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Resumo

Os paineéis corrugados tém cada vez maior aplicabilidade em engenharia. Sdo frequentemente
utilizados em estruturas sandwich, em telhados e tém muitas outras aplicagdes nas inddstrias civil,
mecanica, aerondutica e naval.

Esta crescente aplicacdo deve-se ao facto de as suas corrugacfes conferirem maior rigidez ao
painel devido ao aumento do racio resisténcia/peso, evitando-se assim o recurso a reforgcos
estruturais. Este facto, associado as caracteristicas dos materiais compositos laminados, que
comparativamente com os materiais “tradicionais”, evidenciam uma relago rigidez/peso, bem como
um comportamento mecanico; no mesmo sentido, contribui para uma potencial utilizacdo deste tipo
de solucdo, em variadissimas situacfes na darea das engenharias. Este tipo de painéis é
particularmente adequado em situacdes de carga em que se verificam esforgos de compressdo e
torcéo.

Com o presente trabalho, pretende-se efectuar um estudo de analise do comportamento
mecanico, quer em termos de analise estatica linear, quer de vibracdes livres de um painel corrugado
em material composito, sendo analisadas vérias variaveis, nomeadamente: o tipo de material, a

geometria da corrugacéo, a sequéncia de empilhamento das camadas de fibra, entre outras.

Para este efeito, e apds o enquadramento do tipo de problema que se possui, é utilizado o

software comercial de anélise por elementos finitos, Ansys®.

Palavras-chave: placas corrugadas, materiais compdsitos, teoria dos laminados, Ansys®.
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Abstract

Applications with corrugated plates are growing in the engineering field. They are frequently
used in sandwich structures, roofing, and many other applications in the civil, mechanical,
aeronautical and naval industries.

This increase application of corrugated plates is due to the increase of the strength/weight ratio
because of the corrugations, avoiding the need of the use of structural stiffeners. This fact, in
conjunction with the characteristics of the laminated composite materials, that comparatively with
“traditional materials” evidence a relation stiffness/weight as well as the mechanical behavior, in
the same way contributes to the potential usage of the this kind of solution in many situations of the
engineering fields. This kind of panels is particularly adequate in load situations where compression
and torsion loads are present.

With the present work, it is intended to perform an analysis of the mechanical behavior, in terms
of static linear analysis and free vibration of the corrugated panel in composite material, being
analyzed several variables such as the type material, the geometry of the corrugation, the layer

sequence, among others.

To do so, and after the guidelines of the problem, it is used the commercial finite element
analysis (FEA) software Ansys®.

Keywords: corrugated panels, composite materials, laminated theory, Ansys®.
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Nomenclatura

CLPT

FAA

FEM
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JAR
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Coeficiente de Poison

Tensao
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1 Introducao

Um material composto por dois ou mais materiais que em conjunto oferecem certas
propriedades, como se de um sé material se tratasse. Esta é a definicdo mais genérica de material
composito, que pode incluir entre outras, as ligas metalicas, os polimeros, etc.

Apesar de existirem diferentes tipos de materiais compositos, é habitual uma associagédo
imediata do termo materiais compaositos, aos chamados materiais compositos reforcados por fibras.
Estes diferem dos anteriores, a nivel molecular e sdo mecanicamente separaveis (sdo imisciveis do
ponto de vista quimico).

Pode-se entdo definir um material compoésito como sendo um material constituido por dois
ou mais materiais diferentes a nivel molecular, mecanicamente separaveis e que quando unidos num
sO material se conjugam de forma a que as propriedades finais desse material sejam superiores as
propriedades iniciais de cada um dos seus constituintes.

O recurso a combinacdo de diferentes materiais para a producdo de um mais resistente, ja €
realizado a bastante tempo. Ja no tempo dos egipcios se produziam tijolos feitos a partir de barro e
reforcados com palhas no seu interior. Mais recentemente, comecgou-se a recorrer a barras de ferro
para o reforco do cimento dos edificios e pontes modernos, criando assim o betdo armado.
Actualmente, podemos encontrar compositos de matriz reforcados por fibras na producdo de
estruturas das aeronaves, assim como em chassis de veiculos desportivos ou mesmo em quadros de

bicicletas, entre outras aplicagdes.

