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RESUMD

0 autor teve necessidade de projetar 2 fabricar
um cilindra qgue atendesse acs requisitos de baixo peso
especifico, aliade a mlevada resisténcia mecdnica,de modo &
supportar alts press¥o interna.

Apds pesguisa de wviriocs materiais a solugdo
encontrads feil utilizar estruturas tipe Sanduliche com placas
de face de Material Composto que s30 empregadas na inddstria
aeruespacial e naval e apliradas em larga escala na forma de
painéis. Entretanto, a0 tentar executar a tarefa deparou-se
com um problema inesperado gue feoi a dificil canformag¥o desse
material (colmhia) na forma cilindrica raz8o0 gue motivou o
desenvalvimenta desse trabalho criando assim wuma estrutura
tipo Sandulche de modo a possibilitar projetos gque atendam aos

requisitos citadaos.
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"Abstract"”

Tha author had the need to design and to
manufacture a cilinder that fulfilled the reguiremesnts of low
specific weight allied to high mechanical strength to
withstand high internal pressure.

After the rasearch of different kinds of materials
the solution found was to use "Sandwich Structures® with face
sheats of Composite Material that are used in  aerospace and
navali{ship buyilding industries 1n large quantities in the form
of sandwich plates (panels). Hawever, he had an unexpected
prnblém when he trird to do the task due to the difficulty of
mouldabhitity of this material (honeycomb? in the cilinmdrical
mould, which causrd the development of this work creating a
sandwich structure that enables projects that can fulfill the

reguirements mentiocned above.




CAPITULD * - AFRESENTAGAD

1.1 DGeneralidades

s severns requisitos de desempenho exigidos pelos
programas aeroespaciais vam propiciando o desenvalvimente de
rnovos materiais, bem como de técnicas para Fabricagln de
tompenentes estruturais. MNeormalmente elevados wvalores da
resisténcia e rigidezr rspeclficas sdo procurados, obtendo-se
frequentemente soluges através do uso de materiais campostos
{Compaosite Materials] particularmente plasticos termofixos
dotadoes de reforgos fibrasos ¢ cujo emprege centribui  tambeém
na redu¢do do nomero de elementes compornentes & de etapas de
fFabricagSo.

Na elaborag8c de um componente estrutural EM
material composto precura-se otimizar o apraveitamento das
dtimas propriedades mecinicas associadas a0% reforges
Fibrosos. A seleg3o do reforgo levs sempre em conta aspectos
que wvariam desde o custo desses materiais atd o desempenho
ﬁretemdidu g€ 2 técnica de fabricag2o empregada.

Ouase sempre tais reforgos aparecem envaobtas num
material homogénes que mantdm seu posicignamento relativo e
serve como elemento de conformagdo bisica da pega tendo ainda
8 fungd3c de stuar como meio para distribuigdc dasz  tensBes
Entre os filamentos. Esse material, camumente denaminado

matriz, tem como exemplos mals wvsuais os polimeros termofixos



particularmente ac resinas pollester £ epoxi sendo,
entretanto, crascente a wtilizag3oc de metais como, paor
exemptao, o alumimiac e o titdnia ranstituinda-se assim  as
matrizes metalicas [G].

A= camadas da pega au componente assim prodozidos
sdo distribulidas ao longo da estrutura segundo orientagdes
pré-determinadas constituinde ©o gue se chama de Laminas,
unidades basicas na formacda de um components cuja astruotura
global, wobtida por um conjunto justaposto de 13minas de
materiais £ arientacfes selecionadas pelo projetista, ]
denominada Laminado.

Hs condicBes de projetn da ladmima e posteriarmente
do iaminado serd3o apresentadas nos caplitulos subsegquentes,
entratanto, mostramos a0f esguemas simplificades descas
condicles nas figuras 1 e 2 para gque o Lleiter tenha
tonscléncla das gtapas envolvidas num projete de componentes

empregande-se Material Composto [191.

FROJETO DE CAMINAS

Dadas: Fesistémcia da Fibrs o da materiz
Fropriedades alistic-ras gas mecmas

Dbter; Hesicténcia da LAmina
Propriedades eldzticas das mesmas

Figura 1.1 - Esguema Simplificada dc Frojete de Laminas

FJ



FROJETO DQ LAMINADD

Uades: Carga no Laminado
Propriedades das Liminas

bter: Espessura de cads Lamina
Mbdmero de L3minas
Orienta¢do da mesmas

Figura 1.2 - Esguema Simplificado deo Projetno do Laminado

H cadeia de projeta envolvendo material rcompustno
inicia-se tom o projeto da lémina, como mostra & figura 1.1, R
previsdo dat constantes etdsticas de engenharia (E, G5, ¥
para uma lamine a partir das caracteristicas da fibra e da
matriz ainda apresentem problemas nas precisfes tedrircas
quanto & falta de exalld8c & de generalidade.

No projeta da taminada, figura 1.2, 4]
consideradas como corretas as caracteristicas das Lamimas nio
existe o0 praoblema de exatid3o de forma absaoluta, mas sim de
custno B sofitsticagdo nas tecnicas de otimizaglo
principalmente no projeto de gestrituras mais complexas.

0 desenvolvimenta e implementang3o de técnicss e
procedimentos para medigdo e experimentagdo snhre o
compor tamento deoes materials compostos & uma Area ainda em
aberto. Testes de tracdo simples, compress¥a, impacta, gstudos
de prapagoacda de trimcas e & fadiga, flampagem, determinag3o
de tens#es p 5eus varlos aspectos 530 alguns dos procedimentos

gue apre<entam problemas de orgem bidsica e tedrica Como




'
projetos de corpa de prava, suportes & fixag3a. Somente apas
conhecides & maniputados esses procedimentos poderdo  ser
definidos normas, regras e padrdes cansistantes,

Apresentamns adiante (Tabela 1.1} propriedades
tipicas de slgunes materiais wutilizados na fFformagldo de

L]
compastos incluindo comparacdes com metais [3]

Tabela 1.1 - Propriedades mecinicas de metais e [fibracs

Materia Priwa Densidade | Hesist. a ":'[:’ Module (L)

<3 Tragao <T) | He {ara) < M)

{EH/n?) < 3Pa)
Aoo 76 .6 1.00 23 207 2.7
Aluminie 26,3 8,62 za TT) 2.8
Berilis 18,2 1.78 93 J08 16.5
Titanio 46,1 1.98 11 115 2,3
Fibea de Vidro-E 25.4 2.4¢ 134 T3 2.9
Fibra de Uidro-5 4.8 4.88 194 26 2.5
Fibra de Carbono H.N| 19.8 2.3a 1281 277 19,3
Fihra de Carbono H.5{ 1E8.8 2,99 156 233 12,%
Kevlar—29 1.9 2.73 195 83 5.9
Keular—49 14,8 2,73 155 120 $.3
Boro 26,8 3,38 135 4z8 16.2
A1,0, (Fibra) 0.8 2,09 £ a7 11,7
5iC {Fibhra) 4.8 2.38

* pwcecado do wvaler atribuida ao ago

LOMISTAO Nacion: (-

CRERGIA NUCLEAR/SP - I,




Uuando rcomparado: com as metzais o5 cemponentes de
material compesteo 580 resistentes 2 cerrosdo, ndo-
magneticos, ndo-condutores & apresentam uma extcepciaonal
relagdo resisténciafneso., A suz maior desvantagem & a mixima
temperatura de servigo que & ahaiwxo de EHEDE para as matrizes

o
organicas & 558 L para as matrizes metédlicas. 0 rcampo de

aplicagdo & bastante diversificado estando presesnte em quase

tedo tipo de atividades na terra, na mar e na Area
aeraespacial. Camg exemplo de aplicagdes militares temos «
envelope do combustivel sélido de fopguetes, estruturas de
satelites, ¥Yasos, componentes empregados em misseis e aviBes
de combate. e aplicares civis tangues de armazenagem,
barcos, tubos, melas helicoidals, chas=i de auvtomdvels de
competicdo como, por exemplo, os da MclLaren, veleculos de

transporte wurbano e equipamentos parz obtengBo de energia
ealica,.

Ma fabricacdo de componentes estruturais feitos da
plaéstico refargado {fiber rainforced arganic matrix
composites) tuidados dewvem ser tomados nos procedimemtos de
fabricac3o. A pualidade do componente pode n3o ser atendida e
o0 custo pode se tornar excessivo se procedimentos inadequados
forem empregados. Fortanto, o processo de fabricagB8e dave ser
celecinonadae rcuidadosamente para garantir gue tanto qualidade

fquanto custo sejam aceitiveis.



1.2 Dbjetivos ds Dissertagdo

Ha aplicagtes gque reguerem aumgnto de rigidez dao
companente estrutyrsl sem, contudo, aumentar 2 massa de tal
componente de manelra significativa. Tantoc sincorporando-se
nervuras guanto aumentando-se & espessura da pega estes
acarretardo aumento da peso especlfico indo contra o que
sg desejz2 gue & a diminuicdo o mesmo.

Fara resolver tal prablema s3a construldas pegas
na gqual finas cascas s¥o0 "coladas" em ambas as faces de um
nucleo de material teve canstituindeo-se o gue & chamado de
gstryiura sandulche. Madeira, espuma e colméia (honeyzomb )
sdg 05 materiais mals comumenie vtilizados cama ndclee.

Este trabalho fara um estude sobre colmeéias ndo-
plamaes aplicadas a estruturas sandulche de modo & possibilitar
a fabricagd3c de pegas cilindricas, pols a2 fabricagd3e das
mesmas uWitilizando-se placas planas de "honeycomb' torna &
tarefas bastante diflcil.

snelui também a apresentagdo de ferramentas de
cialculo de modo a tornar posslvel o projeto das placas de lace
(face sheets) da Estrutura Sandulche, sobretudo por ser elas
responsaveis pela resisténcia aos esforgos de  tragdo efou
compressdo, para conjuntamente com a colméla (ndcteol garantir
que a estrutura esteja adegquada as sec.icitagdes gue Llhe serdo

impostas em servizo (veja apéndice CJ.

I-nli_ip_'--_p_llulualp.—-:, e m e —m . .
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1.3 Revisdc Bibliogrifira

Os trakalhas publicados apresentam wuwma <clara
predemindncia no estudo de estruturas tipo sandulche na forma
plens como destacou Heitrz [121, gque aborda aspectos pratices

para Tabricagdo de componenies. Hessa mesma Linha & Hexcel (133

apresenta consideraglies sobre ambiante (temperatura,
flamabilidade, transferénciz de calard, estrutura f{resistén
cia, Fadiga, rigides, desempenhe do adesive) & analisa

aspecltos econdmicos na selegdo correta do ndclen, da face e do

adeslivp. Mostra também materiais que s%n empregados na fabrica

t30 das rcolméias e dos adesivas, hem como tabelas que
iorpnecem propriedades de varios tipos de colméias. H&  algum
destague sobre cilculo e projeto. Sobre esse assunto

Mukhopadhyay & Siera¥owskl [20) analisam uma estrultura sandutl
the sob efeitos combinades de cargas mecanicas &  thigreotérmi
cas. Kim e Hong [17) empregam o método da energia para anilise
da flambagem de uma placa simplesmente apoiada sendo as faces
da estrutura fabricada segundo a téecnica de camadas cruzadas.
R andlise inclui a deformagdo das camadas do adesivoc & do
nbcieo devido ao cisalhamento e as deformagBes transversais
do mesmo. Paydar e Libave [27] fazem uma anilise das tensHes
de uma placa gue tem variacdo linear da espessuyra & Cheng [3]
Faz um estudo critico de uma plara de se¢do transversal
trapezoidat submetida a torgd3o, enquanto bupta e dJdain [711]

estudaram a wibragl3o axizimétrica de uma placa que também



apresenta variacd¥ec linear da espessura. Dentre dessa linha de
trabalhao, Paydar [21) anmalisa a2 estabilidade de uma estruturs
tipo sandulche na gual hd variag3ao da espessura do nidcles aao
longo do comprimento, detendo-se no estudo da Tlambagem.

Um trabalho mais consistente fol conduzide par
Vinson [27]1 que desenvolve uma salucd3o analiticra pars asnilise
2 projeto, com objetive de cbter o menor pesa de um painel
sejeite a cargas compressivas uniaxiais no qual emprega-ss=
como nicles colmAias de rcédlvelas hexagonais au células
gquadradas. H espessura das faces, do nicleo, da parede da
célubia, bem como do tamanhp da célula 530 também determinadas
snallticanente. Mesma prencupacdo tiveram Aim e Villefranche
1] gue comduziram um estudo de otimizag¥o da masss (peso) da
tube central do satélite Intelsat V onde as possibilidades
mais imediatas para s fabricagdo era aluminio 2024, Magnésic
£ Berllio de massas respectivamente 25,8 Kg; 20,3 Kg ¢ 9,5
Kg. A outra passibilidade era de um cilindro de estrutura
sandulchg que apresentava massa de 6,4 Kg.

Mo estudo da fratura Carlsson, Sendlein & Merry
[7! oapresentam um novo teste no gual sujeitam a regifo de
colagem entre a face e o nficleo a uma tens8o de cisalhamento
caracterizando a fratura da interface ncleo/face e
Kassapoglou, Jonas e Abbott [(16) analisam experimentalmente e
analiticamente em um painel o efeito de impacto =z baixa

velocidade para detectar a influencia desse efeite na




resisténcia a campressdo.

A dificuldade maior tem sidn ancontrar trabalhos
sobre fabricagdo de ndcleos tipo colméia. Na uwitilizagdo de
nicleocs de espuma Bhat = Wang [4] apresentam as propriedades
mecanicas de espumas Rohacell e Ethafgam incluindo na trabalho
colméias, Com um pouco mais de detathes Chiaoc e Borris [0
apresentam um maodelo de cura para colmétas fabricadas de Nomex
=] impregnadas com resinas fenélicas gue, segundo os auvtares,
reduz o tempo do processo de fabricac3o e maneira
significativa, resul tandag am nuzfegs com egquivalegnmtecs
propriedades mecdnicas em relagdo ags gue adptam ciclaocs

convenclonals de cura.

Ho se examinar 3 bibliografia, que & apresentada
na final deste trabalho, observa-se que h&d uma axtansa
Literatura publicada 3 respeito de material composta, auanda

se encaminha o0 estudo para laminades sélides {mornocogquel.
Entretanto gquanda a andlise se detem em estruturas tipo
sandufche o ndmerg de Llivros & artigos puhlicades &
consideravelmente menor. BHoz parte desses dedicam-se &s placas
sendos que em retagdoc A5 cascas s matoria dos auytares
apraesentam tearias Qque versam sobre Fflambagem com pouces
trabalhos gQue mostram estudos meais elaborados sobre flexdo,
pressdo  interna, pressdc externa, méktodes de projeto e
andlise de tensbes. "Maiores dificu.dades ser3a encontradas az

ce ctalerar biniiografis para consultas e pesguisa i respeitno de




labricacdo, pois a disponlvel faz abordagens bastante
primdrias e incompletas sobre o assunto. Em relag¥o a
Fabricacdu do ndcleo alveolar {colméial, a restrigd3oc & ainda
maiar devido ao fato compreenssivel de tais tecnaloegias ser
acesslvel apenas aos funcionarics das empresas gque o preduzem.

