choque ;

- módulo de elasticidade (E) ;

- densidade (d) ;

- permissividade dielétrica ;

- fator de perdas ;

- condutividade térmica .

No estudo constatou-se que apenas a difusividade térmica 

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

proporção de microesferas.

Os gráficos ilustrativos das propriedades citadas estão 

mostrados no ANEXO III.

8.5.2 - COMPOSIÇÃO DOS MATERIAIS NA PRENSA

A colocação dos diversos componentes do laminado na prensa

segue a esquematização mostrada na figura 8.10.
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Figura 8.10 - Disposição dos materiais na prensa

8.5.3 - CICLO DE TEMPERATURA

O ciclo de temperatura otimizado tem cinco fases distintas 

(fig. 8.11). O aumento gradativo da temperatura permitiu a 

obtenção d© um material com estrutura homogênea, além da boa 

rigidez no final do processamento.

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

T = 80 ’c, com elevação de 5.5 “c/min . deve ser escolhida 

de acordo com a temperatura de ebulição dos solventes ;

- Fase II : patamar de 80 °c, durante 20 min ;

- Fase III : aquecimento de 2.7 'c/min, até T2 = 175 'c . a 

temperatura T2 está abaixo da resistência térmica da resina ;

- Fase IV : patamar de 175 “c, durante 50 min ;

- Fase V : resfriamento até 50 °c, com um decréscimo de 

1.7 "c/min . Esta taxa de resfriamento pode ser aumentada, 

dependendo das possibilidades do sistema.

8.5.4 - CICLO DE PRESSÃO

A aplicação da pressão deve ser suficiente para permitir 

uma boa impregnação das fibras e garantir um material isento de 

bolhas. Além disso, o acabamento superficial do laminado deve 

ser observado. Com estas considerações, o ciclo de carregamento 

otimizado tem duas fases (figura 8.12).



122

8,5,5 “ CICLOS DE PRESSÃO E TEMPERATURA SIMPLIFICADO-?

Uma opção de um ciclo de cura simplificado pode ser visto 

nas figuras 8.13 e 8.14. Este ciclo é mais "prático" do 

ponto de vista de controle, além de permitir a diminuição do 

tempo de moldagem. O resultado final obtido com este ciclo é 

compatível com o resultado do ciclo otimizado.

Figura 8.13 - Ciclo de temperatura simplificado

Figura 8.14 - Ciclo de pressão simplificado
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8-6 - RESULTADO OBTIDO

Em relação ao processo de moldagem, o sistema de controle 

nofrnu sua eficiência, com a obtenção dos ciclos de proposto demonstrou sua

escolhidos. Neste sentido, alguns cuidados pressão e temperatura escoimu^

, „ Hurante a cura, como o domínio do escape devem ser tomados durante

. «hulição dos solventes, além da fuga dade gases, advindos da ebuiiç «

«esnecto é que os materiais utilizados na própria resina, outro &

«Acntivo não devem ser "sensíveis" às variações confecção do disposit

reações da resina, que

Isto pode interferir

no próprio controle

de temperatura, causadas pelas
são

caracteri sti camente exotérmi cas.
no

funcionamento do dispositivo e
dos

Parâmetros envolvidos.

Foram confeccionados suportes

impressos de simples e dupla face. Os protótipos (fig, 8.15)
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têm cor esbranquiçada e o acabamento superficial 

considerando o apareihamento disponível. Além 

aderência do condutor na matriz durante a

é satisfatório, 

disso, uma boa 

soldagem foi

verificada.
que o suporte• _ anÁ 1 í permite dizerprimeira anaiise h

mesmo não se efetuando os ensaios 

elétricos correspondentes. Esta conclusão pode ser

dos materiais envolvidos na confecção 

possuem boas propriedades

Uma
elaborado tem boas qualidades

físicos e

justificada pela natureza 

do modelo, ou seja, os 
físicas e elétricas para a finalidade

As características destacadas

confirmadas : rigidez à flexão, leveza, estabilidade dimensional

materi ais

desejada.

para os sanduíches foram

e planicidade. 3
. Hr- m-aterial obtido é de 1.10 g/cm ,A densidade do maueriai
H» vidro/epóxi, existentes no mercado, este 

que para os de viaro/^

de 1.85 g/cm3.

enquanto

valor é

permitiuComo análise final, um levantamento preliminar 

concluir que o custo do suporte sanduíche é bem menor que o 

custo dos materiais similares (vidro/epóxi).
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CAPÍTULO 9

ENSAIOS MECÂNICOS NAS PLACAS SANDUÍCHES ELABORADAS

Neste capítulo será feita a verificação experimental

(ensaios de tração e carga concentrada) dos modelos teóricos 

nrimpira parte e a qualificação dos protótipos desenvolvidos na primeira H
, L r,nnto de vista de resistência mecânica emelaborados, do pontu

flexao (ensaio de flexSo em três pontos).

9.1 - BNSAIO DE TRAÇÃOJJNIOIgEÇI°!^

9. . 1

Tnlf e Clarin [44],Pindera e Herakovich [45] 
Tarnopol’skii [43], TolT

Diversos
autores estudaram o comportamento dos

estrati ficados
«'ob tração, dentre eles P. Michel [42] ,

outros [46].
forma geral, os principais aspectos envolvidos 

ensaio para os materiais compostos, e em especial

• i, são os seguintes :

comportamento sob tração nas

e Seichepine e

De uma

neste tipo de

para os de vidro/epóxi.