1.1 Caracterizacédo dos materiais compositos

Nos materiais compositos laminados com reforco de fibra, uma matriz de resina é reforcada
por fibras (ver Figura 1) ou particulas que conferem grande resisténcia ao conjunto. As fibras podem
ser de trés tipos, dependendo da aplicacéo pretendida e do método de fabricacdo: continuas, longas
ou curtas. As fibras continuas e longas sdo usadas para aplicagdes estruturais e ttm como principais
métodos de fabrico a pultrusdo, o enrolamento de fibras ou o assentamento de camada a camada,

enquanto que as fibras curtas ttm como principal método de fabrico a moldagem.
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Fibras Resina Comnésito

Figura 1 — Composicéo de um material composito (adaptado de Mazumdar, 2002).

Composito de fibra Composito de fibra

longa curta

Figura 2 — Compositos de fibras longas e fibras curtas (adaptado de Mazumdar, 2002).

As fibras de reforco podem ser de origem polimérica (fibra de carbono e vidro), ceramica
(fibras de boro e carboneto de silica) ou metalica, ao passo que as matrizes mais utilizadas séo
essencialmente poliméricas, podendo ser também metalicas e ceramicas. Apesar do presente trabalho
focar-se principalmente em materiais compdsitos de matrizes poliméricas, existem outros tipos de
materiais compdsitos como os de matrizes metalica ou cerdmica, com grande resisténcia mecanica e
a altas temperaturas, mas pouco toleraveis quanto ao dano.

As propriedades finais do material composito dependem bastante da forma como as fibras
sdo depositadas. A fibra € o componente que maior percentagem do esforco carrega na sua direccdo
axial. Materiais compostos de fibras longas cujos esfor¢os sejam transportados na sua direccao axial,

superam largamente as propriedades da resina.
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1.2 Tipos de materiais compdsitos mais utilizados

A escolha do tipo de material deve ser efectuada consoante o tipo de aplicacdo pretendida e o
método de producdo. Nem todos os tipos de materiais utilizados poderdo ser compativeis com 0s
métodos de producdo necessarios para obter determinada peca. Por exemplo, uma peca obtida
através de moldagem por injeccdo, utiliza fibras curtas que ndo podem ser utilizados em pecas
manufacturadas por enrolamento ou mesmo pultrusdo, métodos estes que exigem fibras continuas.

Apesar dos varios tipos de materiais existentes e metodos de producdo compativeis, os materiais
primarios para a manufactura de compositos, podem ser divididos em duas categorias: 0S
termoendureciveis e os termoplasticos. Os termoendureciveis sdo aqueles que apos a cura ndo podem
ser refundidos. Os termoplésticos podem apds a cura ser refundidos, e ser utilizados noutras formas,
podendo de certo modo ser reutilizados. Cada um destes dois tipos base de materiais compositos,
tera as suas vantagens e desvantagens consoante 0 seu processo de fabrico, custos, reciclabilidade,
armazenamento e desempenho. Apesar de tudo, e como ja foi referido, a composicdo bésica dos
materiais compositos sera sempre a mesma: a matriz (resina) e os reforcos (fibras).

As fibras sdo bastante importantes nos materiais compdsitos uma vez que sao eles que conferem
grande parte da resisténcia ao composto. Consistem em pequenos filamentos de diferentes seccdes,
semelhantes a um cabelo humano, tipicamente com didmetros que podem variar entre 5 € 20 um. Os
reforcos mais utilizados na producdo de materiais compdsitos sdo as fibras de vidro, carbono,
aramidicas e de boro.

O didmetro de uma fibra de vidro pode variar entre 5 a 25 um, de uma fibra de carbono podera
ser entre 5 a 8 um, de uma fibra aramidica ronda os 12,5 wum e de uma fibra de boro podera rondar os
100 pm. Devido ao seu pequeno diametro, a fibra € flexivel e facilmente se molda a varias formas.

Na Tabela 1 estdo identificadas as principais vantagens e desvantagens das fibras mais

utilizadas.
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Fibras de Vidro

Fibras de
Carbono

Fibras
Aramidicas

Fibras de Boro

- Resistente a
fungos e
humidade;

- Boa resisténcia

- Elevado médulo
de elasticidade;

- Baixa expansao

- Resisténcia ao

impacto;

- Elevado
moddulo de
elasticidade;

- Elevada

. térmica; o resisténcia a
Vantagens | contra quimicos; . - Transparéncia ao 3
- Resisténcia a compressao;
- Boa ) o radar e sonar;
o fadiga e fluéncia; o - Elevada
elasticidade; L - Facil de trabalhar.
) - Resisténcia a dureza;
- Baixo custo. o
temperatura. - Resisténcia a
temperatura.
- Absorcdo de
_ - Formas de
humidade; o
o materiais
_ o - Fraca resisténcia o
- Fadiga; - Fraca resisténcia . ) limitadas;
_ ) _ a compressdo e
Desvantagens | - Baixo modulo ao impacto; o - Custo
exao;
de elasticidade. - Elevado custo. o elevado;
- Dificil de cortar;
- Poucos
- Atacado pela luz
fornecedores.

uVv.