Salientando o que foi mencionado no paragrafo
anterior o leitor observard gue no desenvolvimentio da  técnica
gue & apresentanda no capitule 7 n3e haverd menc¥%a de
bibliografias. Tal fato se deve principalmente ao ineditismo
do trabalho gQque, no entanto, n&o impede de #starmos prontos
pata recebermos informa¢lies € colaboragles sobre o0 assunto, de

meds & padarmos aprimorar cada wvez malis a téenica proposta.
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CAFITULD Z.8 - INTRODUCRO ADS MATERIAIS COMPDSTOS

2.7 Definig3c de Material Composto

I signilicade do substantiveo “"composto® em
material composto indica gue o mesmo apresenta ou & formado
por duas partes ou mais. Deste modo, paderiamas entda
toncluir que tado material, tendo deis ou mais materiais
distintos ou fases, poderia ser consideradeo come material
composto. KWa wverdade para ser representaslive da definigdo
moderna de “compesto' ou  "material composto' para aplicagfes
gaeroespacials, ndouticas, automotiva e oulras Areas técnicas
admite-se que as lases constitulntes apresentem nltida
diferenga nas propriedades flsicas. Por exemplo, geralmentes
plidsticos contém pequenas quantidades de cargas,
lubrificantes, absarvedores de ultraviulefa e outros

materiais que por razlBes comerciais tais come economia e

Facitidade de processamento s¥%o adicionados e n3o 530
classifiradas rcomo compostos. Partanto, na nossa definigde
material compostoc & o material que apresenta dais ou mais
constituintes gquimicamente difaraentes que na escala

macroscdpica mostra umd interface bem definida separando esses

elementos constitulntes. 0 material assim obtido pelsa
associagdno dessas dilerentes fases gxihem Qquase sempre
melhores gqualidadas gque seus elementas camponentes que

separadamente ndo possuem.
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Na=s asplicacies ande se wtili12a materiais compostos

atls] TFaselszs) descontlnuals) é{s3o) umectadals) em wuma fase

continmua. R fase descontinua comumente s30 o5 reforgos
enguantp que a fase continua & demaminada de matkriz. E
impartante salientar que as propriedades dos compostos s30

fortemente influenciadas pelas propriedades dos elementos

constituintes do material, corncentrac3o, distribuic8o da
cencentracdo e oprientagio, bem rcomop pela geomelria do

filamento tal como forme e tamanha.

B concentrac3n & usuaimente medida em termos de

mass 3 gu fragdo wvolumétrica que & &8 contribulgd3o de um
anice elementa em relagdo 4s propriedades do composta. Par
exemplo, para um determinado projeto podemas precisar oe E5%

de fibra de carbormo ou para outro de S5% de fibra de vidre
am frag3p volumbtrica.

A distribuic¥a da toncentrac3c & a medida da
homogeneidade ou unifeormidade gque determina guamto um  wvolume
representative do material pode diferir nas prapriedades
fisicas e mecdnicas em relagloc s propriedades medias do
material.

B orientagdg do reforgo afeta a3 i1sotropia do
sistema. fuando a refergo estd na forma de particulas cam
todas dimensBes apraximadamente iguais o compasto comparta-se
comg um material isotrépice Cujas propriedades sdo

independentes da direcdc. MNo caso de pracessos gQue empregam
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fibras curtas esses reforgos ndo apresentam dimensBes iguais
umas em relagdoc &s outras, contudo, devido & distribuiglo
aleatdria Qgue es5s5as fibras apresentam no material podemos
apresentar tal composte comp tendo um camportamento "Quasi-
isetrdpico",. HE, entretanto, processos ande a orientacfo da
fibra faz 4 material comportar-se sgnisoctropicamente
especialmente nas que wuwtilizam fibras contlnuas onde a3
anisotiropla pode ser desejada. Partanto, podemas notar gue &
anizotropia em materials compostos peode ser “controlada® pelo
projeto e fabricagdo © gque acsba sends wuma das grandes
vantagens desses mater:ais frente aos consagrados pela

engenharia como ago e alumlnig.

Nos trabalhos onde s&o fabricados pegas de
materihl composto as matrizes mats comumente wtilizadas 580
as polimeériras que tEm rceomp exemplos epoxi, poliester,
fendlicas, ester-vinliicas, a5 guals pertencem a0 grupo das
termpiinxas. Para matrires metdlicas ultilisra-se o aluminino,
nlguel & titania zendo este 4ltimo de aplicagdoc rara. 0
material de reforgo uwtilizado pelos Labaratdriaos de
desenvaolvimentno 8 inddstrias s3o: fibra de carbonp, fibra de

vidro, Kewlar @ fibra de boro sendo esta Oltima ampregada com

matriz metalica. A escolha da matriz a ser emgregada no
material depende da aplicacino fimal do produto
(fibra/matriz). Fara utilisacda do material em bai=as
temperaturas fate 2082 EE} s%0 usadas geralmente raosinas



paliméricaes como, por exemplo, as epoxies enguanto gue as
matrizes metd&licas s3o0 recomendadas em aplicaches aonde se

o
requer altas temperaturas (até& S50 C).

2.2 C[lassificag¥o das Materiais Compostos

A classificagdpo de um material fornece informagBes
ap usu&rio que s3o importantes parsa & aplicac3e finmal do
meemp. Houi, laremos uma apresentacdo mais gensrica para Que o
leitor possa, ao ter rcontate com material composto, se
pusicionar das wvarias possibilidades de utilizag3a e
fabricagd3e de componentes e estruturas empregando-se tal
material. A figura 2.1 suxiliard nessa compreens3ao.

Noes materiais compostos a2 resisténcia & bastante
influenciada pela geometria do reforgo, fato j& mencionado
anteriormente, de modo gue # conveniente fazer essa classifica

¢80 haseada nesse aspercto. Coem respeitn 3 esta classificacio

lLembramos gque o0s particulados apresentam uma natureza nio
fibrosa e podem ser esféricas, tibicas, tetraganais ou
gualguer outra Torma regqular ou irregular, mas Quase sempre
pguiexial. J& a fibra apresenta como caracteristica o fato de

possuir woum comprimento muito maior guando comparada cem  as
dimensfies da segdo transversal da mesma e tais cempostos

recebem a denominagde de compestos Tibradaos.
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2.2.1 Compostos Particuladas

Oz compostos particulados s¥%o ronstituldos por
particulas de um ou mais metleriats suspensos numa mateiz de
outro material, podends ser n3o-metdlicos ou metdlicos, nas
SuUas varias possibilidades de combinagdon. Como exemplino
dessas possiveis combinag@es, citamos o concreto que & um
composkto n3o-metdlico em n3qo-metalico. Dutro exemplo d&  um
compasto hastante empreqgado na tecnologia modernz s¥o0 as
partlculas metdlicas de aluminio e perclorato oxidante em uma
matriz Tlexlivel de poliuvuretano, e portants nlc-metilica, gue
participam na formagdo dos propelentes sHlidos de foguetes.
Particulas de chumbo, misturadas a cobre em ago garantem uma
melhor wusinabilidade deste dltimo Que representa mais uma
aplicagdc de compostos particulados sé que metdlices em
metalicos [15],

R wantagem das particulas nos compostas ¢ o
aumento de rigldez apesar de n3c proporcionar rontribuigio
para 0 correspodente aumenkto de resiténcia. Outro objetivo
¢ a modificag3c das prapriedades da matriz para atender
necessidades como melhora das propriedadecs térmicas e
elétricag, aumenta da resiltléncia a shras8oc e muitas wvezes

yarantir o desempenho do material a temperaturas elevadas.
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2.2.2 Compostas Fibradas
2.2.2.1 Compostos de Camada Unica (L&mina)

O leitor, a0 deparar com as prapriedades
mecinicas das [ibras cama indicado pela tabela 1.1, dave
imaginar Qgud¥o estupendo seria Entéu fabricar pegas uwtilizando
.para calculo as propriedades menciomadas. Np entanto deve-se
tembrar que devido 4&s reduzidas dimens8es da segdo
transversal das fibras elas n¥e 230 empregadas diretamente
patra a fahricag3o de pegas e componentes de engenharia. H4
necessidade da malriz que apresenta a incumbéncia de manter as
Fibras posicionadas de forma adequada ao mesmo tempa gue
transfere pars as mesmas & carga gue a pega recebe, bem camao
criar wma protecdo contra acgBes externas e Tacilitar o
manuseio. A relagda entre o wvolume de fibra e de matriz e o
volume da peca erstabelece respectivamente as fragles
valumétricas de fibra e resina.

0 termo utilizado "composto de rcamada dnica®* oo
Lgmina do inglés, *layar®" gu "ply" represanta de fato o
elementos ow a camada basica em um material reforcado com
fibra. A repgresentagda de uma ldmina & feita na figura 2.2.
Entretanto, & denominagdoc camada dnica {(single layar) pode
cer aplicada também a compostos fabricades de vadrias camadas
distintas empregande-se fibras contlnuas e que apresentam as

mesmas prapriedades e erientag@es. Componentes moldados com

17



Fibras curtas , embora nin apresentandoe uvniformidade na
orientagdo das fibras ao longo da espessura e nem camadas
distintas , também s3o0 classificados como compastos de camada
dnica., Esse fAiltimo, ag wtilizar fibras turtas, recebe a

dernominacdo de campostos reforgades com fibras descontinuas.

3
nnno 2
L7
by’ 7,

LGt LD
10070,

6’6’6/&6/ Transversal

i — >
Cisalhante
Longltudinal
Fig. 2.2 - Representa¢da esguemitica de uma Lamina
unidirecional
18
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2.2.2,.2 Compostas de Multicamadas

Em aplicagdne estruturais muitas vezes ha

exigéntias gque obrigam a pega ou o componante & apresentar

resisténcia em determindas diregHes, istn &, na compasto
apresenta virias camadas {(l3minas) ¢ estas sdao, digamos,
empilhadas, obedecendo orientagles gue variam de acordno com
o estabelecide para cada projeto. Ouando as matérias primas

canstituintes de cada camada =30 as mesm3as o compasto recebe
a dencominacio de lamimnado, engquanta que guandao as camadas
apresentam matérias primas diferentes & chamade de hibride. Um
exemplo de composto hibrido serla o de uma pega gue agresente
a compasig¥a de camadas wiilizando-se carbono/epoxi e
Fevlarfepoxi dipostas em orientagdes 8 critério do
estabelecido pelos engenheiros de projeto = cdlcula.

A wvantagem que a composto hikrido oferece vem dao
fato de =se conzequir propriedades que n3o seriam cbtidas em um
conjugado eoande apenas um tipo de refargo ou eventualmente
matriz fosse empregado. Nesse asperteo ¢ impartante colacar
que wos materiais compostos fQuando projetados recebhem  uma
denominagdo especifica de modo a possibilitar ) Su3
identifica¢®o adequada. Como um ago 1878, onde sakemos gue o
mesmo apresents @,2% de carbona ou um atuminie 7875 T6 que
indica ser uma liga com cobre, zinco e mannésio no gual foi

feito um tratamento térmico de solubilizacg8o e envelhecimento
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também =se far necessarip ectabelecer um coOdigo para materiails
campostos. 0 SLC (S5tandard Laminate Code} emprega  uma
identificagdo onde as seguintes lten: s3o mostrados:
- orientagdo de uma ramada especifica com relagdo
acs eixos de referdncia;
- nomero de camadas para cada arientacHao;

- a sequencia de empilhamenta parz formar a

material -]

1

a indicag¥o dao material utkilizado am cada
camada.

Esses ltens 530 representados esguematicamente na
fig 2.3 e pg Indices "5" e "T" mostram respectivamente Que o
laminado & simbdtrico em relacgd3oc & Linmha meutra (LM) g gue o
nimerg ode camadas empregadas para faormag¥o do material estda

tctalmente representzdacs,
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Fig. 2.3 - Representagdo esquematica de um lawminada

empregando-se o cédigyo "SLOC".



CAFITULD 3.@ - ANALISE HMICROMECANICR

Nos capltiules anteriores foi destacadn que 0o
material compostn & bastante influenciade pelas propriedades
das matérias primas que o constitue, pela interag8o entre as
mesmas £ cua respectiva distribuig3n. HAssim & resisténcia e
rigidez desejada de um determinzade composto pode ser
alcangada gimplesmente pela wvariagdo da guantidade au
porcentayem des=as matérias primas.

Nesta andlise, o estudo & dirigide principalmente
para os elementns que formam o material, ou se}a, as matérias
primas ogue sdo as fibras e a resinaz. Pode-se afirmar que as
propriedades nas mesmas variam de "panlto® para "ponto' e nesse
caso o camposto € considerada heterogénea sendo examinado ou

analisado em uma escala microscépica.

u] principal objetive ds micromecdnica & a
determinacg3do das propriedades mecdnicas em termos das
elementos rconstiluintes do material, btem coma as proporcBes
relativas de refergo 2 matriz., Para desenvolvimentn desse

pstudo as seguintes hipbteses s3o neralmente colocadas:
- a lamina & elastica & livre de tensHes internas
e térmicas;
- as fibras s3o wunifarmes nas propriedades o
didmetro, contlnuae, paralelas no compaosto e

regqularmente espapadas;
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- 3 matriz & censiderada homogénea, isatrdpica e
gapresenta comportamento Llinear eléstico e
- ha uma perfeita Ligag8c entre fibra e matriz bem

como ausancia de vazios,

3.1 Densidade do Coemposte

Como K- mencionada, um dos fatores mais
impartantes na determinag8p das propriedades dos compostos
[ a proporcde relativa de matriz e reforgo no material,
Eauy proporgdo relativa pode ser formecida como fragda de
pess ouv fragdoc de volume. B primeira & obtida durante 2
Fabricagdo da pega rcomp  também através dos métodos

experimentais ande corpos de prova s%o0 retirados apds  a
P fabricag8o0. H sequnda & de utilidade nas sndélises tebdricas e
para tanto deseja-se que uma relagle entre fragBes de pesc e
volume seja colocada.

Considera-se n volume de uma pega fabricada de
material composto como V , qQue contém fibras de mesmo didmetro

C
de volume V¥ , matriz de volume V ¢ qgue inclul volume de va

f m
ziags ¥ com correspondentes massas M , M e M |, Os subscritos
W c f m
e, f, m e v denotam composto, fibra, matriz e wazios,
respectivamente.