- em carregamento monotônico, o

direções do reforço é praticamente iinear. elástico e frâgi).

forco o comportamento é’ elastoplástico.
Fora dos eixos do rero v ,



126

- na realização do experimento, a influência dos esforços 

exercidos nas extremidades (fixação) sobre a distribuição do 

campo de tensões é considerável ;

influência dos bordos livres : durante o ensaio aparecem 

tensões de cisalhamento tranversal que provocam o descolamento 

das camadas. Este fenômeno chama-se deiaminação e é causado

■ Ho riaidez de camadas adjacentes.pela diferença de rigia^

9.1.2 - REALIZAÇAQ_DO_ENSAIO

q ■> ■> - Forma dos _çoj^os_dâ_£rgxa

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

, e> a ruptura das extremidades, causadadelaminação nas bordas,

O acabamento do material no processo de pelas garras de fixação.
, .. auxiliar- nestes aspectos.usinagem também pode auxi

ih-íhs T431 está mostrada na figura abaixo :A geometria escolhida

- Geometria dos corpos de prova de traçãoFigura 9.1
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9.1.2.2 mirvas tensão x deformação obtidas

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

a relação t/h. A taxa
melhores resultados foi de 0.5 mm/min.

de deslocamento que possibilitou os

os diagramas tensão x deformação

de solicitação. 0 resultado de

frágil dos sanduíches quando
9.4

fibras, enquanto que a fig. 9.3

As figuras 9.3 e 9.4 mostram 

para as duas direções crltic 

mostra o comportamento 

a solicitação é na directo das
4. monto menos acentuado quando a direção dos 

demonstra um comportamen
nrnva está "fora dos eixos".esforços sobre o corpo de pro^a
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Gráfico tensão x deformação na direção e - 45°

TE
N
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 (M
Pa

)

x rráfico tensão x deformação na direção 9=0’ 
Figura 9.4 - Grafia
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. fimira q 4 -mostra uma similaridade entre os O diagrama da figura y.*

resultados do LCMM e os de Nwokoye [17]. Isto era esperado, 

porque as características dos materiais que compõem os 

, u nos dois casos são idênticas. Destasanduíches elaborados nos

de -aproximação, os dados da identificação maneira, como forma «h

feita por Nwokoye [17] serão adotados aqui e utiiizados nas 

anãiises feitas subsequentemente. Esta identificação é compiexa 

_ _ - o iCMM não dispõe do apareihamentoQuando feita mecanicamen >

específico, necessário para sua efetuação.

nples ortotrópicas foram obtidos por Os valores para as peie

__ r i 71 e valem •medições ultrasonoras

V 27500 MPa P12 = 0.279

E22~ 25000 MPa P13 = 0.271

E33~ 1600 MPa P23 = 0.084

• G = 7130
12

MPa

G = 8030
1 3

MPa

G = 6900
23

MPa

A alma é suposta i sotrópi ca e

E = 1603 MPa G -

as constantes elásticas são

616 MPa p = 0.30

9.1.2.3 - MODELOS PREVISIONAIS

A modelização do 

Permitir, em comparação 

validação destes modelos

ensaio de tração unidirecional vai 

com os resultados experimentais., a 

teóricos sob o aspecto da rigidez e da

tensão máxima suportada pelo sanduíche em tração.
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a) Módulo de elasticidade—fflódi o—Em

. . o esforço de tração uniaxial, a lei deConsiderando apenas o

facilmente a expressão para o módulo de Hooke permite ooier

elasticidade médio :

A = T< A--^f > (9-1)

b) Ruptura do material—em traç

A ruptura dos sanduíches em tração é função da relação 

t/h [17], e pode ser dividida em duas partes :

b.1) Para t/h >0.5
Há a ruptura da alma, levando à ruptura total do 

o modelo que melhor descreve o sanduíche. Neste ca >
critério de ruptura de Von Mises : comportamento é o critério

a = g (t/h) (9.2)
R R a

onde ,
aj? : tensão de ruptura da alma 

9°(t/h) = hV (K + < •%]

(t/h) = ca2 - caC11 Au

(t/h) - - caG12 A12^ A11
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b.2) Para t/h 0.5
Há a ruptura da alma, conduzindo à uma redistribuição das 

tensões na interface e nas peles. Nesta condição, o critério de 

ruptura de Norris é melhor adaptado

a = ap g (t/h) (9.3)
R R P

onde ,

: tensão de ruptura da pele

sp(t/h) =
2 2

<Pp (t/h) = C^2 - cii AizZ A11

(t/h) = C’2 - c?2 A^Z

e Norris consideram a energiaos critérios de Von Mises
e às peles respectivamente. Nos

de distorção,

dois casos a

ortotrópi cas.

nos sentidos

Von Mises supõe um

aplicada à alma
alma é considerada isotrópica e as peles são 

Norris admite a diferença dos módulos elásticos 

de reforço do tecido, enquanto que o critério de 

tecido equilibrado.
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9•1•2.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

a) Módulo de elasticidade

. 9 5 mostra que os valores obtidos 

experimentalmente estào abaixo dos valores teóricos (expressào 

3.1). Isto pode ser explicado por fatores relativos ao ensaio 

experimental, citados no item

Figura 9.5 - Evolução do módulo de elasticidade médio com t/h 

b) Tensões de ruptura

Conforme esperado, a ruptura do sanduíche ocorreu de forma

"brusca", caracterizando um material essencialmente frágil 

Na fig. 9.6 os resultados experimentais são comparados com

03 obtidos à partir das fórmulas 9.2 (curva 1) © q q« a.j (curva 2),
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demonstrando uma boa correlação. O efeito da variação de t/h não 

foi analisado para relações menores, e desta forma, apenas o 

critério de Von Mises foi verificado.