Tabela 1 — Principais vantagens e desvantagens das fibras mais utilizadas.

A matriz cobre todas as fibras protegendo as mesmas contra ataques quimicos e do ambiente.

Para que as fibras consigam transportar o0 maximo de carga possivel, a matriz tem de possuir um

modulo de elasticidade inferior e maior alongamento que as fibras de reforco. A selecgdo da matriz é

feita com base nos requisitos de temperatura, quimicos, eléctricos, flamabilidade, ambiente, custo,

desempenho e producdo. A matriz determina a temperatura maxima de servico da peca, assim como

0 processo de fabrico associado a mesma. Existem dois tipos de resinas, as

resinas

termoendureciveis (uma vez curadas j& ndo podem ser refundidas) e as resinas termoplasticas

(podem ser reutilizadas mesmo apds a cura).
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1.3 FuncOes da matriz e das fibras

Um material compdsito é formado por uma resina (também designada por matriz) e uma fibra.

Para melhor se compreender o comportamento de um material composito, sera necessaria uma boa

compreensdo dos papéis da matriz e da fibra num material desta natureza.

As principais fungdes das fibras no composto sdo (Mazumdar, 2002):

v

Suporte da carga; pode-se dizer que cerca de 70 a 90% da carga suportada por um material
composito é transportada pelas suas fibras;

Assegurar rigidez, resisténcia, estabilidade térmica e outras propriedades estruturais dos
materiais compositos;

Assegurar condutividade térmica ou isolamento consoante o tipo de fibra e aplicabilidade

pretendidas.

Por outro lado, a matriz tem como fungdes (Mazumdar, 2002):

v

v
v
v

<

Conferir a forma da estrutura;

Transferir a carga para as fibras;

Assegurar a coesdo das fibras;

Isolar as fibras para que cada uma possa agir separadamente. Esta caracteristica dos
materiais compoésitos pode provocar o abrandamento ou mesmo a terminacdo da
propagacao de uma fractura;

Conferir bom acabamento superficial a estrutura;

Ajuda na producdo de formas complexas;

Proteccdo para as fibras contra ataques quimicos ou mesmo desgastes provocados por
accOes mecanicas;

Dependendo do tipo de material utilizado podera conferir diferentes propriedades

mecanicas como maior ou menor ductilidade, resiliéncia, etc..

1.4 Vantagens dos materiais compdsitos

Cada vez mais 0s materiais compositos sdo utilizados em estruturas onde o elevado

desempenho e o baixo peso sdo necessarios. Estes materiais oferecem varias vantagens quando

comparados com os materiais tradicionalmente utilizados em aplicacdes de engenharia. Algumas

dessas vantagens sao enumeradas (Mazumdar, 2002):
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Os materiais compositos devido aos seus processos de manufactura poderdo ajudar a
reduzir o nimero de pecas soltas numa estrutura ao agrupar numa sé peca, 0 que seriam
varias pecas, caso fossem manufacturadas num material tradicional (como um metal, por
exemplo);

Com a ajuda de sensores integrados na estrutura aquando da fase de producéo, é possivel
monitorizar uma peca fabricada em material compdsito em tempo real e de modo mais
simples do que uma peca de um material tradicional. Esta caracteristica é por vezes
aplicada na industria aeronautica para monitorizar/prevenir danos provocados por fadiga
no material. Estes materiais s&o muitas vezes apelidados de materiais inteligentes;

Os materiais compositos tém uma grande “rigidez especifica” (razdo entre a rigidez ¢ a
densidade). Os materiais compositos conseguem oferecer a mesma rigidez de um material
em aco, mas com um quinto do seu peso ou no caso do aluminio, com metade do seu peso;
A “resisténcia especifica” (razdo entre resisténcia e densidade) de um material compdsito €
bastante elevada. Devido a isto, aeronaves e veiculos automéveis podem movimentar-se
mais rapidamente e com maior eficiéncia. Esta caracteristica podera ser cerca de 3 a 5
vezes superior aos materiais fabricados através de ligas de aco ou aluminio;