E facilmente aceito gue:

M =M + M {3.1)
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o= + W + (3.2)

As progorgcdes relativas de matriz e fihra gue
menclonamos hd poucao s3o oblldas através das frages de peso
{massa) ou de volume {(votumétrica) gue podem ser encontradas

dividindo respectivamente as eguscgles (3.1) e {(3.2) por M

o
g ¥ . Partanto:
C
M ™
' f m
T = -- + -- 3.3}
M
c c
| e
-
! Y L v
f m ¥
T =2 -- 1t == % =- (3.4}
% W i
c c C

Hs fraciies de peso {(massal) & volume s¥o definidas

coamao:

J mo= -- (3.5)




L

Y L Y
i m v
v oz o-- Vo= oa= v o= —- {3.51
f Y m Y W Y
| | C

Resim podemps reescrever (3.3) e (3.4) na forma:

Du (3.7)

ou (3.8

Para s5e estabelerer as relagles de rconversig
entre asg Tragdies de massa e de volume @ densidade F do
c

compos*o Gewe ser pbtida. Esta pode se~ canseguids am termos

Z5



da densidade cdos elewmentos constituintes {(fibra & matriz) =

s5uas fragtes de mgssa e volume., Logo a densidade F pode ser
c
escrita em fung¥c somente das fragdies de massa e esta advém

de (3.7) ou em fung¥e saomente das fragdes volumétricas advindo

entdo de (3J.2). Loga:

H
4 1
c v v T v v
c c f W
- - 4 —— 4 --
M M M
1= c c c
£3.01
1
f,ﬂ ) m -“-—m ---h;__
m
- § == 4 —-
Ff Pm Et
e
HC PF UF " {Jm Urn
e T v
c |
(2. 18}
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d walar
Bxp 8550 COMO:
| v = 1 -
I =
gu em termos de massa
¥ = 1 -
W
i .
B importante destaca
| dada por:
Cjteﬁricu
il
opogue levs (3,712 tam
v = 1 =
'

de v chamado de fratdo de wazias &
W
Cw o+ w7 ra. %}
f m
e densidade através de (3.9}
m m
f m
{ =+ == ) () (3.12)
L (medidod
FF f;
r gque & densicade obtida teoricamente g
.l1
T £3.131
m m
r m
[ + _- .
fﬂ f%
bem 3 ser escrita como
o
¢ (medido?l
---------------- (3.14]
fl (tedrico)



3.2 Propriedades €Elbsticas na Biregla Lungttudi

nat

Ressaltando-se mais uma vez as hipoteses colocadas
para modelar um composto unidirecional de que as fibras
apresentem vniformidade no didmetro, sejam contlnuas e
paralelas no composto e gue haja perfeila ligag¥s entre »
fibra e a matriz. Para este modelo assumimps qQue as
deformaglies da fibra, matriz e composto na diregdo

longitudinal sdo0 iguais LZ]. EntHe:

£ -8 - ¢ (3.15}

10.0.0.0.0:4.0
DDDOODO

Hltr‘il"'"Dﬂ. 0 b Q-'DG

7 1

Fibkra -

Fig. 3.1 - Representac¥o de um comppste unidirecianal

carregado longitudinalmente.
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Lome a fibra e matriz apresentam comportamento

elidstico as tenmsfies pela lel de Hgoke 283c dadas paor:

{3,163

oy
I
m

rm

Essas tensBes § e ¢ atuam nas secBes transver

F m
sais H e A respectivamente e s%p induzidas pela carga total
f m
P aplicada paralets as fibras, conforme mostra & figera 3.7,
C
que ¢ a soma da carga P gue atua nas fibras e da carga © que
f m
dtus ne matriz. Portanto
= = P &+ P {3,171
c |l m
E QUE
P o= R = (E £ A
f f f Fof F
L3.181%
Pz L/ A = [(E f i A
m m m m m m

—_olgcandg (3.787% em (3.17} teremos
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—

F m
G/ . Gf e s ,@"m - (3.131
= A A
c C
oJ ainda

ﬂJc = ﬁ} '-.rr " (]" v 13.20)

Desde gue o composta apresente um comportamento

elLastico gue faca valer 2 eguacio q’ = E £ & lembrando que
C C C
£ = £ = §£ teremos de (3.20)

L
n

E £ ={E £ J v +« (E £ 1w
f F f m m m

{3.21)

H:z equagbes (3.26) & (3.21) na forma gerabt podem

s8r osscritas

§F - = G (3.22)

C 1

n
E - _2 E v (3,23}
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estabelecem o que se ctostuma chamar de  “regra da mistura®
indicando gque a contribuig3o da fibra e da matriz em relagldo
as proprindades mAdias do composto s3p proporciaonails  as

fragdes volumdtricas.

3,3 Prapriedades Eldsticas na Dirego Transversal

Um modelo matematico qun represante at

propriedades transversais de composto pode ser construldeo da

megsma maneira do uvtilizado na passagem anterier considerandon

as hipbdleses j& apontadas.

Fara represrntar estea modelo assumimos que a
tens3s nas fibras ¢ matriz & 2 mesma & e#sta atua na direg3n
perpendicular &s fibras, como mostrado esguematicamente na
Fig. 3.2. MNessa s«itvag¥%o, a elongag¥o do composto (&t ),

C
representada por 6 ., & a suyma das alongagfes da Tihra 6 B
c f
da matriz 6 {2). Assim,
m

B P R RO SR

Fibre

:E I:t' r"1-I‘§'..'-:'l :'- ': ] ‘...“ l‘ : -' * :'. E “- ".‘I

Voo

aq.2 Fepresentagdos de um composto unidirecional

fig.

carrenada transversalmente

a1
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4
o= +tj t3.24)

E__ t = E t + E' t 3. 251]
c & f f m m
onde t & & espessura do romposto e G . t 5t epspETcuras ta
c f m
camada de fibra e matrics respectivamente., DJesde que as

frag8ies wolumétricas de fibra e matriz possam ser escritas

cama

t t
r m
v = -- g v = a= {3.2617
f m
te be

g substituindg (3.2B) em (32.25) obtém-ce

Camo assumimos gue as tens@es na fibra & na matriz

s¥0 iguais pademos caolocar as deformagBes na forma

7y

T, )
£ -0 e £ -
H E m £

f m

£3.28]

=




gue substitulda em (3.27] fornece

- v {3.23)

As eguagles (3.27) e (3.23) na farma geral padem

ser gscritas

n
£ - > ¢ (3.30)

c i = i 1

1

E = -cmmmmmmm oo {3.37]

C n 1

> -
1 = Y E 1
i

0 desenvolvimento para obtengdo do midulo de

plasticidade transversal (O )} & da coeficiente de Foisson ndo
12
ser3g apresentados devlido ao racioclnio apresentar 2 mesma

ldgica, contudo as equagcBes na forma geral gue regem es<as

duats propriedades estdo celocadas abaixo [3),

1
] = e emsasmmas s - (3.3721
17 1 1
S oo e
1 = 1 1
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CAPITULD 4.2 - ANARLISE MACROMECANICA DE UMA LAMINA ORTOTRBPICA

Nesse capltulo, 2 anilise em uma lL3mina & feito
de maoda que as tensBes nas fibhras e na resina n¥oc agem nas
mesmas individualmente come supunha & micromecinica, obpu seja,
levandao em conta as interagBes entre 05 elementos
constituintes, mss apresentanda um valor médion aparente.

Coma mencionado anteriaormente, uma pega 6u um
compgnente fabricado de material compnste & formada pela
sobreposigdoc de Liminas que recebe o nome de  laminado. Hs
propriedades dg mesmo podem ser antecipadas guando se conhece
as propriedades das l3minas que o constitue e ainda que o
campartamentae do taminado & qovernado pelo comportamento  das
l&minas individuais. Fartanty, para se analtsar au projetar um
Laminade se requer um completo conhecimento do compartamento

da lamina.

4.1 Eelag¢d3o Tensi¥c-Deformaglo 13F 1151 [287

A lri1 de Hooke peneralizada mgstra gue

§ =¢ &

ij ijkl kL

B 14.7)
£ S a

ij = ijkl kL
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gue apresenta uma notagldo mais conveniente na seguinte farma:

e (4.2}

sendo G . 1] camponentes da tensi¥o: £ | £ os camponentes  da
i . . .

] j i
deformagcio, C a matriz de rigidez e g a matriz de
ij ij
Flexibilidade.
A matriz de rigidez (C 1 e a maltriz de

i)
flexitbilidade (5 J possuem 36 elementos. De mode geral,

) ij
> entretante, para materiais amisatrépicos s8%c vilidas as
relagles C = C e 5 = g 0 que reduz a matriz de 3B para
i 1y i
21 elementos. Como a anlise 2 desenvaolvida considerande
ortotropia, au seja, ha dois planos de simetria de

progriedades no material havendo necessariamente simetriz em

relagdec ao terceiro, implica gue o namero de constantes &

reduzido para 9 na matriz. Assim as relacdes tens¥%o-deformag%o

ficam, respectivamente, na forma:
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Lg L C C C 2 g - J T T T
g 1 ; g 11 172 13 i : L '
T S : C c B @ N T
i 2 | 22 23 / H 2 '
’ i -' Pt '.
f ( | H C ] @ a | ' { !
: 3 i : 33 ! : 3 |
: : ' i | :
T P C a ] i i it | (4.5)
; 23 : 44 : | 23
Lz ! : C @ o
| I | S5 ! : a1 i
. ' ' O
! 12 ! | 6 + 1 12 1
L - D i L A
onde [J ., & =30 tensdes rnormais e de cisalhamento enguanto
L ij
que e of deformaglies normails e de cisalhamento respectiva
1 ij
menta com i, § = T, 2, 3. Vale .ewmbhrar gue as megmas relagdes
amaem ser aplicadas de mogds a atender £ = S f .
L iy 1
4.2 Caonstantes de Engenharia para Materiais Ortpg
trdpicos

b determipmac3do das canstantes de engenharia s3o0

abtidas através gde ensaips mecdnicos e ANpressas ou

determinadas através da relag¥a £:= 5 U'de modo gue serdo
aprezasntadas como elementos da matriz de flexibilidade. Hssim

es5a matriz em termos das constantes de engenharia é dada par:

3a




. 27 31
b 2 B 8 !
. E E 3 !
. 2 3 }
Po-y T -V '
P12 3z :
BEEE 2 2 p !
i E £ E !
g 1 2 3 i
-y -y 1 :
13 23 '
e 2 g 0
i E E E :
S 2 3 !
S = ! bo4.6)
! 1 :
. 2 2 @ o
! G ;
: 23 :
! 1 !
e ¢ g 6 P !
i G ;
’ 31 :
i 1 :
Vg A @ @ £ —
: G
: 12 !

onde E , E e E s3c os médulos de elasticidade Llongitudinal
1 2 K|
ou médulas de Young nas diregles 1, 2 e 3; O , G e [ os
23 a1 12
médulos de elasticidade transverzal nos planos 2-3, 3-1T e 1-2

respectivamente & o coeficiente da Poisson { Y ) gque & dado

pela relardno
1] £
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P matriz de rigidez [C} & obtids pela inversio da
matriz de flexibilidade [S] como pode ser facilmente deduzido

da egyuagda {4,.2). {1z termos C n3g nulas s%a dadnos por;

1)
1 -y ¥
23 a3z
E = T e mww— = === =
11 E E A
2 3
g o
21 3t 23
E S mEmsamaasEmssmwomwS
12 E E A
z 3
VY
31 21 32
E 5 ——m—mmmm === == =
13 E E A
z 3
1 -4 4
13 A
C f e (4.7}
22 E E A
1 3
oy
3z 12 31
C L T T R
23 E E A

4@



12 2t
C T ommm -
33 E E
1 2
C = b
44 Z3
C = G
55 3
= = b
6B 12
ande
SIS I R | R | | B 2y Y
12 21 23 32 a7 13 21 32 13
L e T {4.8})
E £ E
1 2 13
= notanda-se gue % = 5 cam 1, J = 1, 2, 3 tem-se da {4.6]
ij ji
V Y
ij ji
_____ e oem- (4.3}
€ E
i 1
4.1 Relag¥o Tens¥o-Deformag¥o para Materiais
Ortotrépicos no estado Plano de Tensdn
Para situagles ande 3 gspessura do material & bam
menor #m relagia aAs aubkras duas dimensfes, que aliis & o que
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apresenta a mataria dos trabalhos desenvolvidos empreganda-se
material composto, o estudo & feilte para uma lamina, conforme
mostrs s figura 4.1, considerands estadno plane de tensSoc aouw

deformagdo, seqgundo as hipbteses colornadas em 4.78, geranda ou

G =& =Z =P ou§ = F = b = (4.10)

reduzindas as malrizes de rigidez e flexibilidade de modo a

formar as seyguwintes relagles tenﬁﬁu-defnrmacﬁu:.

C g I 0 0 g T
S T Poo1T 12 ! 1 1
.* ! v Q ) : I
: GJ.? o= 12 22 | : 2
A P @ 8 o : 1
P12 : 66 | i 12
L i b 1 v 2
(4.11)
r ~ - 1 - 1
e bS5 5 g S |
o1 . 12 : ! 1 i
Ve I g 5 g d ) '
2 = 1 o2 22 ' : 2 |
! ! g @ 5 ! ! ;
: r'rz ! ! B ! 612 :

92




Fig. 4.1 - Representag¥o de uma lamina com o reforge orientade

untidirecionaltmente

sendo gue os elementos da matriz de rigidez reduzida U 530
L]
dados como:
2
E E
1 1
D T mEmmsr—-—-——=aa- E emEmmmma—— - — ==
11 2 (4.123
17 -4 E -V E
12 21 1 12 ¢
\ E ¢ E J E E
12 2 21 1 12 1 2
D :u: ----------- = e r-—mEmsamaomw 2 mmmmmammwmor -
12 21 2
1 -4 ¥ 1 -4 d £ -y E
12 21 12 21 1 12 2
E E E
2 1 2
h] T mmmmmmm e E e mmmmme o
22 2
1 -0 Y E -V E
12 21 1 2 2
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g : G
66 12

Lembrande mais uma vez que

1e 21

.- = -a- (4.13)
E E

4.4 RelagBes Tens&o-Deformag¥%o para Léminas com

OrientagBes Arhitrarias

Salientamaos gue um Llaminado & formade pela
justaposigdo sucessiva de varias Llaiminas obedecendo arienta
t¥Bes pré-estabetecidas. Fs propriedadecs mecdnicas dessas
L3minas quase sempre flornecem valores tomando-se cCamo
referéncia as diregles principais das mesmas denominadas de
1-2, canforme indicado pela figura 4.2, Assim ao definir-se um
sistema global =x-y para o Laminado teremos as varias Laminas
fermando um 3dngule & CCm a5 diregles principals 1-2
tornanda interessante, =assim, conhecer as proprisdades da
i&mina nesse sistema de modo & chter-se as propriedades da
Laminado.

A relag¥c que epxpressa as tensBes nas rcoordenadas
1-2 em termos das tensBes nas coordenadas x-y & dada abaixag e
recebe o nome de matriz de transformag3o [28] denominada por

[T]. RBscim:
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]
-zIT N ' ] ] ¥ U"Y' i Flbra

Fig. 4.2 - Representagic de uma Lamina ortatrdpicsa com os
eixes principais orientados de wum dngulo & com

relac3c aos eixos globais.