Figura 9.6 - Evolução da tensão de ruptura em função de t/h

9.2

O teste de flexão em 

rigidez do material em 

tensões de ruptura, para

3 pontos vai permitir identificar a

flexão, e possibilitar o cálculo das

comparação com os valores exigidos

tnados elétricos, pelas normas de lamina
HaHos de grandes deslocamentos, o ensaio Embora forneça dados
tpm a desvantagem de apresentar um campo 

de flexão em 3 pontos tem
1 o corpo de prova, o que gera modos de

de tensões variável soore
complexos para os materiais compostos 

ruptura frequentemente comp 

[47,48].
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9-2.1 - EXECUÇÃO DO ENSAIO

Os ensaios foram realizados na MTS,

dispositivo mostrado na figura 9.7. Este
utilizando-se o 

dispositivo foi
Projetado e construído para ensaios em materiais compostos, e
apresenta bastante praticidade, possibilitando o controle em

carga e deslocamento (adquiridos via micro-computador)

Fisura 9.7 -Vjsta do dispositivo para ensaio de floxão

3 pontos

A geometria dos corpos de prova e a montagem do Gnsai 

estão esquematizados na fig. 9.8.
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Figura 9.8- Dimensões uti 1 zadas no ensaio de flexão em 3 pontos

z'nnrr^rios na direção das fibras . A carga Os sanduíches sSo posicionado, na
, , . do corpo de prova, com velocidade de
é aplicada no cen^^

o ruptura (detalhe na figura 9.9).
0.56 mm/min, até a ruptura <.

Figura 9.9 - Detalhe do posicionamento do corpo 

ensaio ds flexSo em 3 pontos

prova no
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9.2.2 - RESULTADOS OBTIDOS

9.2.2.1 - Módulo de elasticidade aparente E*

Para flexão em 3 pontos, o módulo elástico aparente é dado

pela equação [49] :

(9.4)
1

onde :

b, h e 1 representam respectivamente a largura, a espessura e a 

distância entre apoios da placa ;

m é a inclinação da curva força x flecha em relação à origem. 0 

resultado de um ensaio está mostrado na figura 9.10.

Figura 9.10 Variação da fTecha em relação à form •ro“Ça aplicada,

para t/h ~ 0.86



Por outro lado, o módulo de elasticidade em flexão pode ser
obtido diretamente das leis consti tuti vas, valendo :

12 . D D,z
E a " h3 < ’ D,, ) (9.5)

Os valores obtidos experimentalmente (expressão 9 4 1 w ■ } Q

teoricamente ( fórmula 9.5), para t/h = 0.86, são :

E (teórico) = 9.50 x 103 MPa
a

E (experimental) = 7.96 x 103 MPa
a

Como aconteceu no caso da tração, o valor experimental está 

abaixo do teórico. As prováveis causas disto estão ligadas à 

obtenção dos corpos de prova e a própria realização do ensaio 

(condições de apoio e aplicação da carga; sistema de aquisição 

dos dados, etc.).

9.2.2.2 - Ruptura, estática

. oinras sanduíches sob flexão, a ruptura das No caso de placa*

, « nu compressão ocasiona a ruptura total dapeles em tração ou gwhv*
ooraue, diferentemente do ensaio de estrutura. Isto acontece porqu ,

x a nn^icão de cada camada em relação ao plano tração, na flexão, a posiv
_ nn comportamento global do sanduíche.medio interfere no conip^

« de flexão em 3 pontos para uma determinadaA tensão maxima

força F no momento da ruptura, vale [49] :
R
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Os ensaios realizados levam ao seguinte resultado (valor 

médio), obtido da expressão 9.6 :

cr„ = 2550 Kgf/cmZ

está acima dos exigidos pelas normas 

elétricos do tipo fenolite, e abaixo dos 

vidro/epóxi (que estão super-dimensionados).

[50] de

valores,
Este valor

1ami nados 

para os de

9.3 - ENSAIO DE CARGA CONCENTRADA

nnr obietivo a simulação experimental de Este ensaio tem put
simplesmente apoiada, sob carga 

uma placa sanau-i->
T . w*i  nossibilitar a validação dos programas 

concentrada. Isto va» p
■ ^irulb das tensões, feitos na primeira parte, 

computacionais ae ca

9.3.1 - prqcedimento_E2<p^M^^

medidas as deformaçõesi-i-raeíío do ensaio foramNa realizaçao
• ^arinr da placa sanduíche, segundo a montagem 

normais na face inTer
esquematizada na figura 9.11 -

1,’rsria no centro da placa, até a ruptura. Para A carga e aplicaaa
, um dispositivo que simula uma placa 

isto foi construído
. j oí-ravés de um sistema de roletes. Este 

simplesmente apoiada, atrav
, a utq o aue possibilita o controle em força 

aparato é acoplado à MTb, o m

/ r? -í i i k* g. 12 e 9.12).e deslocamento (figur
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+ racão da montagem experimental do ensaio
Figura 9.11- Esquematnzação 

ds carga concentrada

dispositivo de ensaio de 
Figura 9.12 - vista

concentrada

carga
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icação da carga no centro da
Figura 9.13 - Detalhe da apl pi aca

9

9.15 mostram os valores para as 
As figuras 9-14

deformações normais e „ e e22 obtidos segundo a simulo 

experimental e os programas numéricos.