A resisténcia a fadiga de um material compdsito é superior a resisténcia das ligas de
aco/aluminio. Estas ligas apresentam boa resisténcia a fadiga quando utilizadas/projectadas
para trabalharem com 50% da sua tensdo maxima estatica. No caso dos materiais
compositos este valor sobe para cerca de 90%;

Os materiais compositos possuem uma grande resisténcia a corrosdo. As ligas de aco e
aluminio corroem na presenca de dgua e ar e dai necessitarem de proteccdes de superficie.
Como nos materiais compositos a sua superficie exterior € de origem pléastica, oferecem
grande resisténcia a corrosdo e aos ataques quimicos;

Este tipo de materiais oferece maior flexibilidade de projecto. Por exemplo, o coeficiente
de expansdo térmica destes materiais pode ser reduzido praticamente a zero consoante uma
criteriosa escolha de materiais e sequéncia de empilhamento. Devido a isto, a sua
estabilidade térmica é bastante superior;

Pela sua maior flexibilidade na manufactura de pecas, o tempo para produzir uma pega
podera ser bastante reduzido devido a eliminacdo de fases como a maquinagem de formas
que poderdo ser obtidas logo a partir do primeiro molde;

Os compdsitos oferecem boa resisténcia ao impacto como se pode verificar nas Figura 3 e
Figura 4. Na Figura 3 verifica-se que os materiais compositos de fibras longas de vidro e

kevlar possuem maior resisténcia ao impacto que as ligas de aco e aluminio. Na Figura 4
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sdo comparadas as propriedades ao impacto de materiais compositos termoplésticos de
fibras longas e curtas com o aluminio e 0 magnésio. Observa-se que os materiais de fibras
longas possuem maior resisténcia ao impacto (trés a quatro vezes superior) do que os de
fibras curtas;

As caracteristicas de NVH* (Noise, Vibration, Harshness) sdo bastante melhores nos
materiais compositos que nos metais. Os compositos amortecem melhor as vibragdes de
magnitude superior que 0s metais. Esta caracteristica torna-os apeteciveis em aplicacdes na
industria aeronautica e automovel (por exemplo).

Compositos reforcados por fibras de vidro e aramidas, obedecem aos requisitos da FAA
(Federal Aviation Administration) e JAR (Joint Aviation Requirements) no que respeita ao
baixo fumo e toxicidade aquando da combustdo. Por essa razdo, sdo muito utilizadas no
fabrico de painéis interiores da cabine das aeronaves;

Os custos com as ferramentas para a producdo destes tipos de materiais, pode ser mais
baixo devido as baixas pressGes e temperaturas utilizadas no seu fabrico. Isto oferece
grande competitividade no que concerne aos custos de fazer alteracdes a uma peca, uma
vez que, nos dias que correm o ciclo de vida do produto tende a ser cada vez menor devido

as melhorias continuas e concorréncias.

L' NVH é um termo muito utilizado na industria automével e é definido pelo estudo e modificagdo do som e vibracdes
caracteristicos de um veiculo. A aspereza é uma caracteristica mais subjectiva, estando relacionada com a percepgédo

humana.
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Figura 3 - Propriedades de impacto de varios materiais utilizados em engenharia. Os compositos de

fibras longas apresentados possuem cerca de 60% de volume em fibra (Mazumdar, 2002).
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Figura 4 - Propriedades de impacto de materiais compdsitos termoplasticos de fibras longas (LG) e
fibras curtas (SG). A percentagem de volume de fibra encontra-se identificada no fim com 2 digitos
(Mazumdar, 2002).
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1.5 Desvantagens dos materiais compositos

Apesar do materiais compositos oferecerem bastantes vantagens, também sofrem igualmente

de algumas desvantagens como (Mazumdar, 2002):

v

Os custos de um material composito sdo bastante superiores aos custos das ligas de aco ou
aluminio. O preco por Kg poderd ser de 5 a 20 vezes mais caro que 0s materiais
tradicionais;