2 4
-sengcosg SengCosd  COSG-SENS

" = l i P 7
: 61 : i 1 ' Hx :
! Gz toe b T ! (fy : {4.14)
I 4 i i ! ' !
L VI L Gy
snde
: 2 2 !
- . cos® sEng ? senpcoseg |
' p 2 Z i
VT =i spng Cosg -2 sernpcosa 1 (4.15)
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0 gue deseja-se na verdade =30 as tensders LT. 'UJ e
¥ d
como fungdo de o , 7 e & o gue & obtido facilmente
oy 1 2 12 -1
pela inversd3oc ca matriz [ T 1 indicadas por [ T 1 . Logo:
_ =1
o T i ' . -
i : : | : : G |
i x i i : H 1 |
. ! ! ! | ’Jl :
My = . T | | 2 | {4.16)
: 7 i i : : = i
P Ty i : ] | 12
L _ L _tn N
2 onde
I
! i 2 2 E
' _ N Cosa seng -2 sEngcCose |
| : ' z 2 |
T = SENE casa Z senmcosz: (4,173
S A 2 2 i
I SPMBCOSS  -Sengcosgy  COSH-Seng
podenda as mesmas relagBes ser aplicadas para ohter-xn

£ . f @ I como fung3oc de £ , £ & ¥ de modo a ter-sme:
® Ky 1

1 2 2

4B
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D¢ ; i ! ; ) ;
i tx | ; g : 1 !
i i ' i i i
r b N
. &y vos T : | g ! {(4.10]
: i H H H i
P | ] | N |
P fxy | | ! | r12 |
L ? 4 | l L d

Para que possamos estabelecer 3 relagd3c tensdo-

deformagdo ma=z ¢onardenadas x-y anmtes sprd necessario colocar

gue naa esquacdao (4,112 em vez das deformacies £ . e e
1 2 12
serid usadn as deformagles temsoriais & , & e &£ = E 8 qQue
1 2 B 12
£ = 112 ﬂ [28]. Bssim a representagdo da matriz que rela
12 17

clana tens¥c cam deformagda para uma Lamina nas coordemadas

principais 1-2 zard:

" g ' ' — -
' G i poa ¥ [ i | £
' 1 i ! 11 12 i { T :
i d i Pa 0 7} i 1 E |
2 0 = 12 22 i i 2 t4.133
; i ! i ! ]
P H | @ 2 a i i c ;
: 12 : 1 EE ! 12 1
1 1 1 1 ]
-l 1 1 1 -_l

A raelagdo tens3o-deformagdo em x-y pode ser agora
obtida manipulando-se (4.16)} e [(4.713} & posteriormente a

equacdo {4.178) de maneira inversa o gQue resullta em:

a7



ur——

= s - -

ST e

i % : : u i

: ! -1 : |

1 ﬂy ! = [T] gl [T1 4 &y : (4.201

1 1 i 1 -

1 - ] 1 1

B, Ok

1 oy ] i W

L i L _

Cem © propésito de garantir wuniformidade nas
relagles {E] = 0] (E1 a matriz [514 gue & similar a matrl:z
(0] da equacdo (4.11), serd definida em termos das defarmacties
de modo a obler-se as tensflies nas Laminas guando arientadas
de mameira arbitrdria. Assim teramos:

r g 1" _ _ roor 4

i G ' b0 a @ ! - |

e : 11 12 I | o

! i : ! ' !

' g d i 1] f ! FF I

: W S 12 22 ! i W g La.2117

1 r F 1 1 1

1 L] ] =4 3 1 1

1 ?‘ 1 ] @' E ﬂ 3 1 1

BT EEE 66 ! ! 'xy !

L A L R _:
sendo [E]. rhamada "matriz de rigides reduzida transfarmada’
onde os elementos O 530 dados pela equacBes abaixo, denomi

1)
nadas de 4.22
_ 4 4 2 2
o = 0 rosg o+ [ seng + 2 (O ¢« ZO0 1 send Cosd
11 11 22 12 BG
- P 2 4 g
g - (0 « @8 - 40 1 seng cosg + 0 (casp  + seng ]
12 11 27 BE 12
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_ 4 4

g =10 sent o+ 0O case o+ 2 (40« 20 3
22 11 2 12 66

_ 3

g =0 -0 - 20 } rcosg senc- (B - 0
16 11 12 G6 22 12

_ 3

g =40 -0 - 28 ) cose seng - (0 -1
s 1 12 =1=] 22

_ Z Z

g = (10 +«J =20 - 20 1 seng casg  + [
Y] 11 22 T2 58

Hef:minda rcertas fungies jue s
dngulo, chamadas oo [avariantes, Tzal

2

sERE casg

3
Z0 ) cosg seng

66

d
o055 SENG

1

20 )
BE

4
(srné

4

+ ConEe

}
BB

2o indegendentes dn

e PFangano [26]

reg&ctraveram o: componentes da matris O como:

n =4 s+« U cas (28 ) «+ U cos (48 )
11 1 2 3

O =Y - U cos (40 }
12 4 3

ﬁ = U - U rcas (28] + U rcas (48 )
22 i z 3

a0 = - 1i2 U sen (20 ) - U san {46 }
16 2 3

8 - - 12U sen {26 ) + U sen {46 )
26 z 3

ﬁ = U0 - U cos (48 1

BE g 3

onde :
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CAPITULC 5.8 - ANALISE MACRCOMECANICA OE UM LAMINADD

O materiais comumente utilizados para fabricagldo
de pegas e compoanantes como ago e aluminio muitas wvezes ndo
preenchem reguisitos de projeta, onde tens¥o especlfica e
modula especifice s3o fatores determinantes na escolha do
material. Para atender tais necessidades, a escolha recai 50
bre materiais compostos avangados, empregandao-s5E QuUase SEMPrE
reforgos comp fibra de carbong, Kevlar e fibra de widro.

Como j& destacado, o material & “fabricado" pela
jutstaposigio de sucessivas Laminas em oprientagidies preé-
estabelecidas de modo a atender requisitos de prajetoc. No
capltulo anteripr, apresentamos atz eguachles constitutivas
yeneralizadas para uma L3ming de material campasta.
Entretanto, o0 comportamento mecdnico do laminado & regido
pelas propriedades constituintes de cada Ll3mina e ecte
capltule mostrard as equagfies ande se ohtém 3 deformag¥a am
qualguer das camadaé do laminade quando submetido a esforgos
gue geram desloramentas e curvaturas de plano médic. As
tens¥es alravés da espessura do laminade serdo também obtidas.

Para o desenvolvimento da teoria & admitida que
haja perfeita Lligag3o entre as laminas so mesmo tempo que ndo
existe escorregamento de uma em relagdo 3 outra. B colocadao
também, rcomp hipttese, gue a matriz que permanece entre as
laminas seja infinitesimalmente fina e ndoc deformiavel por

cisalhemento.

21



5.1 Relagles Tensio-Oaformacdo

| Censiceremos a defarmag8a da secdo de um Laminado
deigado ng plano x-2, conforme mostra a figura S.7. Assumiu-se
que ] limnha AL arigimalmente reta e perpendicular a
suparflcie média permanega nessa mesma situacdo apés o
laminada sofrer defprmag2o {alongamento e flex3dol) e com o
mesmo camprimenta, Isso significa dizer que as deformagBes

risathantes no plang perpendicular & suparficie média sardao

consideradas coma :zero, isto &, z f = @ e a defarma
Xz VI
cic * serd ignorada. Assumimos também gue o pontn A na supep
z o o !
flcia médis safre as destacamentos o , W B W aoc  lonno

[

das direcles x, v B 2z respactivamente, enquanto o ponto C

arbitrario gue estid & uma distdncia ¢ do plang média tera as

deslacamentos u e « também nas diregides x e y respectivamen
]

te e apresentands o mesmo desbtocamento  w do pantoe A na

dirag8a 7. Isto reduz as defarmagfes do laminado somente para

5 & EJ‘ . Hssim o deslacamento u do panto C serd dadao
" ¥ Ky
por
]

U= U - oW (9.1
cendo ® a inclinacdo da narmal BA% ma direcg%c x. 0O suhbscrito
“c" denota o deslocamentos na posigcdo do plamo méadio. Hssim
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Figq. 5.1 - Gegmetria de deformagdo no plang
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n des.ocamento v nad diregdo y & dado por

Oa mesma maneira,

Yoo
@ 9y
AEEL 1‘—5—-- {5.4}
¥
, D Z . .
u] d a w CJU:
Oefininda g = --- e -k = oo --- antdo s ---- =
® o x x j 2 o X x
x
o
-
t = £ zk
W x X K
|
p do mesmo mado
o
~ -~ 3
& = Bt ZLK £5.9]
¥ ¥ Y
o
!‘;l = (’1 + EZ‘K
Y My kY
4] o
gnde £-, & g F regresaentam as deformagles do plana média
@ ¥ wy
e k , kK ek a5 curvaturas da lLaminado. Podemps colocar 2
¥ XY

equacdo {5.5) na forma
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admitindo que o lLaminado sofre peguenas deformacgles.

K-

a3

lamina, por exemplao,

em gualguer

tenstes

A=

em

(5.6)

egquatan

abtida substituindo-sa a

Ser

pode

écima

(4.217) de onde & taerd

w ox] w
Lol o w
|22 13 1
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5.2 Eguactes Congstitutivas do Laminado

As eqQuacdes constitutiwvas podem ser obhtidas
relacionando-se a5 forgas e momentoes resultantes gque agam  nao
taminmads com as deformagdes do plano médio = as cCurvaturas.
Essas forpas o momentns podem ser determinadas pela integrag3o
das <correspondentes tensiies através da espessura (t) do
Laminada, pois, como sabemos, a distriboicdo de ternsdo varia
de camada para camads ao longo da espessura. As oarientagdes
positivas das forgcas e momentos astdo representadas na figura

5.2. Oeste mode teremos

£12
N = F dI
= ¥
—tt2
L2
N = ﬂ’ o2
¥ v (5.9}
-tfe
¥

Xy hYy

-tz
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pros Lol

Consideraremos 0 Laminado como «<onsistindog de

gl Ladminas {ramadas}! ortotrdpicas, conflorme mostrado pela
fiqura 5.3. R contribuigd¥a de cada [(&mina K para formar a
forca e a momento resultamtes atuvando ma plano méadio do

Laminado & dado par

r = E r |
PN K fﬂ" i
i} A : ® i m ‘III' : ¥ :
PR DN s Y g e {(5.11)
L J oy Py
| i ko= 1 i |
PN t I7 I
bowy K-1 ! xy
L 3 L 3
K
e
r 3 t r 7
M f K i d
voox m I
i | L ! | :
IR N R R Y L z.dz (52)
g i R ooy i
| LK =1 | !
Ln t :
I ST K-1 :E:ny.'
L 4 L H
K
pnde t gt est¥s indicadas na figura 5.3.
K E-1
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Fig. 5.3 - Deometria de um {aminadno com n camadas.

B equacl¥o (5.8) mostrou Aue a tens8o na camada K &
! GFI =1Q1 ! Eui + 21071 1 k3 e dessa maneira podemas
reescfever as iquacﬁes (5.11) eut5.12) na forma de aobter-se a
forga # momenta restultantes em termas da deformagSa do planc

médio e as curvaturas correspondentes. Substituindon a equaglo

{5.8) nas equagles {5.11} e (5.12) teremos

N t t
X n K K
- o — .
! fQ 1 (E£! dz + [@ 1 {kY z dz} (5.13)
H ¥y 1} K ij K
K=1 t t

=
Fa il
1

-

K-7

»
-t
—— e m— = e mm e ———

=
—]
"
I |
=
S |
n
- ww Sh ww Wr v B SF =y b
o e

|
1
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i 1 i i

M Lt k !

box o K K !
i SRR el _ a _ 2
LIESE I [l 1 [£3 « dz + (Q 1 [kl z dz» (5.14}
A ! 1] K 1j K i

| boK=1) ¢ t ;

iMool ; K -1 K-1 :

PoXY : '

Nas eqguagdes acima, o lLeitor poderd obsearvar gue 3 matriz [
permanece constante em uma lamima, pois [a] & fungdo apenas
do Angulo @ f(que & o dngulo formado entre as direces globais
x-y & a5 dire¢Bes principais 1-2) e da matriz [ Q0 ] zendo esca
dltima somente dependente das propriedades mecdnicas dos
elementos constituintes da L&mina. Tamhém percebe-se& que a
L
deformaczdc do plano médio (£} & 3 curvatura € k ) permanecam
constantes para rcada Laimina. Essas consideragles tornam  as
eguacides (5,13} e (5.74) mais simples, de modo gque podemos

expreEssa-las como

: : ! |
: t i i t '
L on K L ion K f

oo i o | I

IN::;E:{[D ] dzly TE£ 1+t }:[[D ) z dzly [k (5.15}

Loa ij K ] : ij ¥ i
1K =1 : iK=1 |
i t i | k H
i K-1 3 ! K-1 1
b i D i

=17

gerolo UEULNU AT PRERGIR RUCITARSSE - TEW

i T i et e ek o wln L



-+

! 1 |: 1
I ion K ' ''n 4
r r: ! : ] H _ 2 1
. TMa ((Qg ] : dz [E,j+tz:jifﬂ ] r dz): KT [T5.185])
Lo ij K | : ij K |
=1 i K= g
1 ! i 4 i
g k-1 : i k-1
3 1 k

Uma ferma de facilitar a interpretagda das equagdes {(5.13) e
(2.16Y & imtroguzir 2o conceita de novas treEs matrizes

cenominadas por [R1, [Bl e I[D] de modo a ter-se

i Q
: TN T o= [AY CE o+ B Tk {5.17)
e
n}
ceT o= (B D ED 4 ID] TR {5,183}
ande
i ]
[R ]:Z[ﬁ 1 it -t )
ij ij K K K-
K=1
n
1% 2 z
[B 1 = - (g 1 (L - t ) €5.19)
ij EL i) K K K =1 .
K=1
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e

Hs equages (5.17} e (5.1A} reunidas permitem umz melhar
compreens 3o das rQuagfns constitutivas a podem ser

Apresentadas ma forma

o m
-
I
el

= -=

- | {5.28)

| i |
I
- s
|
0 m
I

0o

Felas equagbes anteriormente wmostradas podemos

notar que a matriz [A)] relaciona as forgas resultantes L N 7
o

gue atvam na Llaminado com as deformaglBes [ &€ 3 do plano médio

ap  mesmo tempo que a2 matriz (D) relacliona os momentos

resultantes [ H J com g5 curvaturas { kK J da mesma superficie

média. Essas matrizes s¥p denominadas respectivamente de
mstriz de rigidez extensional e matriz de rigidez de flex%a.