AS curvas teóricas são iineares, 

experimentais não têm uma progress 

verificado com os demais ensaios

enquanto que as curvas

bem definida (conforme foi

realizados). A diferença

de 11 % . Isto pode serem tornoestá
da simulação numérica e experimental 

explicado pela dificU^ a

média dos valores

de uma carga
a concentração de esforços no local.

pontual, dada
„ os resultados demonstram uma boa. dizor

o que comprova a eficiência das duas
Apesar disso, pode-se 

correspondência de valores, 

formas de abordagem do problema.
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figura 9.14 - Evolução da deformação normal e arn *
11 ern função

carga aplicada
da

(N
)VÓ

H
O

J

9ura 9.15 - Evolução da deformação normal e ern *
22 tunção da

carga aplicada
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9.4
ANÁLISE DA RUPTURA DAS PLACAS SOB FLEXÃO

9.4.1
- CRITÉRIO DE RUPTURA TRIDIMENSIONAL

O critério de Hi 11 

compostos do tipo vidro

é muito utilizado para materiais

9©neralização do

Polinomi.al é dada por :

critério

/ epóxi [51]. Este 

de Von Mises e

modelo é uma

sua formulação

i, J , k, 1 (9.7)

Para materiais
ortotrópicos o critério pode ser escrito como

F (a - cro„)2
r v 22 33

+

2 L r
+ 2 M r

Gr *̂33 _

2 + 
*13

V . . )
1 1

2 N r

2 + %2)Z
2 _ -I*12 " 1

(9.8)

onde G rFr’

caracteri zam

J
, Lr ’

c estado
Hr

eMr

de

escalares que

determinação destes
coeficientes leva

N são parâmetros
r

deformação do

aos seguintes resultados :

material. A

F r 2 ( 1 / Y2r + 1 /
^2
Zr 1 / )

G r
1 
o ( 1 / z2

r
+ 1 / a 1 / )

(9.9)

H r ( 1 / 2
X r

+ 1 / 1 / z2
r •)

L ± r
1

2Q2
Mr = "^2

2Rr

1
2sr

2
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sendo,
em tração na direção xX : limite de ruptura em «v i

y\ limite de ruptura em tração na direção x2

Z : limite de ruptura em tração na direção x3

limite de ruptura em cisalhamento no plano (x,,x2) 

r\ limite de ruptura em cisalhamento no plano (x2,x3)

/: limite de ruptura em cisalhamento no plano (x„x3)

Embora seja
sanduíches,a formulação

de Hill não

no entanto

um critério bem adaptado aos 

diferencia as tensões de tração e compressão Isto 

é relevante, visto que a ruptura sob fiexao é
não

governada pelas

são próximas na 

será adotado para 

experimental

peles, onde a resistência à tração e compressão 

maioria dos casos. Desta forma, o critério do

Hill
placa sanduíche elaborada, e

verificação
do modelo será efetuada com

reali zação do ensaio de carga concentrada ( descrito

a a

a

anteriormente).

^yorpTMENTAL DO CRITÉRIO DE RUPTURA
9.4.2 - VERJTICACAílJXPÈÍMÍ-^

Para o cálculo £eórico da

tensões de ruptura calculadas no 

uma extensão do estudo de Nwokoye

carga crítica, utilizou-se as 

estudo de G. Sola [52], que é

[17] :

- Para a alma
(jsotrópica)

25 x 1°6 pa
q = R = S = 14.434 x 106 Pa 

r r r
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Para as pe 1 es (ortotrópicas)
*7

7 __ Q = 10 X 10 Pa
X = 30 X 10 Pa r

r
7 „ R = 10 X 107 Pa

Y = 30 X 10 Pa r
rr

7 r, S = 7.5 x 10' Pa
. Z =r 10 X 10 Pa r

ruptura ocorre na região derelações de simetria, a 
onde as tensões normais e de cisalhamento 

statação do ponto crítico, foi 

ljra 9 16) due "varre" toda a placa.
uma malha (figura

Pelas

aplicação da carga,

para a consão máximas.

tensões

uti1i zada

da carga■zaçao do ensaio experimental, a aplicação
Na realiza controle da velocidade de deslocamento,

e feita gradualmente, por)to de aplicação da carga,
©xatarnente

A ruptura ocor ^racterizado por um comportàmento
sendo que o proc^so é

"menos frágil" d° sanduíche.
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Os resultados obtidos para a 

ensaios experimentais (valor médio)

simulação computacional

foram os seguintes :

e os

Fd (teórica) = 510 N t?
(experimental) = 540 N

A diferença dos valores 

de se precisar a montasem 

existe a problemática 

experimental, da aplicação

pode ser explicada pela 

e a medição experimental.

da simulação a nível

de uma carga concentrada.

dificuldade

Além disso,

teórico e

Oom estas considerações, e levando-se em conta a

dificuldade de se trabalhar com a ruptura de materiais

dizer que os valores obtidos para a força

desta forma, que o critérioConclui-se

a ruptura do painel sanduíche elaborado.
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1.46

CAPITULO 10

CONCLUSÕES E SUGESTÕES
Esta análise final do trabalho pode ser dividida em 

Partes interdependentes.

Primeiramente foram desenvolvidos 

cálculo das tensões em placas sanduíches, 

flexão, o método analítico que

demonstrou ser o mais preciso

autores. Neste estudo, a análise

três

No caso

três

uti1iza séri e s

quando

Programas

comparado

da convergência

de
da placa sob
de

com

das 
do Fenômeno de Gibbs, 

críticos como o 

não tenha sido inteiramente satisfeita, 

analítico (variação da

Permitiu uma considerável atenuação

a aproximação para carregamentos 

concentrada, 

limitações naturais do método

de

Fourier

outros

séries

embora

carga

Quanto às

geometria 
da placa, do carregamento e das condições de contorno)

< - , * estas
uiriculdades podem ser atenuadas com aplicação de formul 

específicas, desenvolvidas recentemente por diversos autore

com os procedimentos tradicionais (v método cfa 
Este estudo é sugestivo para

associação

Superposição, po r exemplo )• 

trabalhos futuros.