No passado, os materiais compdsitos foram utilizados na fabricacdo de pecas de grande
volume e com baixa cadéncia de producdo. A falta de métodos de producdo em grande
escala dificulta a maior utilizacdo deste tipo de materiais e consequentemente a diminuicao
do seu preco. Actualmente, j& existem métodos que permitem aumentar o volume de
producdo como seja a pultrusdo, a moldagem por injeccdo ou a moldagem por compressao;
Métodos classicos de producdo de pecas com metais dependem da maquinaria e do uso dos
chamados livros de bolso. Grandes bases de dados de projecto estdo disponiveis para o0s
metais, enquanto que para os materiais compositos ainda existe uma certa lacuna devido as
suas préprias caracteristicas;

As temperaturas a que uma peca em material compdsito resiste, dependem bastante da
matriz utilizada. Devido a grande utilizacdo de matrizes baseadas em polimeros, muitos
dos materiais compositos vém-se limitados pelas propriedades térmicas dos plasticos;
Alguns polimeros possuem baixa resisténcia ao ataque de solventes e quimicos e de
fracturas causadas por tensoes;

Os materiais compdsitos podem ver a sua estabilidade dimensional afectada devido as suas
caracteristicas higroscopicas.
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2 Pesquisa Bibliogréfica

Luo e Suhling (1992), efectuaram um estudo analitico acerca da rigidez a flexdo de um painel
corrugado. S&o realizadas formulagdes para calcular os coeficientes de rigidez & flexdo do painel
equivalente que representa o painel corrugado, e depois comparados os resultados com outras
expressdes sugeridas por autores diferentes. Foram usados varios métodos para a modelacdo do
painel corrugado incluindo modelagdes sinusoidais, elipticas e arco-tangente. Uma extensdo da
analogia de membrana foi usada para o céalculo do coeficiente de rigidez a torsdo do painel

corrugado.

Buannic, Cartraud e Quesnel (2003) aplicam um método de homogeneizacdo periddica para a
determinacdo das caracteristicas de membrana e flexdo pura de placas corrugadas. Este método
requere alguns desenvolvimentos na &rea dos elementos finitos, sendo entdo de mais facil aplicagao.
O método estudado, permite a sua utilizacdo em estruturas de materiais compdsitos. No entanto, ndo
permite a andlise da rigidez transversal, de painéis sandwich, sendo usada uma aproximacao
alternativa baseada nos calculos de flexdo cilindrica. Este estudo, permite a comparacao de estruturas
alveolares com as tradicionais estruturas reforcadas. Gracas ao método apresentado, € possivel
determinar as caracteristicas efectivas do painel recorrendo ao método Reisser-Mindlin. Permite
assim a modelacdo de painéis alveolares, como sendo paineis homogéneos equivalentes, diminuindo

com isto o tempo de célculo necessario.

Chang et al (2005) desenvolveram uma anéalise de tensdes compreeensiva para painéis com
nucleos corrugados. O efeito de parametros geométricos é analisado com varias condi¢des fronteira,
assim como sdo analisados os efeitos na resisténcia do painel. Alguns fendmenos ndo previstos
foram observados em métodos experimentais, mas ndo encontrados em modelos numeéricos. Com
este estudo os autores concluem que as corrugacdes dos nucleos de painéis ensanduichados, devem
ter o &ngulo entre 45 e 70°, a relacdo entre a altura da corrugacao e a espessura devera ser cerca de

20 e a relacdo entre 0 comprimento da corrugacao e a altura devera ser entre 0,5 e 0,6.

Haldar e Sheikh (2005) fizeram uma andlise de vibragdes livres de um painel corrugado de
materiais compasitos, utilizando um elemento triangular de grande precisdo e deformavel ao corte,
modificado para a analise de vibragdes livres de painés corrugados. Este elemento tinha sido

desenvolvido anteriormente por um dos autores. A performance do elemento foi testada com varios
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problemas numéricos, que incluem diferentes condi¢des fronteira, &ngulo da corrugagdo, sequéncia
de empilhamento e nimero de camadas. Os resultados obtidos sdo comparados com os resultados de

diferentes fontes.