H matrics [B], chamada de matriz de acaoplamento, apresenta

fung¥a em ambas as equagles e astabelece ligag¥o entre forgas
1]

r "h -l

g monantos resultantes com curvaturas L k3 e deformag3o [ £
respectivamenta,

A presenga da malbtriz de acoplamento [B] nas
equacdes constitutivas implica dque as forgaes normais N & N

X ¥
e forga cisalhante N aginde no plano mhdic de um Llaminada

®Yy

B2




o
resvitam n¥o  apenas em deformagfes extensionais éz e

cisalhantes § , mas ainds em flex3o e torg3o produzinda  asg

Ky
curvaluras kK , k g kK respectivamente, do mesmo modo que
x ¥ xy
2 ac%o dos momentos fletores M e M e de torgaor M
x y Xy
provecam defermaglies no pltano médio alédm das curvaturas. Caso

a matriz {Bl apresente valor nulo fica ctaroc pela matriz [A}
que fargas resultantes normais provacar¥a defarmagfes
cisalhantes em adig¥e 4s deformaglies normais e que faorgas
resultantes rcisalhantes serdo acompanhadas por deformag8es
normals além das deformag@rs cicalhantes. 0O mesmo raciocinip
pode ser aplicado em ralac¥o & matriz [D0] em gque os momentos
fletores e o momento torgaor estardo envolwidos com flexda =
torg3a. FPortanto, percebe-se2 que a2 matriz de acoplamento [EHI,
apresentando walar nule traz uma wvantagem importante anm
laminads guando este nd3o sofre tratamento térmica e 2 reaglo
quimics da wmatriz se processa a tamperatura amhiente, pois as
fMaxBes & torgfes serdo eliminadas. 0O leitor poderd ahservar
que a caminho escolhide pelos pro)stistas para tornar a matriz
[B]l] nula & 0 de estabelrcer simetria geométrica em relagl8o ao
plLano médio de modo a ter-se, altm das mesmas propriedades e
orientsg8o, igqual distidncia entre as respectivas camadas em
relacglc ao plano midio {(Llinha nevtral. Essa dedug¥e fica clara

ao analisar-se a equagdo (5.13) e ilustrada pela figura G.4.
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Fig. S.4 - Vista ezplodida de um Laminado simeétrico de ﬂ

camadas.

5.3 fn4lise das Tensfes o DeformacglBes na L3mina

Como destacado varias wnres rm passagensy
anteriores, o material compaosto & pbtido pela justaposis3n de
sucessivas camadas com orientaglBes pré-rstabelecidas. Nssim,
no projeta de um ecomporents & fondamental o cuidado gque
se deve fer ao examinar o comportamento de rada camada frente
a5 vrarga: gue atuam ne laminado ¢ consequeontementr as trensdes
¢ deforwmagies ygue c¢star33o prescntes nn cada uma drssas
camadas. Uma anAlise camada a camada deve ser (rita drm mndo a
prognu-ticar qual a rarga gue provoca infcio de Fallha our  camo

comunente chamadao "First Ply Failure - FPFY, Fartanta para

B4



encaminhar eszta gquestide Tinal da anilise determinacremas
2z tensez e deformagBes de cada tEmina causadas pela ag3o da
carya externa.

Yamps considerar para efeitos priticos um Laminado
sujeito a uma carga externa P gue provoca as deformaghes £ ,
E e p e as tens¥es §*, (C & 2 na Limina K. DbSEPUEm;i
¥ X ¥ y Xy
pela equagdo (5.6) que as primeiras sZo fungies das
deformag¢es do plano médio, das curvaturas s da distincia

gepmétrica " alé o plana mhdio (linha nerutra) do Llaminado
encuanto  que as tens8es na Lamina podem se diretamente
calculadas petes eguagtes {4.21) ou {(5.8) & aqui novamente
teremos de calcutar as deformagfies én] # as curvaturas [ k }
gque conforme estabelecido pela eguagdo (5.28) apresenta

relagdc com carygas aplicadss. Retomandn as eqguagf@ies (5.17) e

(S.148) teremos

INTI =R CEY+ BT k3

=
=
-
h
LJd

{Bl] T £2 + L D1 [k

Az defoarmagdes centrais (plano mi&din} podem ser
obtidss de (5.17) como
o =1 -1
€2 =00 3 CNT -[A 1 (8] [ k] {5.21)

que substitulds am (5.18) fornece

-1 -1

IM3 = [B]1 [H 1 [M) - {[B) IA I [(B)-LDJ} [k (5.22)

-
LI |
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As equacies (E.21) e
para formar o que se denomina

parcialmente invertidas. Entdoc te

o _ ¥
e é ~ 4 A B g
g M g ' ¥ x H
L o P ron _
ornde:
* -1
{fA 1 = [H ]
¥ -1
81 :=--1I1R I EB]
» -1
[C 1 =1(06B) A 1 = -I
* =1
(o1 = {0 - CBI (A

Rgora as equagdes

reescritas ma seguinte forma:

0 »
=

u
—
n
[
-
=z
- d
-

[ M1 {C) IN

Ly

Resolvenda & eguac3o

g gue suhstituindo na eguagdo (5.

B6

(S.22) podem ser combinadas
de eguacBes constitutivas

remasg:

{5.23}

# T
Bl

1 [81

(5.211 e (5.22) podem se=r

B 1 k3 (5.24)

*
(D1 0 k13 (5.253

{5.25) para k teremos
-1

* *
(D 1{C 1T [ NZ (5.267

24) farnece



ot .

-1 -1
a L] #® ¥ * * *
[£1 = [CAJ - LB 1 (D 3 IL 11 (NI + [IB ] [0 11{M (5.27)

Caombinando as sguagles {(5.26) e {§5.271} teremas as equagles

constitutivas completamente invertidas gue s80 axpressas camg

5egue:
n - —
T £ 7 g A B ¢+ I W7 v R BT TN
P-=-0 = - S S -——-- bt --=1 {5,208
Lok i cC' D' v L™ 2 S = I § L R T o
ondeg
=1 =1
" ) * »* ® ] » * T

[a*1=fR 1-CB 1 [D 1 [C 1=CR 1+{B 1 1D 1 (B 1

-1
k) *
[R*I = B 1 [D ]
-1
% ) T
(c*31 = - 10 1 [C 1 = [B] = [B"]
-1
x
(o*'1 = (D ]
Portanto as deformagfes e tensBes de cads camada

podem ser calculadss como fungda das cargas aplicadss ne
laminada dando chance ao prajetista de proceder a uma analise
criterinsa de camada a camada através do critério de Falha par

ele escolhide. (Yeja Apéndice A).
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CAPITULO B.P - EﬂHFDﬁTRHEHTﬂ ESTRUTURAL DE MATERIRIS
COMPOSTOS TIPO SANDUICHE

Quando wuma placa & submetida & flex3do como mostra
a figurs G.1 pode observar-se o seguinte fendmeno: as fibras
superiores da placa se rncurtam e as inferiores se alangam
demonstrando com issoc que na face superior existem esforgos

importantes de compressdo & na inferior de tragdo.

P
P
i
— _’_'.L—_
Fig. §.1 - Placa submetids & flex8c com carregamento

concentrado

Olhandoe com mais detalhe a figura B.2 pode-se
notar gque os maiores esforgos localizam-se junto as faces
reduzinde-se no interior da placa invertendo-se na Llinha

neutrz (LN) passando de compress¥o pare tragle.

&8
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Fig. 6.2 - DNistribuigdo das tens8es em uma placa submetida a

{lex3%c com carregamento concentrado,

Isto signilica que nos problemas de Flex80 apenas
o material prdximo &s faces da estrutura ¢ rsolicitade de
modo gue consegue-se gue 8 fibra trabalhe essencialmente 3
trag¥%e e % compress3c gue s¥0 as solicitagBes para as guais
ela ectd melhor adegusda. J& as tensfiec de cisalhamento s3o
m&ximas no eixo neutro o que faz ecom que & material do ndclen
pridximp ao mesmo sSeja capaz de aborver e resistir 3as  tens8es
de cisalhamento.

Esta & =2 base tetrica gue justifica porgue as
estruturas sanduiche sdop uma resposta técnics quando se deseja
contornar 25 condigles de Flexibilidade de uma placa.

Rs condigBes basicas para o correto funcicnamento

das estruturas sanduiche sH3o:

B3
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2} 0 ndcleo apesar de leve deve ser suficientemen
te rlgido para manter estavel & distdncia entre
as duas camadas de fibra;

b O ndcleo ndo deve ser fragil a ponto de apresan
tar trincas paralelas as faces, pois nesse casb
uma Ldmina ficaria desvinculada da outra, ogu

melhor, uma casca da outra desfarendo o efeito

sandulche e
c} A ades8o na interface entre as rcascas e o
nidcteo deve acsegurar a permanancis da

estrutura.

B.1 Materiais Empregados

6.1.1 Hadeiras Leves

P mais conherida das madeiras lLeves aplicadas em
estrutras sanduicrhe & 3 balsa cuja densidade wvaria de 189
a 2519 kg!ma

0 uso da balss pode reduzir 2m certas rcondig¥es o
peso de ums astrutura de fibra de vidro de forma considerdval,
Um bom exemplo Ffoi o case do trimaram de regats de 52°
(15,85 m} Kioala TV que pesou 4188 kg contrs 7208 kg do mesmo
barco feitos de Fibra de vidro macigo, resultande também 4@%
maiz leve gue outras "Kioalas' de aluminioc. [23]

A balsa & vendida geralmente na forma de células

guadradas de 2" x 2" {S0,8 x SP,8 mm) com alturzs variavels de
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acordo rcom 35 necessidades de espessura do sandulche. Os
sistemas de recorte, secagem e tratamento s3o feitos por
firmas recanhecidas e essas tdcnicas, gquanda hem empregadas,
garantem melhor qualidade ao produte final. A fibra da madeira
¢ mantida np sentido da espessura desses peguenos quadradaos
{(figura 6.3) os Qquais apresentam esse formato para acompanhar
superflcies com curvaturas. As raz8Bes para escolher esta forma

de carte, chamzda de "end grain®, s%o as seguintes:

Fig. 5.3 - Corte de uma madeira balsa indicandn gue as fFibras

da madeira ficam no sentido di espessurs.

al A fungdn do nbclee do sanduiche & manter
rigidamente 2 distincia entre as duas cascas
de fibra e a balsa gque como outras madeiras
tem maior resisténcia 2 fragdo & compressdop no
sentido das fibras do que no sentido

transversal a elas.
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b} penetragio da resina peloy extremos das Fibras
¢ lacilitada para melhor ancoragem noes esforgaos

de tragdo.

B.1.2 Espumas Pladsticas de Poliuretano

As espumas de poliuretanc s3o as mais usadas no

Arasil para estruturas sandulche. Existem em diversas
3
densidades que wvariam de 35 até mais de 208 kgim

A= mais freguentemente encantradas no mercadn

nacional s3o0 sgueles gue tem formulag3a desenvolvida para
otimizar o isnolamento térmico. Porém, as gue mais interessam
para usu em sanduiche s¥o as estruturais, isto &, aguelas cuja
farmulagdo foi desenvolwida para maior resisténcia meclnica
B poOuUcCH pesn.

Abaixa, na Tabela 6.1, s8o dadas algumas
carascteristicas Mmecanlicas de ecpumas de polivretano
estruturats baseado em informaglles da Unitex Lkd (EUR],

Quando se wusa peliuretano como® ndcleg de um
sandulche estrutural & necessario usar matartal com mais de S5
h:g.fm:3 no caso de pegas de médio desempenha, como seria o caso
i de harcoes opu carros espartivos. B espuma encontrada no
|' comércio & de Expagsﬁu natural & press3¥p atmosfarica e pesa
entre 32 e 48 kg/m . (aso tenha gQue ser usada esse tipo de

espuma levar em conts gue ndo & a mais adegquada pars uso como

nicleo de estruturas sanduiche,

7z
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no

miszktuorando-se

tomadas:

BEEpAagO A S&r

preaeanthido zc

1] 0 material

guramte & expansdo de aprosimadimente 25

VBIES;

2} Pependendn

erpans3do

apli~

ceguintex

os dois componenteos & despegjando-se

das formulagles,

8 mistura;

74

procaucties

misturadn deverd gursntar

Tabela £.71 - Laracteristicas mecanicss de espumas de
poliuretang
bensidade | Mesint.’s | Resiat.h | Rasist. a0 | Wongesha | modzle
Tige Trag | compressis | oisaldumenie | nedin | Towrg
ks/n' ky/enlt kg/cat ky/en? x ks/eal
aar . 5 n 1.3 [ | [ 9% 21,8 24 .8
o (O T Y 1867112 16,1 . - %3 14,8 LHI |
CRF & 129 | 85124 .7 1.3 r % %0 1234.9
H gspgumd de polivretano tem Boa adesfo an
"fiberglass" =seja ecom a3 libra laminada spohre 2 respuma ou
quando poliuretanc & expandido entre paredes de
*Tibergiass"”.
(uando o ecpuma & preparads por sistemas manuals

rapidamente

cfovem cer

sey volume

a roacido de

pade dempgrar entre 8 g 54

sernundas

gue 3@
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c) Deixar respiras necessarios para a szida do ar
quanda cresce a espuma;

d} Prever gue a resisteéncia dos moldes suporte a
pressdo da expansdo da espuma conbtra as paredas
do mesmo;

g) Mo mesmp sspago a3 ser atupada podem-se fazer
expansdes sucessivas uma sgbre 3 putra e

f} Fazer testes prévias para detecrminar os  tempos
de reagdo de expans3o e ygelificagdo assim
comp 0 aumento de volume.

Ma Tabela 6.2 gue segue & feits comparaglo da

prapriedades entre espuma de poliuratano & balsa. [A8]

0 =sistema de utitizar espuma de poliuretano coma

niicleo pode ndo trazer vantagens estruturals, poreéem, pode
satisfazer necessidades em termps de seyurancad ng caso de
barcos, b#ias e etc. Lonsiderando gue a espuma de poliuretann

tem aproximadamente B@% de celulas fechadas devemos prever gue
un compartimento cheio com esta aspuma estard =sujeita a um
rerto grau de absorg¥oc de Agua e gue produzird efeitos
naegativos tal como o aumantoa sensivel de peso, Essa
inconveniente pode ser evitado procurando fazer uma correta

impermeabilizac3o.
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Tahela 6.2 -

¥

de poliuretano » madeira balsa

Comparagide das propriedades mecanicas da espuma

Pesist. 2 {Resist. an | Resist, a0 | Modulo de] Motulo de u-..‘iuh
- ~ f _
CORPTES3 A impacte jeitalhamento| compressan |cisalbamento| flexas
Te T T ¥ k. E
Foliuretano 2.9 . . . 2
' "
g ke/n’
Paliure bans 4 - .
1 [ (]
W ky/w’ '
i L
Poliuretana . . T . 12 "
1319 ks/n’
Balsa aial 0L Jbem welhor axisl ZIPQ
qur & n n ¥
16@ ko/n? |transy. 9,5|Poliuretans transe. BEW
Balsa axial 158 |bem melhor axial 4eod
N gur & 2] 1834 L]
150 ky/n transw. T [Polit:stane transy. 1069
E.1.3 Espumass de PWVC
Existem dois tipos de espumas de PUYL no mercado
internacianal:
al! A desenvolvidas inicialmentn, Fipno Airex
(Suigal, que fOSSURM um certo grau de
resiliénecia, istkto &, um paine! sandulche Tejto
cum gss5as espumas se caracterica por aceitar um
certo grau de Tlexibilidade nem fraturas no
ndcleno. Também apresentam mel'hores rcondigfies
de resisténcia an impacloe e

kN
’

{odas
valora

zn.eades

em Fgiem

-
i

g nido determinadns
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8} As espumas de FYC chamadas "cross Linked" gque
apresentam uma sstrutura malacular mais rigida,
produzinda pasindis ¢om menor def lex3o0 para ums
mesma carga, 0 gue em rcertos rasos pode ser
prefarivel.