Em relação ao programa de elementos finitos, considerando 

característica de flexibilidade, 

estrutural é indicada. O problema da a aplicação no cálcu

■ . ^formações foi eliminado com o uso da descontinuidade das d

Os resultados obtidos,e pela sua
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técnica de

1 imi tações

diferenças finitas, embora esta técnica tenha suas 

em relação à geometria da placa. Mesmo não sendo

apresentada uma verificação mais ampla das potencialidades

do método,

para tal ,

o programa desenvolvido apresenta condições 

bastando interpretar-se corretamente os parâmetros

envolvidos na formulação. O objetivo principal aqui foi de

compor - se uma estruturação básica do programa, mostrando

foi comprovado satisfatoriamente.sua validade operacional. Isto
raciocínio, a análiseNesta mesma linha de das tensões

primeira verificação da 

consequente eficiência

validade datermomecânicas permitiu uma [

Metodologia utilizada, e a <
Neste caso específico, uma avaliação

do programa

elaborado.
ficou prejudicada, dada a. dificuldade de se 

literatura os exemplos aplicados, similares aos 

pretendidos para a formulação desenvolvida . Isto aconteceu 

Porque a maioria dos autores não considera a

no plano (xlfx2) da

ser destacado

computacional

mais precisa

encontrar na

de temperatura
placa.

nestes
Um fator a

possi bi1i dade de
com uma

variação do campo

três estudos é a.

queassimétrica, o
Este aspecto pode facilitar 

estruturas sanduíches (como 

suporte

resultado obtido superou
Quanto ao

trabalhar-se

não é usual na

o desenvolvimento de novos

placa sanduíche

literatura relativa ao tema.

tipos de

a que foi

isol ante

mostrada na fig.

para circuitos

as espectativas

3.2).

impressos

iniciais.
elaborado, o
0 conhecimento do processo,

• ..íarZo da metodologia de
da estrutura e mamp

, tecnologia. Ressalta-se que o objetivo 
o domínio básico da

-foi de se obter um produto acabado
principal da pesquisa não to1

concepçãoem relação ao aspecto de

moldagem, permitiu
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para efetivação mercadológica, mas sim um protótipo que 

demonstrasse a eficiência do sistema proposto.

Deve-se observar também a dificuldade natural da moldagem 

de materiais compostos com ciclos de pressão e temperatura 

controlados, da forma que foi realizado.

Finalmente, na parte relativa aos ensaios mecânicos, 

. -irind foram satisfatórios , comprovando aos resultados obtidos Torani
dos dispositivos construídos e validando a 

experimental utilizada. Vale destacar que 

uma normalização efetiva para ensaios em

, como em outros países.

ef ici ênci a

metodologia

não existe

compostos

Como

incrementar os

Em relação às

experimental

no Brasil

materiais

proposição para trabalhos futuros

■ programas computacionais, incluindo as estruturas 

com destaque à implementação de recursos gráficos 

tensões térmicas e higroscópicas, uma abordagem

sugere-se

do problema poderia ser feita, incluindo-se o

controle de temperatura deve ser

a identificação da temperatura

de gel ,

feitas

espectro

permi ti rà

conforme foi discutido.

(inclusive com outros

da relação t/h. Isto

abrangente do comportamento do

re9ime transi ente.
Na parte experimental, o 

Melhorado, o que possibilitaria 

de transição vítrea e do tempo 

Novas moldagens devem ser 

Materiais), aumentando-se o 

uma avaliação mais
tração e flexão.. Posteriormente, pode ser 

cação completa das propriedades elásti^- u i cas dos

Materiais envolvidos (isotrópicos e ortotrópicos).

Vale reafirmar que, sendo este trabalho o orimai^■ uititro na área 

tíe Materiais Compostos do Departamento de Engenharia Mecânica d

sanduíche

efetuada a

sob

i dentifí
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_ h Padaral de UberUndia, existe um vasto campo de 
Universidade Federai

„íva1 acadêmico como de pesquisa aplicada, a 
atuação, tanto a n

ser explorado.
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ANEXO I

EQUAÇÕES CONSTITUTIVAS PARA A ELASTICIDADE LINEAR

A lei de comportamento ou lei de Hooke generalizada é

escrita sob a forma :

ai J Cijkl ekl

ou í, J , k , 1 = 1 >2>3 (1.1)

O tensor

eu

de rigidez

S í j k 1 ak 1

C , , assim como i jkl o tensor de flexibi1 idade 
Sj possuem no caso mais abrangente 81 constantes. Todavia, os 

casos gerais de anisotropia são raramente úteis. Os tipos mais

utilizados são dados a seguir.