Peng, Liew e Kitipornchai (2007) estudaram a deformacdo eléstica de placas reforcadas por
corrugacOes e com reforcos estruturais simples, recorrendo a um método sem malha Galerkin para
efectuar o seu estudo. O painel corrugado foi tratado como se de um painel ortotropico simples (sem
corrugacdes) se tratasse, com diferentes propriedades a flexdo em duas direc¢bes perpendiculares.
As propriedades a flexdo equivalentes, foram estimadas através da aplicacdo de condi¢Bes de
curvatura constante, a placa corrugada. A placa corrugada é tratada como se de uma placa reforcada
por vigas se tratasse. Ao impor a energia de deformacdo do painel ortotropico e das vigas, assim
como as condicdes de compatibilidade de deslocamento do painel e das vigas, obtém-se a matriz de
rigidez da estrutura. Uma vez que ndo € necessaria a discretizacdo, ndo existe limite para a
localizagdo das vigas. Os autores comparam 0s resultados obtidos com os resultados do software
Ansys® para demonstracdo da convergéncia de valores. Os mesmos autores voltam a utilizar o
mesmo método para o calculo de vibracGes livres de um painel corrugado (Liew, Peng e
Kitipornchai, 2009).
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3 Macro-Mecanica dos materiais compdsitos

Um corpo € homogéneo quando as suas propriedades sdo as mesmas em toda a sua extensao.
Por outro lado, num corpo heterogéneo, as propriedades sdo funcéo da posicao.

Da mesma forma, um corpo anisotropico possui diferentes propriedades em funcdo da direccéo
em que sdo analisadas, ou seja, sdo dependentes da direccdo. N&o obstante, um corpo isotrépico
possui as mesmas propriedades em qualquer que seja a direccdo. Um material isotrépico ou
anisotropico pode ser considerado homogéneo ou néo.

Um material é idealmente el&stico quando o corpo recupera, em condicdes isotérmicas, a sua
forma original quando removidas as forcas que provocaram a deformacdo, e existe uma relacdo
linear entre as tensdes e as deformacdes. As relagcdes constitutivas expostas nesta sec¢cdo, ndo entram
em conta com eventuais enrugamentos do material quando sujeitos a tensdes constantes, nem
relaxagdes das tensdes quando sujeito a deformacdes constantes. Assim sendo, os coeficientes do
material que especificam as relacGes constitutivas entre tensdes e deformacgdes, assumem-se
constantes durante a deformacdo. Neste trabalho ndo serdo tidos em conta eventuais efeitos da

temperatura, ou seja, sdo consideradas condices isotérmicas (Reddy, 1997).

3.1 Equacbes constitutivas de uma lamina

A lei de Hooke generalizada relaciona as nove componentes de tensdo com as nove

componentes da extensédo como (Reddy, 1997):
05 = Cijkl “Eu (1)

Em que ojj representa as componentes de tensdo de Cauchy, gy representa as componentes de
deformagdo infinitesimal e Ciu representa os coeficientes elasticos do material. O sistema da
equacdo (1) contém 81 coeficientes elasticos do material. No entanto, devido a simetria entre cjj € Gji

assim como & € g, tem-se que (Reddy, (1997)):

Cijkl =Cjikl ’Cijkl =Cij|k (2)
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Assim, passam a ser 36 os coeficientes elasticos. Para um material anisotropico, o numero de
constantes independentes pode ser reduzida para 21. A equacdo (2) pode ser expressa na forma
matricial apenas um indice para as componentes de tensdes e deformacdes e dois indices para 0s

coeficientes elasticos (Reddy, 1997):

0, Chu Cp Cy Cp Ci Ci| [&
O, Cu Cp Gy Cu Cp Cye| |4,
O3 _ Ca Cp Gy Gy Gy Gy ]é3 3)
Oy Cuw Cu Cps Cu Cps Cue| |4
Os Coi Csu Cos Coy Gy G| |45
os) |Csi Cso Ces Cou Cgs Ces| |66

Em que C;; séo os coeficientes elasticos e,

G1= 011, 2= 622, 63= 033, G4= 623, 05— 013 € G= O12

€1=€11,€27€22,€37€33,€47 €23, E5— E13€ €= €12

Os dois indices das componentes Cj; derivam de Ciji atraves da simplificagdo dos indices:
11-51;22—-2;33—>3;23—-4;13-55;12—6

As resultantes Cj; sdo simétricas a Cji. Assim, serdo apenas 21 termos independentes, a soma
das diagonais independentes da matriz [C].