As egspumas de PUC sdo fabricadas rcom densidades
3
gue wvariam entre 25 a ZE0 kgfm

B.1.4 CQOutras Espumas

H= pspumas de poliestireno rligido tem aplicag3o
limitada na conztrucHeo de painéis sanduiche por duas razBes:
3} 530 irmcompativeis com as resinas poliester B
algumas epoxies devida a estes pravocatam
deteriorac3o da espuma e

bh) Foram desenvaolvidas para isglamentro B
embalagens e deraimente apresentam reduzida
resisténcia mecanica.

Existem também no exterigr gutras BSPuUmas
plasticas menos wsadas, tals como as de acetate de celulose,
as metacrilamida e também os materiais tipe Caoramat que s%0
materiais fibrasos de fios de poliester com microesferas
plasticas, aocas no seu interior 2 qQque no instante da aplica¢do
sda impregnadas com resina produzindo um nbclen um pouco
mais pesado que os tr@s principais tipos menciaonados, porém,

sua aplicag¥o & muito oratica para casos de lamipagdo fFina.
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E.1.% Estruturas Tipo Colméia (Honeycombl

A estrutura sanduiche mais sofisticada &  sem

divida 2 de celméia. Consiste num nbGrcleo composto por células
ne gual s%o0 ‘toladas’ em suas duas faces cascas [(wide figura

6.4}, que podem ser de materiais diversos caomo:

a) Papel celulose;

b)Y Papel aramida, tipa Kewlar; i
£) Plésticos diversos PVLD, HBS & autros;

d) Fibra de vidro e |

e} Meltats como, por exemple, atumintio.
FLACA DE FACE
NUCLEC

FILME ADESIVO

FLACA OF FACE

ESTRUTURA SANDUCHE

Fig. BE.4 - Companentes de uma estrutura tipo sanduiche

com alclen tipa colméia

7
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Sobre o5 sistemas anteriormente descritas,
comos madeiras e espumas, pode-se esperar 2 vantagem de tar
dainda maiwr leveza para 3 mesma rigides. Contuds, apresenta
alguns inconvenientes de aordem prética que fazem reservar sua
aplicacdo a5 estruturas do tipe aerondutico wu a wvelculos de
alto desempenho como foguetes, rcarros de corrida ou harcaos de
regata. Tais inconvenientes s3c os seguintes:

)] A rcolagem das bordas das colméias cam as faces
de fibra pela sua natureza & um ponto critica,
onde se necessita de muitas precaugBes r
tecnolegia para tonsequlr uma ligag¥o
canfidvel;

bl Devids & extrema rigidezr, na rcaso da pega
ectar submetida a imparctas, pode ser
desaconselhavel suas aplicag¥oc em regides onde
tal aronteca;

£y Rdaptam-se com dificuldades &s superficias
curvas 8

d? 0 custo & maior que dos materiais anteriormente

citados.

Nos processos de laminagdo de peindls sandulchs

tréas sistemas podem ser destacados:

g} Histema Lipear:

Sobre o molde [Fé&mea, apés aplicagdo da
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decmoldante =] do gelcoat, Laminz-se a primeirag face
estrutural. Com a dltima camada fresca cola-zse o nlcleo.
Cantinua-ze com a lamimag3o da Face estrutgral interna. Esse

processo garante apenas uma das fsces da pega com acabamento.

b} Sistema Simétrico:

Lamina-se ambas as faces nas respectivos
moldes. LCom as 4Gltimas camadas ainda ng estado gel aplica-se
o niclea numa cdelas e prensza-se adegquadamente o canjunto para
obter s unidade do painel. Esse processe apresenta a2 vantagem

de se obter pegas acabadas mas duas faces.

c} Sistema de Injegla:
Apds a montagam preliminar das duas faces
lamirmadas 1inJeta-se a espuma. Esse processo ¢ aplicado em

estruturas sandulche onde o nbdclegg & somante de espuma.
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CAFITULD 7.@ - DESENVOLVIMENTO DE COLMEIAS NRD-PLBENRS

7.1 Colocag3o do Problema

R colméia & um recurso eskrutural wversatil e dae
balxso pesa especifico. SJe bem utilizado, resistird 4

compressdo e a flexdo.

Comao explicadea, a colméia & npoprmalmente usada em
superficieis planas au levemente curvas, como exemplo, hordo
e atague em asas de avidies B seus interiares, pilso de iates,
bem come em auvtomiveis de competigd3a. Raramente & usado em
superficies wesféricas 8 cilindricas, pois guase sempre

apresanta variacles dimensianais.,

P colméia nHo- plana acarratas dificuldades na
sya conformagdo necessitando de células com geometria
variavel, devendo as mesmas sarem conjuyadas. Ao mesmo tempo

ndo devem apresentar targd3o em suas paredes B principalmente
eliminar o efeito "sela". Esse efeilo aparece guando a colmdia
plana ¢ wusada ou ohrigada a assumir superflcies n3a-planas,
como, poar exemplo, num cilindra. Pars eliminar o efeita sela
fai desenvalvida & tearia da contra-sela, ou seja, foi criade
todo um desenvolvimento matematice egm a3 wuwtillzagig de
compultadar, gue permite dessa maneira eliminar oz problemas
gue surgem ao se uytilizsar uma placa plana para projetos onde
haj}a necessidade da colmtia n¥o-plana. A tearia da contra-sela

possibilita, portamta, a utilizag¥8o de colméias em estruturas

&2
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SELA

Figura 7.1 - Colmaia Plana

! CONTRA-SELA

[~

Figura 7.2 - Colméia NZo-FPlana
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candulche onde a aplicag8o do mesmo nra forma plana se
tornaria impossivel ou pelo menos muoite dilflcil. Rs figuras

7.1 e 7.2 1lustram o problema.

7.2 DbGeometria das Células da Colméia N3o-Plana
Soltug¥o MNumérica
A rcolméia aquil desenvolwvida serd censtitulda de
variaz tiras (contra-selas) coladas axialmente ¢ de maneira
ordenads em rela¢lfo o eixo de um cilindro sende qgue em smyL
raio medio os hexipgonos ser¥o regulares, conforme mostrado

pels figura 7.3.

HEXAGONDS REGULARES

Fig. 7.3 - Carte de um cilindro destacando os hexdgonos

requiares no ralog médio




médipo ser8o
geometria

internc de

Conforme enteriormente citado,os hexdgonos no raio
regulares e de lado L. E importante mostrar a

que os mesmos devem assumir nes diamelros pxterno R

t./2

EI

maneira gue o5 hexdgonos wizrinhos SEMPre Se
J
I |
,‘1 —————— —|rh
- ~
-~ AN
- ! 1 -
{ | T
| !
i i
ra "
| - ,
1 |®

X0 00 CILINDRO

ig. 7.4 - Qecmelria dos tropézios 1 & Il
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tonjuguem sem haver torg¥c das superficies do nicleo.

7.4

—

A figura

mogstra com clareza comog ficam tais formas ¢ dela ocbserva-

e gue as paredes da célula 5%o0 contruldas por dois tipos de
trapfzias gue se repetem alternadamente, assinalados par I e
11.
L-21 l
I
%
—) hﬁ ¢

Ly

! !

Hp————— 1

/I i\
- ~
- 1 | | .
| 1 Y
Ib 1
EE | |
5 3] R L
s kY
i l ; \j ¥
— R AR
F

| Lrax

i

EIX0 DO CILINDCRD

A e —— r—————

Fig. 7.9 Victa tridimensiconal da célula da colméia
B4
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Fig.
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.B

Ferdgonos situados na raio inferiar, raio médio e

raic superior pesicionados em um mesmo plana.
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0 indicado par I1 & o gqur ser dewves syiftar torgdn e
para yarantirmos que tal ronalmentr acantoga o trapézio
indicado por | dave mstar na dirergla radial, paralelo ao eixo
& o walor de x , gue determinard oz lados dos haxdgonos
posicionadas no didmotlro interng nm externn, precica sar
ronhecida, conforme wostra a3 Tigqura 7.5%. Para tantag, serd

a
desenhado num mesma planao ns brés anégnnns, cCamo indiecadn

pels figura 7.6. Pela semelhangs das tridngulos RBB' e EFF'  p

com auxllio Ja mesms finura tomos:

=
F —
kS
r-
L |
hLE E el |
. b L=z N
i 1
Liz
-
Lid w W {_f2 - 2Zx)
—————————— T == == T = meme i L
Lid - &x Lf

B



Fazendo

novament

FBB' e PFF! e com T, dete

2 semelhanga de triangulaos eantre

rminade na passsagem anterior,

obtemps ¥ gue permite a lopcalizagdo do ponta Play P.

A
-
e/
—
/
Ik
N B
P E |8
L8 S N
W Y
ee = een (7.2)
T Y-=
Ccoma-s
w{Ls/2 - 2x)
T & - . tem-se
Li2
W Y
____________ 2 — e mm=- (7.3
WEL/2Z - 2x) Y - x
Li2
a7
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de ande abtém-seg Y = --- (7.4)

Fela figura 7.7 podemos perceber a nacessidade que
exliste da localizag¥o do panto P! {sobre ¢ rixo do cilindral
ou ponto P {no plang médiaml}. Ezsses pontas marcam
canstrutivamente como sera 3 forma do trapério II, indicado na
mesma figura, de maneira gue a tor¢lp seja realmentc evitada.

0 valgr gbtido de Y permite também 53 determinacio
das hexigonos gosicianados no diamebiro interno e externo.
Far essas  raz@ies o valer de Y & de impartidncia no
desenvolvimento desse trabaiho.

0 wvalor de x pode agora ser phtida através doda
relagdo de tridnguleas samelhantes gque melhor pade e
campreendida uhservandﬁ-;e a figura 7.8.

Far semelhangas dos tridgulos D'AFP'e A''AE tem-se:

L
4 ®
..... T mmma- (7.5
[+ t
m c
2
k L
c
e onde ¥ o= cemm—m=- £y .61}
AR
m

g8
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/2

Fig. 7.8 - Representag8c dos traptzios do raio médic e raip

e II o
diametro

pretende.

[ ] H

inferior para determinac¥o do parSmetro "x

Podemos agora determinar os lados dos trapézios 1

que permitira determinar pe hexagonos situados no

interno e externo. H fiqura 7.9 maostra o que se

g




_f_"\-;

Fig.

— F— e ——- - ¥
4%
9]
>
N 1 N P .

7.8 - Destague da gecmetria dos trapézios [ e I1I
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Deste modo o35 ladaos

do trapézio ] s8o obtidops da

figura 7.1€ com o auxilio de » delerminado pels equag3o (7.B).

[E—
i A BT A R

[EE—
ALl O

=T Y. 2P

L-2% |
raE
}
I
|
|
..... .
|
I
|
1
I
I
L+t
Fig. 7.18 - Hrestas do trapézio 1

Para o trapézrio II,

através da fiqura 7.171,tem-sp:

(7.7]
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L
L2 {{--- + Zx}) + [-ccr-r-r-vn- 1t {7.8)
4

Fig. 7.11 - Hresltas do trapdzio II

O valores de L & L poder80 aprezentar pequena
i g
aproximac8e caso n também o tenha.

7.3 B Contra-5ela

Agora, posicionande os dois trapdzios no mesmo
ptano, como indicasdn pela Ffiligura 7.172, obteremos as tiras qQue
convenientemente ordenades irdo gerar as celulas da caolméia

33




b

(Honeycomb). Conforme pode ser ohservade pela mesma figura,
quandn as trap&eios sdo colocados lado a lado,
alternadamente, estes formam uvma curvatura circunferencial e &

esse formato fica caracterizade o gue se chana de contra-sela.

Fig. 7.12 - Lontra-sela

4



Fara wgue seja passlvel yerar a tira wunitaria,

énEmplificada ha figura 7.1%4 de um cxemplo real, aimda se faz

necessario ohter o ralo médio da conira-sela o qgual foi

denominado de R que & melhor aobservado pela (igura 7.13.
Cs

—— o Aa o mmr m e R —— — w— W —

A e w S E— -

lig. .13 - Indicag3o do ralo da contre-sela P
Ct
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Fig. 7.14 - Exemplo de uma contra-sela real
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fB=zim, os iados dos dois trapérias, seja . no
didmetro externo como mo didmetro interno, serda  aproximadas
por arcaos e parada a relagdo de tridngulos semelhantes, que sera
mastrada a seguir, esses arcos serd3o aproximados por  cordas.
Vale lLlembrar que eszas aproximagBes s3p extremamente peguenas
devida ao fato de as lados dos dois trapézies realmente se
aproximarem de um Ircp & e@sta & tanto meEnor guanto maior far o
numero ge célulss nu pevimetra da colméia.

Pela figura /.13 vtilizanda a ralagia dos

trifngulos samelhantes tem-s5e:

pf{ Z p {2
& i
-------- =T —-e===- {7.3)
R+ t R
i c i
ge ande R & determimado por
i
= 4
1 c
R = ==emeo-- (7.18)
i p-p
e 1
Mais uma vers observando-se a mesma Figura
teremos facilmente o valor de R
Cs
t
c
R = R + --- {7.1112

a7



Fartanto:

1 1
R A ) au
£s r Z P
e
(m=a- = 1)
p .
1
i n -1
C e
R Z waeas 4+t f ---- = 13 (7.12]
Cs c B
i
Finalmente, &0 nos rasta determinar gquantos

trapdzins (n ] cdo necessarisas em uma tira para gue o
t

comprimentn C do cilindra seja completamente preenchido, bem

cama o ndmerd de células {m) para fechamento do perimetra.

0 nimerag de trapézias (n 1] & ohbtido pela

t
interpretagdo da figura 7.715. Hscim temos:
C=mn . P, senda P = 3L £7.13)
p
A n
t 4
Comp n = --- tem-ce: L =2 === | P (?.142
p 4 4

'a relagdo anterior, obtem-se n

t.

4¢ 4l
Nt eu m = o (7.15)
t P ¢ 3
a8
L= vt T
OIS RY RAOGI L TE R f ia GUILESRISE - are]




pertr fmelrp

liguras

L

5 - Niumero de

U

T,

T

L

nomero

17

e

-
F

trapdézios para o comprimento do cilindro

de

18

células (n) para

tamirdm & oblido dep manrira si1mples

o

a fechamento dn

rom g aux!lio das



Fig. ¥.16 - Fercepertiva para visuvalicvac3o das pardmelros necms

tarlos a obtangdo do numero de células ni
prilmetra oo cilingro,
1
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Da fig. 7.%7-a3 Lem-sa:

a W “fi W 1{5
cen B@ = =--- =) --- 2 --- 23y W= L --- {7.1B]
L Z L z
eends o wvalor de L farnecidns (dadol e acordo com 3

necessifade estruturat do componente.

Da figura 7.17-b tem-se:

o w -1 v
EB] --- = --- =3} o 2 {gan { === 1} (7.17)
z R ]
m m

sendo W obtides da eqguagdo 7.6 & R da Fig. 7.7. Portanto
a m
15T

mn = --- onde o & fornecido em graus.
o

Pale lembrar gue quanto matar o ndmern de célylas
tn) no perimetro cada vez mais real fica a aproximacd3o feita
na equag3os 7.17 em relac¥%o & Figura 7.77-b, ou seja, oW

se aproxima de £%1camu ¢ ilustrado pela figura 7.78.
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_— n -

Fig. 7.18 - Erro gue delermina o nimeroc de células no

perimetro do cilindrao

0 valor de n obtido deve ser um nodmero inteiro o
desta maneira devemos ajustar L ou R nas eguagBes (7_.16) ou
(7.17).