•1 - Material isotrópico 

Neste caso a lei de comportamento possui apenas duas 

constantes independentes :

ij i j i (1.2)
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onde :

X e M : constantes de Lamé E
E p__ P 2(1+P)

À = (1+p)(1-2p)

5 :i J
delta de kronecker

- Material

Estes materiais possuem 

elástica, com 9 constantes w 

três planos ortogonais de simetria

Sob a forma matricial,

a lei de comportamento é :

0
0

0
0

0
0
0
0
0

onde :

E3 P.3 P^2
^23“ A

E3 (1 - P12 ^2? 
c„= Ã -



1 60

A = 1 “ V32
P12P21" P13P31

P12P23I?31 P13P31P21

p =
21 E, 121

E3
P32= E2 ^3

P3i= Et Ui3

Se existe uma

para 5, e a

isotropia transversal, as constantes 

lei de comportamento

são reduzidas

resulta :

C11

C12

C13

0

— —.
all

^22

°33 __

°23

ai3

ai2 ___

^12

C11

C13

0

C13

C13

C33

0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0
0

c*  = (Clt- C12) / 2

1.3

0 0

C44

0

0 0 2

0 0 0
C44

0
,0
C*

2
2

£11

e22

G33

G23

£13

et2

(1.4)

- Materi a1_jn20g£^nl£g

onde o material 
É o caso onde

simetria, exis^n^0

possui apenas um plano de

13

que o plano (x1,x2
é o

constantes 

simetria,

independentes. Considerando

de
tem-se :

aap =

■yô 
£ + C&fi33

33 e

a33

£<* + C3333
33 

£

y,5 =
a,/3 =

(1.5)

%3

/3
2 ^(x3/33

1,2,3
1,2
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ANEXO II

PROPRIEDADES MECÂNICAS E FÍSICAS DE UMÁ MONOCAMADA ORTOTRÓPICA

As constantes
elásticas e higrotérmicas de uma 

tt 1) oodem ser determinadas 
uni direcional (fis^ra

(r)r (m) e das fibras <f>- através da 
propriedades da mat 

camada

pelas

lei da

mistura .

- Referência
Figura II. 1

da monocamada
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II. -f - propriedades_e1âstjças_£281

E = E V +1 cfl f Vn.

/ dE mE = E2 3
Vf d E /m Ef2)l

G12
Gf12

(II.1 )

G23
Gf 23

G m
- G /■ m

G / [1m
m /

P = E /2G~„ ~ 1
23 2 23

PropriedadesII. 2

a
11

a
2 2

(“fl Ef 1
Vf + % En« Vn,) Z 1

a3 3 «f2
(II.2)

K V + f
K V rn m
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11,3 - Propriedades higroscópícas í5?-]

Dj = ( 1 " Vf ) Dm

í^- Í>J 1 - Vr >E» ' E1'

3 =0 = 3(122 r33 m
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ANEXO III

PROPRIEDADES FÍSICAS, ELÉTRICAS E MECÂNICAS DE UMA ESPUMA SINTÁTICA DE MICROESFERAS OCAS DE VIDRO E RESINA EPÓXI

eO estudo feito por G.Vi 1loutreix

identificação das propriedades físicas,

outros [411 permitiu a

elétricas e mecânicas

da espuma sintática, quando 

wicroesferas ocas de vidro. Est

se variava

estudo serve

a

de

porcentagem de 

orientação para

° dimensionamento 

obter propriedades

A composição

deste tipo de estrutura, quando se deseja

específicas para determinadas finalidades.

da espuma sintática utilizada no estudo é a

a seguinte :
- resina epóxi

~ microesferas

: XB 3052 A 

ocas de vidro

■í-i-iras das microesferas ocas de vidro Tabela III.1 - Características

SÉRIE

PROPRIEDADES__________

densidade média 

espessura parede vm

$23/500 B37/2000C15/250 E22X

0.37

0.520.601.35

diâmetro médio pm
——— 2

vidro/vazios Vol.10

0.220.15
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1.1

1 “ Propriedades mecânicas

Os resultados obti

— 823 
-- B 37
— E 22

Figura III. 1 - Variação densidade em função da taxa

volumétrica de microesferas

1.2 Resistência à compressão

C 15 
B 23
B37 

--E22

resistência à compressão em função da Pigura III.2- Variação aa re»
taxa volumétrica de microesferas



166

1.2 - Resistência ao choque

Figura III.3 Resistência ao choque em função da taxa

volumétrica de microesferas

1.4 - Módulo de elasticidade

Figura III.4 - Variação do módulo de elasticidade em função da 

taxa volumétrica de microesferas



Rigidez específica1.5

Pigura III.5 - Variação da rigidez específica em função da taxa 

volumétrica de microesferas

Propriedades elétricas

2.1 - Permissividade dielétrica

Figura III.6 - Variação da permissividade dielétrica em função da 

taxa volumétrica de microesferas
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2.2 - Fator de perdas " tg 5

III.2 - Variação de tg<5 em função da taxa volumétrica de
Tabela

3 - propriedades__t^n^ "

3.1
Condutividade térnii oa

. a da condutividade tér.ica e. fun^o da

Figura III.7 ~ v ^e microesferas
taxa volumétnca
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3.2 - Difusividade térmica

Figura III.8 -
variacào da difusividade térmica em funçào da 

taxa voiumétrica de microesferas
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ANEXO IV

ENTRADA DOS DADOS. NOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS
Os arquivos dados a seguir mostram como é feita a entrada

dos parâmetros de cálculo, o que possibilita a utilização dos 

Programas elaborados. Estes arquivos foram ' montados para o 

cálculo das tensões nos exemplos dos capítulos 5, 6 e 7. Os

dados não mostrados são fornecidos por via conversacional.

tv « . ^ínrulo que utiliza as séries de FourierIV.-f _ programa de câlcujo

««»»« ««*»»»  »»««»»» «««»«»»***»»»«„

C ■ cRndlVO DOS PfiRAMETROS DE CARREGAMENTO *

C r^PPtíMENTD SENOIDAL : Pol , Poli (face inferior) «
r->

*

*

*
*
*

*

*

*

c 
c 
c
c 
c 
c 
c 
c

ELES ENTRAM NA SEGUINTE ORDEM
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C ARQUIVO DE ENTRADA DAS COORDENADAS DOS PONTOS »

««««to*»»****»***** ’*”*””*"*"* ’*" ””*" ’

C AS COORDENADAS ENTRAM POR PONTO : X1.X2.X3 «

C«, 
c

XI,X2, X3

* *

• 167,.333,.025 
•25,.333,.025 
•0833,.167,.025 
-0833,.0833,-025

C»«««„„„««.».«*»**"””*”"**’”*””**""""*’*" 

c ARQUIVO DAS CONSTANTES ELASTICAS *
L AR E DAS TENSÕES DE RUPTURA *

c«,c ' *
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c
C 
<5 
25D6,1D6,1D6.0 
1D6,2! __ 7_ 
2506,25D6,25D6,1^

ENTRE , PELA ORDEM s
„ t-1 C23. NÍ12 , NI 13 ,NI23El ,E2,E3,G12,bl^bZ^'p,i ’

. tmua • CONSTANTES DA PELE SUPERIOR 
PRIMEIRA LINHA : Luna

rnMÇTANTES DA PELE INFERIORSEGUNDA LINHA : CONSTANtta
nnrJSTANTES DA ALMATERCEIRA LINHA : CONS

X,Y,Z,Q,R,S
LINHA .' TENSÕES DE RUPTURA DA

LINHA : TENSÕES DE RUPTURA DA 

SEXTA LINHA : TEN

****Xc********

0.5D6,0
-',0.206,

506,1D6.0.5D6,0.206,0. . --^.434D6>14.434D6,14.434D&
• '■'^ru.. 75D6

QUARTA

QUINTA

ALMA

PELE SUPERIOR

SOES DE RUPTURA DA PELE INFERIOR

#00 00**00  00000000 

,1D6, 1D& , O . 5Dâ>,O. □i>o,-.2D6,0.25,0.25,0.25
5D6,O.506,O.2D6,0.25,0.25,0.25

n.5D6,0.01,0.25,0.25 
,14.434D6,-’ —-

°D6,30006,10006,100D6.100D6,75D6
OODô,300D6.10006,100D6,100D6,75D6

25

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*
*
■K
*
*
*
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IV.2 - Programa de cálculo que utiliza elementos finitos

I'
J

C************************************************************** 
C* ARQUIVO DA MORFDLOGIA DOS ELEMENTOS **
C*  *************************** ****************** ****************
c $ $
0* ENTRE COM 0 NUMERO DOS 9 NOS DE CADA ELEMENTO **
C*  * %.
C******)jr *********************** ********************************
C
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 
45,46,47,38,39,40,31,32,33 
47,48,49,40,41,42,33,34,35

c ****************************** **************** O**̂****C* ARQUIVO DE CARREGAMENTO DOS NOS ******* 
C********** **************************** O****************^***  

c* ENTRADA DOS DADOS: NUMERO DO NO, VALOR DA CARGA ** 
C* ** * 
c*  ************************* ******************** ***********$1}:J*

9, 249002.
10, 431962.
11, 498185.
12, 431962.
13, 248188.
16, 433378.
17, 751812.
18, 867071.
19, 751812.
20, 431962.
23, 499819.
24, 867071.
25,1000000.
26. 867071.
27. 498185.
30, 433378.
31, 751812.
32, 867071.
33, 751812.
34, 431962.
37, 249819.
38, 433378.
39, 499819.
40, 433378.
41, 249002.
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P ARQUIVO dos parâmetros de entrada **

c*
C*  ENTRE, PELA ORDEM
C*
c*
c*
c*

c9,49,24,49,.025,.045,.05

: NUMERO DE ELEMENTOS, NUMERO TOTAL DE 
NOS, NUMERO DE NOS COM RESTRIÇÕES, 
NUMERO DE NOS COM CARGA, COORDENADA X3, 
espessura DA ALMA, ESPESSURA TOTAL DA 
PLACA

** 
** 
** 
** 
** 
o

* * -x * * * * * * * *********** * * * ************ * * * * * 
C**********************^ N0S N0S ( CONDICOES DE CONTORNO ) ** 

c* **
C* n^.nnq • NUMERO DO NO, 0 = LIVRE **C* ENTRADA DOS DADOS . x - RESTRINGIDO **
C* **

c* **

c* CDLUNA 2 = u30 **
c* COLUNA 3 = psil **

c* CDLUNA 4 = psí 2 *.*

c* COLUNA 5 = Leta3 **

c* COLUNA 6 = f il **

c* COLUNA 7 = f í 2 **

************:************* ********************c*
c****************
c
1,1,1,1,1,1,1 
2,1,1,0,1,1,0 
3,1,1,0,1,1,0 
4,1,1,0,1,1,0 
5,1,1,0,1,1,0 
6,1,1,o,1,1,0
7.1.1.1.1.1.1 
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 
47,1,i,q,1,1,0 
48,1,1,0,1,1,0 
45,1,1,0,1,1 , O 
44,1,1,0,1,1,0
43.1.1.1.1.1.1 
36,1,0,1,1,0,1 
29,1,0,1,1,0,1 
22.1,0,1,1,0,1 
15.1,0,1,1,0,1 
0.1,0,1,1,0,1
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ARG!UIVO DAS COORDENADAS DOo NOS **