Com o desenvolvimento efetuado julgamos SET
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passivel a construgZ%o real de uma estrutura sandaelche rna forma
cilindrica ou autrs yeometrias desejada de modo a atender
requisitas de projeto onde 9aixo peso especifico e rlevada
resistdnels mecédnics 8o exigldes.

Destaca-se agui que na falta de rREUTSOS
automatizadas de produgdo o avtar e eguipe canfeccionaram
alguns pratdtipos com o objetivo de ensaid-los com  as
eventuals cargas de trabalho, Mg entantao, aphs warias
temtativas em nosso pargue industrial, ndc foi possivel a
realizac3o dos egnsalos, devida & necessidade de mandris
especiais, nem a caonmfecsdo autumatizads da colmbia como prophs
a trabalho. NIo gbstanle acreditamos gue o dasenvolvimento
efetuada & importante e estamos tentando conduzir um projeto
canjunte com & Escola Theobaldo De Nigris (SENRI) no  sentidn
de wiabiltizar a fFabricagdo de colmédias cilindricas a custos

cgmpativelrs.
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CAPITULD 8.9 - CONCLUSOES E SUBESTBES PARA TRABALKHOS FUTUROS

luando 2 anilise de probtema é encaminhada apenas
saomente soh a &tica econdmica, o que sabemos n¥o ser corretn,
possivelmente os valores dispendidas, por exemplo em délares,
ndo ser3o muiteo inferiores aps que se gastariam em ums
estrutura monocogue. Entretanto, o grande beneflcip se
verifica na analise técnica, pois onde hd necessidade de
obter elementos de peso especifico cada vez menores, SEN
contuda perder a capacidade do material de suportar cargas
ctada wvexr mals elevadas, conduz os enqgenheiros &3 escolha de
mzteriais que apresentam ndcleo de "honeycomb®™ aliada a placas
de Face de grande capacidade de resist&ncia. Desse modo, este
trabalho conteibui para esse Fim abrinde possibilidade do
emprego da técrnica de estruturas sanduiche também a elementos
cilindrices, permitindo aumento do momento de inércia da
estrutura e, por consrguinte, a rigidez, sem elevar de wmodo
significativo o peso especifico da mesma. R importancia
do aumentoc de inércia torna-se de valor em estruturas
submetidas & Flambagem # a flex3o0 sendo que neste Gltima, come
sabemos, a tensin & determinada por = Mc/iI. Ji em
estruluras sujeitas 3 pressdo interna, o aumento da espessura
¢ um dos pardameteros znalisados, garantinda no =lemento menores
temsfes tamngenciais e longitudinais.

Come proposta para continuidade da téenica
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aprecsantada deszeja-
e fabricar o ferr
colméia rcillndrica

possibilidade real

se desenvolver o processo, bem como projetar
amental necessarig a industrializag8no da
oferecenda desse modo &o wmercada uma

de Fabrirag3o de componentes cillndricos em

Ectrutura Sanduiche.
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APENDILES

A - CRITERIOS DE FALHA

4 - CALCULO COTHUIURAL L UM LI IRDREY MONBLODULE

C - MODDS DE FALHA EM ESTRUTURNS SAWOUICYIE

Estes aprndicers foram inELuidUE para fernecer uma
ferramenta e-um exempla de aplicagdo possibilitando ao Ulritaor
uing campreensdo mats prafunda do trabalho de projeta p calcuto
de estroturas fabricadas de Material Cowpasto.

Az trcorias gue serdo mostradas nas apf@ndices A e C
assinalam puntos importantes para antaver as posslveis lalhas
do componente projetade, rngquante gur o apéndice B traduz de
uma maneira pratica as andlisrs macramecinicas da 13amina e do
laminade gue feoram apresentadas nas rapftulus 4 e~ 5,

respectivamentn,



RPENDICE A - CRITERIOS DE FALHA

H& indmeras teorias desenvelvidas gue abordam o
assunto e podemos destacar pntre as mals impoartantes a Tearia
da Tensd3o Mixima, Teoria de Tsai-Hill, Tearia da Daformagda
Maxima, Teoria de Ht-Qureshi e Teoria de Tsai-Wu. Faremos uma
breve apresentagdo das duas primeiras, pois indica ser as mais

empregadas pelos engenheliras de projeto & cileula.

A.1 Tearia da Tens8o Maxima

A compreensdo dasse método & simples @ estabelece
que as tenstes nas diregdes principais (1-2) de uma (damina or

totrépica devem ser menores fgue aquelszs estabelecidas camo  ad

t
misslveis por ensaios mecdnicos e gue s3o dencminadas de (]
c b C _ 1
] ) g . Caso essa relag¥c ndo seja obedecida ha

Wy r
11 22 22 12
a @npssibilidade de fratura do material b gque pode campromeber

pgtrutura onde esse componants estid empregado. Deste modo tem-

e

1

_sqn
rim,

=1
L

1 11
c ﬂ’ t
- 4 ¢ (A.12
27 v G;z
\{ -
g;z 12
n.1

R R NUCLEﬁHISF']PEﬁ



o~
MNas aplicagles onde temos a tensdo V de tragido
1

fazemndo wum Angulo & com & diregic de orientag¥o da {fibra,

recehendo assim a denominag¥o de (J . conforme mastrado pela
x

Figura A.1, podemas expressar as mesmas relagdes da pagina

anterior de wuma forma mais direta e pritica parz andlise.

Cabtemos gue 3s relagles entre G', T e &G e Gﬁ & dada por:
i 2 12 x

il
§ - § cose
1 x
2
G = § sene (A.2)
2 x
Z =@ sen9 cose

12 M

que gquando substituldas ma eguagdoc A.71 resultard em

§ & =-==----- (A.3)

SenNd casg



indicando portanto gque a

exceder gualguer vma das trés

&

falha

L

deverad ocorrer

tensBeas mostradas acima.

Fig. A.7 - Carregamento uniaxial com dngulog em relag

orientag¥c da fikra.

A.2 Tearia de Tsai-Hill

quando [f

X

%0 a

0 trabalhe desenvolvide por Hill [14] & na verdade

una extens¥o0 da teoria de

denominada de critéric de

Energia de Distarg3o. Hitl
para materiais anisctrédpicos

materiais

ent¥%n de Teoria de Tsai=-Hill.

P

Von Mises {ou Von Misas-He

Von Mises ou Teoria da
estabeleceu um critério de

gque mais tarde foi adaptado

compostos laminados por Tsai (251 recebendn o

R.3

nckyl,
Mixima
falha
para

name




Ezza teoria rcoloca gue em up estado pltanag de
tens3oc pars um wmalerlal ortatrdpico a falha dewve iniciar

guando & seguinte desjgualdade for wiglada;

¢, ‘ ¢, ¢, Ez ‘ G152 g

[-=-==0) = [{-=red{=-=-==3] % {2cuc) ¢ (=aea=a Y 41 {A.4]
k t k t -
g
E11 U}T ﬁ%1 22 éaz

0o mesmo mado guae no ng primeiroc crifério quanda a
tensdo faz um dngulo & com a direcd3o da fibra podemos aplicar

as equacgdes A-2 na ineguagdo R-4 = aobter

4 <
cosE 1 1 2 2 sanB 1
—————— t+ {------ - ------] £os& seEn® + ----- { =---
t 2 - 2 ﬂj 2 GE 2 g;
g ! } { ) ! )
J11 E%E 11 22 x

E impartamte observar gque nesse caso hd apanas uma
fungfo para estabe.ecer & Lens3a méxima gue o material paode
resistir 2 ndo tres como no critério da Tensdo Méxima 2 Lambém
gue o critério de Tat-Hill leva em consideracd3o a interagdo
que ha entre as tensies 0 ,G’ B 2’ o gque N30 ocdrre no

1M 22 12

orimeirg critéria abordada onde as tensfes de falha presumi-sa

pcorrer ilndependentemente.

Para estabelecer melhor ainda 2 comparag¥o entr=

os dals critédripos & apresentada ng figura H-2, paras um
Laminado fibra de vidro-Efresina epoxi, as curvas gue mostram
A.4
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a relagdon ----- variando em fungdo do dnguin © pnde perce

be-se que b critério de Tsai-Hill & mais conservador em

relagdo ao critério da Tens3a Misima.

o,
o /
: 200p- ;ﬁ;{ .,
1,00 -
OR0
[~ ]
v’
Mo,
x5 OFO
oo
oo
_ | TSAI-HILL
) NN TEDRIA G HS A [ -
D.UE\ € TENSAD MAX N
ooy N N\ r 3 R
L 50 =10 S0
8
I Fip. H.2 - temparacda entre os critdriecs da Tens¥a

Hacima = Troab il

0.5




Para que seja oaohservado a itmportancia desses
critdrios no trabalho de praojetos de um companente fabricade de
Material CELomposto o calculo de um cilindro monaocoque &
apresentads no Apéndice B onde o Critério da Tens3o Mixima & o

Critério de Tsai-Hill s5%e0 destacados & partir do item B.2.9.

R.6




APENDICE B - CALCULO ESTRUTURAL DE UM CILINDRO MONCCOOUE

Para a escolha do melheor produto onde a decis3o da
equipe de projeto recsia sobre cilindros de material composte,
dada & possibilidade de escotha entre cilindros de parede
dupla, empraegando-sa colméia no atclen, e cilindros de parede
dnica {monscogue}, torna-se importanmte &ntre outros pontos o
cadlculo estrutural comparativo frente 3as solicitagBes gQue a
pess sofre, a anatise custofbeneflicio das possibilidades o
garantia de reprodutibilidade na fabricag¥%a.

0 csleculo estrutural de um cilindre monocogue gque
trabalha rcom pressdo i1nterna & apresentade & seguir como

ilustracdp [B].

B.1 Procedimentg

B.17.1 (ilindro Adotado




a a Q
Lonfiquragda do Bobinaments = [9@ F:2& 738 1

5
Mémera de Camadas = B
Material das Camadas = carbone/epoxi
Espezsura Tatat {e) = 2 mm
Espezzura par Camada = #,.25 mm
Didgmetra Intesno (4 )1 = 176 mm

1 2
Pressd3n Internma (PJ = 100 kgf/cm
B.1.2 Caracteristiras do Laminadeo
Configuragdo
T e T }
{ 17 (3¢ 1} i
o i
' [x) i
' 2 [+28 ) :
T T T T :
H d {-2@ 1} i
1 ]
T s :
i 4 (3¢ ) i
R, o - %
| ] d
i 5 {98 1} !
1 1
T e T i
i E (-Z28 1} 4
b e i
i a i
H 7 (+2@ 3 ! o
(7T 5T |
H & (8@ 3 H
L} 1



14.78@
384

kgl fmm 2
(kgfémm )

i | ] 1

1 1 ' 1

i ] ¥ 1

i ] 1 |

1 1 ] L]

-] 1 m i = 1 [Ty ] 1

[ep ] 1 - 1 a3 1 bd 1

b i ] 1 — ¥ L 1

1 [} ] 1

| ] 1 1

] 1 ] 1

| 1 1 1

1 1 1 i

| 1 1 i

| 1 1 |

i 1 1 i

[l ] 1 1

| 1 ! 1

= i 1 1 ]

[n| 1 1 1 i

E 1 1 1 1

E | 1 1 1

C 1 [ I} — I — 1
. i — 1 = 1 L — 0 e

Mmoo > A = T

o 1 1 ] 1

s | 1 1 1

| 1 i 1

| LY I 1 1 |

— | 1 1 1

W] 1 i 1 1

1 1 1 ]
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B.1.3 Carregamento Considerado

F

Fig. B.17 - Elemento infinitesimal de wum cilindro consideran

Mo apenas a agd¥oc das cargas N, N e N

» £ xG
lensdo Longitudinal
Z 2
» pr 1 = A/ i
f] = mmwrmmm---- R it = 21,75 kgfi{mm
x 2 2 2 P
(retd - r (9@} - 88
Tens¥ns Circunferencial
G’ pt 17 x» &8 Z
o * "t e = 44 0@ Ygimm

COMISCAD KECICNTL CE ENEEEH.NUELEﬂHfSF-lFEH




Cargas no elementa

— e

t£2

o

wm mm owm mRm = == R omm

L1z
-tiZ

%G

———

DeformacBes pela

TensBes @

das

8.2 CaAtculo

Matode Analitico

nas diregBes

Matriz de Rigidez Reduzida {0Q]

o

B.Z

da fibra

]




B.2.1.1

Empregando-se a equagdo 4.9 Ltem-se

11

v Y
12

B.2.1.2 Determinacdo dos Eflementos 0O

COMIEEAD RACICN U DE DRERGLA RUCLEAR/SF - IPEN

22

21

Determinacdo de V
21

g.,3g = 9,80

de Rigide:z Reduzida

14 78§ T4 780
- (p,3 = @,82) @,934
(@,3) (384¢)
................ = Z2395.8
@,994
98¢
pa
....... = BA5.8 kgf {mm
@,3994
2
Kgf /mm
B.E

da
1]

14863 ,2

2
kKgf fmm

Matriz

2
kgf /mm




a

0

1

12

=]s

a

Accsim:

11

ta

{

1M

G
11

2.

1]

4

rosa

+ 0

22

+ 0

22

—— —m

Matriz

[GJ

+ 2 (0

40
=123

+ 2 0
1

20
12

14883, 2

235
@

da

+

12

2

Jsans

2

+

2

-20

&6

, 8

Rigide:

20
EB

2

cess + 0

2
D Jseng
BB

2
} send

.7

2895 B

9B5,9

2

cos &

Reduzida

2

seng coss +

4
{seng +
12

2
casg +
2

2
+ 0
BES

Transformads

4
seng
22

4
case 3

cosg

2

4 4
{sen® +coss I



Entdo teremos:

B.2.2.17 Para ©= 50

385 9

29%,8

i mm e mm o m— -

B.2.2.2 Para ©= 24

L 1 11871,9
S B R

S 1 1663,3
= T'zg i 3med,7

B.2.2.3 Para o= -20

t
1

11871,8

1669, 3

(u]
["h

ra
]

-3868,7

a

295,18 [
14863, 2 @
g 4308, 2

1663.3 Jsga, 7
1235, 7 593, 4

533, 4 1864,

1663,13 -J8E8.7
1235,7 =533, 4

_55314 1EEﬂJT

2
Ckgf/imm )

2
{kgf/mm )

2
{kgfFimm 1}




B.2.3 Matrir de Rigidez Extensional ([A]
. T n
P A Io= {4 ¥ (v -t )
L1 Z- ij K K K-1
b _ i =1
Os valores de 0 =30 obtidos do item
1j
valore=s de t & t de (B.1.2}. As=im teremos:
¥ K-1
- -
_ _ i 12856.,8 1965 .7 a
1 1 = _I
R = I ] 1865, 7 16104 .9 a
1 1 1
- | o ] 2354, 1
-1
H materiz [A] {matriz inversa de
wtilizada paosteriormente ¢ & dada par:
. Ty
_ -1 1 79,3 -9,7 '] ]
i H i H
i A 1V = L -8,7 63,3 g e
L] | ] ]
I_ _I L] 1
i a f 424 .8 |
i |

{B.2.2) & aos

(A

-6

2
(kgf/mm }

13 seta

2
(kgfifmm )




Como o lLaminadeo apresents simetriz em relagioc an
eixo neutro (LN}, seu wvalor & nulo. Esse fate pode ser

verifigcado aplicando-se a equac¥o acima.