“ entrada dos dados.- nunero do NO. XI, X2 »

c
I, . O . . 5
2.. 0833..5
3.. 167..5
4, .25,.5
5, .333,.5
6, .417,.5
7 , . 5 , . 5
8.. 0..417
9.. 0833..417
10.. 167..417
II, .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..25
24.. 167..25
25.. 25..25
26.. 333..25
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..0833
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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IV. 3 - Programa de cálculo das tensões devido ao efeito térmico

n o
 o 

o

ARQUIVO DOS PARÂMETROS DE CARREGAMENTO TÉRMICO

OS PARÂMETROS SAO :

AF1
AF2
AF3
AF11
AF22
AF33 
CAPS 
CAA ■■ 
CAPI

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

SUPERIORDA 
DA 
DA 
DA 
DA 
DA

DILATACAO LONGITUDINAL
DILATACAD LONGITUDINAL
DILATACAO LONGITUDINAL 

DE DILATACAO TRANSVERSAL 
DE DILATACAO TRANSVERSAL 
DE DILATACAO TRANSVERSAL

SUPERIOR

DE 
DE 
DE

= COEF.
= COEF.
= COEF.
= COEF.
= COEF.
= COEF.
= CDNDUTIVIDADE TÉRMICA DA PELE 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA DA ALMA 
= CONDUTIVIDADE TÉRMICA DA PELE

PELE 
ALMA 
PELE 
PELE 
ALMA 
PELE

INFERIOR

INFERIOR 
SUPERIOR
inferior

TA 
TD 
KESTAS

PARA
PARA
PARA

TEMPERATURA NA
TEMPERATURA NA 

TEMPERATURAS 
CARREGAMENTO 
CARREGAMENTO 
CARREGAMENTO

FACE SUPERIOR DA 
FACE INFERIOR DA 
ESTÃO ( 
TÉRMICO 
TÉRMICO
TÉRMICO

PLANO
SENOIDAL : 
UNIFORME : 
TRIANGULAR

PLACA 
PLACA 

X1X2

ELES ENTRAM NA SEGUINTE ORDEM :

) :
NO MEIO DA PLACA 
qq/ PONTO

: NA BORDA

TA,TD,AF1,AF2,AF3,AF11,AF22 ,AF33,CAPS,CAA,CAPI

5.,175.,8.6,22.1,8.6,22.1,8.6,22.1,0.3,0.3,0.3
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ANEXO V

descrição dos materiais utilizados na confecção 
sanduíches

Os materiais mais utilizados na confecção das 

sanduíches são os seguintes [51,53] :

V -1 ~ A 7 ma

V. 1.1 - A7ma plana

- balsa e contraplacas (madeiras)

- diferentes espumas flexíveis ou rígidas

- poliuretano ;

- resina fenólica ;

- poli éster ;

- epóxi ;

- s i 1 icone ;

- PVC ;

- polietileno ;

- polipropileno ;

- poliestireno ;

- acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) ;

- acetato de celulose ;

- copolímero de etileno e acetato de vinil

DE PAINÉIS

estruturas
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V. 1.2 - Alma em colméia

- papel kraft ;

- papel kraft impregnado de resina ;

- poliéster reforçado de fibras de vidro

- papel poliamida (Nomex) ;

- ligas de alumínio ;

- ligas de titânio, aço e superligas.

V■ .2 - Peles

resinas termofixas reforçadas por tecidos ou "mat" de 

fibras de vidro, carbono ou aramida

- fibras de celulose impregnadas ;

- ligas de alumínio e aço.

ncipq e da alma é feita por uma ligação doA união das peles e

„ a-iuda de resinas compatíveis com os tipo colagem, com a ajuoa

Ecta ligação pode ser clássica, com a materiais presentes. fcS

ínimp de cola, ou resultar do processo de interposição de um filme oe

direta das peles sobre a alma).fabricação (impro9naçao
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ANEXO VI

A seguir é apresentada a relação dos trabalhos publicados 

eiri congressos científicos e seminários, desenvolvidos durante 

execução da dissertação.

i- J CUNHA, J. e BILLA, R. , Cáleulo tridimens1ona 1 de piaca 

sanduíches anisotrópicas solicitadas em flexão " 

Anais do XI COBEM, São Paulo, 1991, 125-128

[2] ~ CUNHA, J. e BILLA, R. , El aboraçao e itíentif icação de u

novo material para circuitos impressos : Sanduíche 

Multicamadas", Anais do SIMPÓSIO FRANCO-BRASILEIRO DE 

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

[3] - CUNHA, J. e BILLA, R. , Cálculo de placas sanduíches ou 

estratifiçadas solicitadas elasticamente em flexão" 

Anais do SIMPÓSIO FRANCO-BRASILEIRO DE CIÊNCIAS DOS 

MATERIAIS, Ouro Preto, 1992, 32-33

- CUNHA, J. e BILLA, R. , "Projeto e fabricação de um novo 

material do tipo sanduíche", Anais do íl CONGRESSO DE 

ENG. MECÂNICA NORTE-NORDESTE, João Pessoa, 1992,325-331



CUNHA, J. e BILLA, R., Caracterização mecânica de placas 

sanduíches :ensaío unidirecional e de carga concentrada" 

Anais do VI SEMEC-UFU, Uberlândia, 1992

MURILO, C., CUNHA, J. e BILLA,

3 pontos para materiais

SEMEC-UFU, Uberlândia, 1992

R., " Ensaios de flexão em 

compostos", Anais do VI

CUNHA, j. © BILLA, R., "Desenvolvimento de um dispositivo

para moldagem de materiais compostos 

quente", X CBECIMAT, Águas de Lindóia

por compressão à

dezembro/1992

CUNHA, J. e BILLA, R., "Análise da ruptura de placas 

sanduíches anisotrópicas",X CBECIMAT, Águas ds Lindóin i d j

dezembro/1392