B.2.S Matric de Rigidez de Flex¥o

i I | 1 n _ 3 3
y 0 N p—— (a1 (t -t )
O I Z ij] KK K=
v i = 1
‘o T
o ! 3684.,9 569,3 483,6 |
| ! i | i
' 0 I = | %5EB9.3 5§213.,3 74,2 + (kgfimm )
b1y ! !
| / I 483,56 74,2 6498,7 |
] F

o
B.2.6 C&lculo das Deformac®es Centrais (&) a

Curvaturas {kjJ

Ma s5ituagdo de carregamento apresentada o mamento
fletor & nula e a5 curvaturas, representadas por K, n3o existem
g portanto assumem valor nulno.

B.18




Assim tem-se através da egquacdo 5.28:

_— m—— —— —x

cada

Deformaglies Totais

das

Calculo

7

B.2.

Lamina

porém como as

que

S5abemaos

implica que Laogo

deformagdes k's s3o0 nulas

11




i | t o i i

i | PR ! 2,836 |

i x 1 S ! !

{ ] i ; ; !

! H i b i i -3
Pl = L E 4 s 5,147 1 x 10
| o ! i e | I

' i i H I I

} | = T | |

' : ! H | g |

i rxg i i F;a H I |

para todas as camades do laminado, ou seja, todas as camadas

apresentam a mesma deformagie,

B.2.8 C&lcule das TensBes e DeformagBes nas

Direglles Principais (1-21
Também & dadp pela equag¥oc 5.8 gue

_ n]
T s 1
K K
sendao 558 tens%o nbtida para o sistema glohal {(x-5).
Deste modo, as tens¥Bes e deformagBes no sistema local (1-2)

sdo dadas camo segue

¢

1

P

=)

]
L
—
(=]




- —k ma W —a ma mm =

1w Yy T

[T1

Ascim teremos:

2

(kgf fmm )

1
1
1
1
1
1
1
1
b
1

Ckgf/mm 1}

3
4,88

e

A




(kgfimm 3

{kgffmm 2

5.83

@

—_— A — == —— b ==

m n [ ]
- o [n)

] ) =

(kafimm }

&3

@

—

.14



I I : :
S B P44, 47
g | : z
P2 : I 5,63 ! l#gfimm )
- ! '
. - o i o-0,808
-zp
PL : :
T i 2,89 ¢!
PoE | ! -3
P2 = I 4,85 | 1@
' 12! 4]  -8.,82 |
-2@

Vale lLembrar que conforme & mostrado pelo item
B.1.2 deste apéndice, onde & apresentada a3 configuragdo

adotada para o laminado em anilise, temos que as La3minas 1, 4,

o o

5 € 8 s8%o0 bobinadas caom & = 8@ , ladmina 2 & 7 com @ = +2@
o

e Laminas 3 e B cam g= -2 . Deste mode os valores de tensdo

e deformac8o médios cabtculades para a Lamina 1, tamina 2 nm

ldmina 3, gque reprezentam o lLaminado com todas as camadas, s3o

mostrados na tabels B.1.




] 1 r E 1 1
1 1 1 1 1 4 L]
; e £ & Y T (N (S
TLAMIKAS 1 1 2 : 12 i 1 ' Z i 1 ]
i H ! , ! 21 21 21
i i i i i{kgfimm) i (kgf fmm}ilkgf/mm}!
L e o o o | e _ o ___ i
i ] i i i | H i
i | i 2.8B515) 2,89268! ? d 77,38 1 4,88 i a i
R fommm e bom i mmma s R R EFUTEp— R — !
: Z v B.BEZAS p,U2445) F,0d082) 44 47 | 5,63 g g,.8a |
V3 V @.,08239) ¢,FQ485%5. -0, 0P@A2) 44,4¥ 7} 9,83 | -F.,8@8 |
PR fmmmmmann N e e - R PP R |
] 4 P @,98515) F.B¥zE@! @ . 77,38 4,88 i d
V5 I B,B0515: @,8@2264@!1 g VAT L,Ie 0 4,88 # !
I eeemmnan R R e e mmwm e | e - |
i & \ B,0@289: @,00485-0,00082| 44,47 1 5,63 g -@.,88 |
laamann PRI oo mmamm fmmammmnn PP f{memmaman P |
i 7 PP, eRZ2ES) B,0P4850 Q2,088 44,47 1 5,683 | @,8a |
. |mmmemmnn | msmnm e e lemmmmm Jp |memm e !
g a P @,88515: @,BP26¢@ o i 77,38 | 4,88 i g ]
b o L b\ e b e i
Tabela H.1 = Tenstdes g Deformagéies -Médias nas Camadas de
Laminado - Diregdes Principais
Az tensBes & deformagdes nas Li&minas para ariaentg
] o
ces @ 9@ {camadas ¥, 4, S e B)Y, a +28 (camadas 2 e 7] e
a

a -24 {ramadas 3 & 6B) no sigtema Llocal (171-21 sdo
representadas graficamente na figqura B.2.

B.2.9 Critérios de Falha

B.2.9.1 CL[Critérip de Tsai-Hill [24]

Lembrando gque 2 margem de szeguranga MS & dada par:

B.16




" q; 1li
- ¥ _:
2% L,
S W : ap’
g ] +20"
3 -20°
A go*
5 an”
L -20°
7 +20°
B a0°
4 3 —3
1 #
1 90"
- +20"
3 -20°
_4 | ap*
S5 g0
2 -20
7 +20°
A ' : 50°
b, b0z Fo.o0uas
£y to e

escala ps 0 1:%
escale p/ Ta 121
wecala pf £ 1001
Fig. B.2 - Representag8o0 das tensBes e deformagfies médias nas

camedas do laminado - DiregBes Principais
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MS = FS - 1

e que o fator de seguranga F5 par Tsai-Hill &

i ]
FG 2 mmmmccc——mmmemammmemmsammmeremmmemmmmmaammmmmemaann——n
_ ¢TIt
\ e 2 2 2
\ ; Y9 P 7, T, e
Y i f----- 1+ (----- L A ]
v _t _t v B
vV \ J
T 19 22 11 (3T

terempns para o hnosso problema os  wvalores de margem de
zeguranga, gue est¥p indicados na tabela B.Z2, destacando as

tamadas que devem apresentar ruptura.

e ———— T — R T ) P S S . -

; E OBSERVACAHO ;
[t NG J—— =.
S T
T T e T e
T e
I T A
ST e T
T T T e T
T e
P e m s R ———— !

'

:

———— Ak — A &

Tahela B.Z

({amadas gue deverd3o apresentar ruptura pelao
critério de Tsai-Hill

§.18



B.2.9.2 Critério da Tensdo Maxima

Esse critério de falha estabelece que a mesma

pcorrerd se  pelo menas uma das 3 condigBes abaixa n¥ao for

caticfeita.

c t
1 - W E {T- &
11 T 11
o :
-GF & GH \"ﬁ
22 2 22
Z2 ¢ =
12 12

Neste modn, tem-se apresentado pela tabela B.3, as
ramadas gue deverdo apraesentar Falhs segundo esse critéria.
IDS valgres de tensZo empregadas para o0 cdlculo estdo indicadas
ne item B.T1.2 e tabela B.1 , o mesmp acontecendo para o

critbria de Tgsal-Hill.

Uma recomendagqno dtit se faz no sentido de
comparar o calculo feito para o Laminado cam as duas teorias
de falha apresentadas e evitar gque tal verificagd3p seja feita
apanas empregando-se uma delas. A importancia da comparagdo
recal no fata, importanmte por =inzl, de a ¢ritério de Tsai-
Hill n¥e mostrar em que diregda a falha wcorrerd indicando
apenas que a camada deve apresentar falha. 0 coutro critério,

dernominada de Tensdo Mixima, mosktra em qual direg3ao estard

B.13




ororrenda 2 ruptura da camada, © gue abre perspectiva da

estuda parzs eventualmente se alterar condigdes de projeto

apenas favorecende & direcda que ndo atende & condigdo
pstatelecida pele criterio. H certesa gue se tem, no entantno,
& cunhecer gque fatores devem ser alterados para ewvitar a

falha do componenie gue se estd projetando, fatores estes que
podem incluir & matdria prima estolhida e orientagdo das

fibras rombn, © aventualmente, atdé as condighes de projeto.

Ecsp cidleule apresentads come  ilustragdo fol
escalhida propositasimente e mastra que alguns daos ftatores
; ; U} i rLiI.E : 6;12 ;
' oL o b | |
; LAHINA ; 3 ; t ; _ ;DHSERUHEQE;
i | toy) b7 : '.
E E 11 E 22 : 12 ! E
oy \ g,423t 9,876 ' @ & -
Do L e e M oWl ___ L '
E s ; #,247 ; 1,126 : g,114 : falihou E
T ek e 0 tatnes
A N A
s :@423|aa15ﬂ """
.6 8,247 | 1,126 1 @,114 | falhou |
Do b e U R B r
; 7 ; F,247 ; 1,126 ; 2,114 : falhau ;
v o L o Gl '
E B ? B.429 E ff,015 % @ E - ;
Tabela B.3 - Camadas a apresentar rupltura pelo

critério da Tens3d3p Hixima.
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destacados no paragrafo anterlor devam ser manipulados de modo
a corrigir o problema {(falhal) e garaniir satisfatoriamente acs

randigties de trabalho do componente.

B.21



HFENBIEE C - MODDS DE FALHA EM ESTRUTURAS TIFD SANDUICHE

0 engenheiro, ao optar por componentes anda
estruturas sandulche com ndcleo de colméia (honeycomb) s¥a
empregados , deve naturalmente, antes de gualguer conclusdo
quanto ao mado de falha, garantir gue o projeto tenha sidao
conduzido acertadamente.

s passos seguidas pelas prafissionais de projeto
B calculo podem ser resumidamente decritos comp segue [18):

a) Definir as rargas ou as condicgBes de carregamen

to

B} Definir o tipe de viga

£? Defimir as deflex8es maximas

d}) Selecionar p material das faces

Rs consideracBes a serem feitas daevem incluir
Limitag3o de massa, cargas, cCorros8o & custos.

Deve-se também escolher espessuras padeBes para
executar o5 cllculos inicials e ter em mente que tais
espessuras afetam diretamente a tensdoc da Face e a deflex8a. 0O
material empregado na face deve ser selecienade de acardo cam
a necessidade de utilizag3a do componente e pode ser aluminio,
ago imoxididvel, titidnio, Fibrz de carbono, fibra de vidro e
Kewlar.

e} Frimeira aproximag8c do cdlculo

Apds a primeira estimativa da espessura h da

c.1




estrutura sanduiche, lembranda gque h =t + & ., autra sele

f c
t30 da3 espessura das faces | ou mddulo de elasticidade da
f
material das faces E deve ser feita para canseguir um wvator
f
h desejAvel de modo a atender, sem comprometer a estrutura,

o carregamento imposto.

Lomo a3 espessuras do material dasz faces = do
ndctes {(honeycomb) s3p padrooizadas ; escallia deve recair
spbre valores "gue garantam seguranga em relagdp a5 espessuras
chtidas pelo cidlculno. E aconselhavel verificar novamentie a
defle<3n p a tensdo.

{) Selegdo do Hicleo
Calcula-se a tensdo de cisalhamente no ndcleo

adequando-a &s warias possibilidades de escolha guanto  ao

material no gqual O mesmo pode sgr fabricado. RE
disponibilidade de ndcleos alvenlares fabricadoz de ago
inoxidével, titanip, alumimia, Tibra de carbenofresina, fibra

de vidrolresina & papel Mpmex. Uependendo da aplicacio pode-se
optar par ndcleos de espuma e wmadeira balsa. Refina-se o
selegda, incluindo consideragles sobre compatibilidade entre
ns materjais a serem empregsdas, tamanho dasz células e tipo
das mesmas gue & destacada pela figura C.1. Como exemplo, &
importante lembrar Qque sg a opgdo recair pelo emprego de fibra
de rcarbona cwomo placa de facre & de alumlnie camo ndcleo a

presenca de umidade, fato comum na area naval e aerpnadtics,



paderd acarretar o fendmena dz corrosdo galvdnica. Deve-se

observar

indicado pela ligura C.1,

rig.

também gue & resisieéncia pas

diregloes L e W, conlorme

ndo 530 A5 MEsSmMas,
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€C.17 - Tipos de células para construcdo de ndcleos

alveolares.

g) Hvaliag¥o da deflexdo

' gue pcorre & Que pora mullas

aplicagles no
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calgulo da deflex¥c a parte que cabe 30 cisalhamenta &
geralmente desprezada. Mo entanto pare aplicagiies onde
paquenas deflexdes devam ocarrer ou com o camponente sendo
curta ou apresentando grande ezpessura a deflex3c devido &
parte cisalhante deve ser calculada o que pade influenciar na
selecdn do nicleo devida ao mddulo de cisalhameanto necassarie
para tal.

Wna ver projetadzs a estrutura tipo sandulche,
aten¢g3c deve ser dada aos paosslveiz modes de falha do
componente e, se necessarie, reavallar todo o Ltrabhalho Teita
no sentide de garantir que a pega exerga suas fungBes sem
gualguer risco que possa comprometer a estrutura como um todo,
Ma pratica, entretantao, es5ta etaps pode ser feita em paralelo
com algumas das passagens ankteriores, onde foram descritos os
p3ssus a serem seguidos para o projetpo da estrukura,

Os modos de falha =%o0 apresentadaos na Ffigura
C.2 e destacaremos guais os reguisitos gque devem ser
procurados para evitar tais fFalhas. 53%c eles:

al As placas de face devem seEr @5pEs5a&s o
suficiente para resistir s tensdes de trag¥o, compreesdo
g cisalhamente induzidas pelas cargas.

B 0 ndclen deve ter raesisténcia sufiriente
para resistir &5 tensdes de cisalhamento induzidas pelas

Cargas.
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c) 0 nbcleo deve ter resisténcia suficiente a
compress3o para resistir aoc esmagamento devido &s cargas de
projete que agem normal 45 fares da pega ov tensHes da
compressdo induzidas pela flex¥a.

d} 0O nbclen deve ser aspesso e ter suficiente
modulo de risalhamento paras impedir Flambhanam gqeral e
amassamenta pela ag¥n dag cargas axlals.

e) A resisténcia & compress¥e das faces e
médula de campress3doc do ndcleo devem saer suficieantes pars
impedir o enrugamento das fares pela ac8s das cargas axiais.

f) As células do ndcleo devam s5er pequanas o
suficiente de mbodo a impedir a: deformagdes intercelulares

pela ag¥a das cargas axiais.