Quando existe simetria mutua entre trés planos ortogonais, o nimero de coeficientes elasticos
reduz-se para 9. Estes materiais dizem-se ortotrépicos. Para este tipo de materiais as relacbes entre

tensdes e extensdes assumem a seguinte forma:

0, C, C, Cy O 0 0 &
0, Cho Cp Cpy O 0 0 )
O3 _ Cs Cu Gy O 0 0 €3 @)
o, 0 0 o C, O 0 &,
o 0 0 0 0 C, O s
os) | O 0 0 0 0 GCgl &6

As constantes elasticas Cj;, estdo directamente relacionadas com as constantes de elasticas Ej;,
vjj € Gjj, através de (Reddy, 1997):
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Onde E;, E; e E3 representam o médulo de elasticidade nas respectivas direccGes do material
1, 2 e 3, vjj representa o coeficiente de Poisson definido como a razéo da extensdo transversal na j-
ésima direccao para a extensao axial na i-ésima direc¢do, quando a solicitacdo se verifica na direccao
i, -gj/ei (para oi=c para o estado uniaxial) (i, j = 1,2,3). Gz, G13 e Gy, representam os modulos de
elasticidade transversal nos respectivos planos.

Adicionalmente verifica-se a seguinte relagéo:

Uy Vi ..
=123 6
=g b (6)

i i

Xy

Figura 5 — Identificacdo das componentes de tensdo (Reddy, 1997).
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3.2 Introducdo a mecanica dos materiais compositos

3.2.1 Equagbes constitutivas da lamina

Nesta seccdo o comportamento tipico de uma lamina (elemento basico do laminado) é
estudado. Na formulagdo das equacgdes constitutivas da lamina é assumido que:
v A lamina é continua, ndo existindo espagos vazios no meio dela;

v" A lamina comporta-se como um material linear elastico.

O primeiro pressuposto tem em conta apenas 0 comportamento macromecanico da lamina. Se
fossem tidos em conta na formulagéo descolamentos na Iamina, assim como quebras nas fibras, por
exemplo, entdo dever-se-ia ter uma abordagem pela micromecanica da lamina na formulacdo das
equacOes constitutivas. O segundo pressuposto, assume que a Lei de Hooke generalizada € valida.
Nota que ambos os pressupostos podem ser removidos caso se estejam a considerar modelos
micromecanicos com comportamentos inelasticos (Reddy, 1997).

Do ponto de vista microscopico, 0s materiais compdsitos apresentam um comportamento
heterogéneo. No entanto, quando analisados do ponto de vista macroscépico, sendo as suas
propriedades derivadas da média ponderada das caracteristicas dos seus constituintes resina e matriz,
estes materiais sdo considerados homogeéneos (Reddy, 1997).

Quando os materiais possuem um ou mais planos de simetria, 0 nimero de coeficientes
elasticos independentes reduz-se. Frequentemente, as laminas reforcadas por fibras apresentam trés
planos ortogonais de simetria, pelo que se dizem materiais ortotrépicos. Se o0s planos coordenados
forem escolhidos paralelamente aos trés planos de simetria do material, as relacGes tensdes-

extensdes e extensdes-tensdes podem ser expressas por (Reddy, 1997):

0, C, C, Cy O 0 0 &
O, Cho Cp Cp O 0 0 P!
O3 _ Ci Cp Cy 0 0 O &3 )
o, 0 0 o C, O 0 &,
o 0 0 0 0 C, O s
os) | O 0 0 0 0 Cg | &6
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&| [Su Sp, S5 0 0 0] (o
&, Sz Sp S 0 0 0 0,
S| _ Sz S S5 0 0 0 O3 ®)
&, 0 o S, 0 O o,
s o 0 0O 0 S, O o
&) |0 0 0 0 0 S| (06

Onde S;; representa a matriz de flexibilidade sendo [S]=[C]™. Estas expressdes representam

precisamente a Lei de Hooke generalizada.

3.2.2 Constantes de elasticas de materiais ortotropicos

Os coeficientes de rigidez dos materiais ortotropicos Cjj podem ser expressos atraves das
constantes: médulo de elasticidade longitudinal (Young), coeficiente de Poisson e mddulo de
elasticidade transversal. Em muitos casos as propriedades dos materiais sdo determinadas em
laboratério em funcdo destas constantes. Estas sdo medidas através de testes simples recorrendo a
ensaios uniaxiais de traccdo ou corte puro. Devido ao seu significado mais directo e significado
fisico 6bvio, estas constantes sdo utilizadas em vez dos coeficientes de rigidez e flexibilidade das
equacoes (7) e (8).

No caso de um comportamento linear elastico, as deformacdes devido a aplicacdo de uma
tensdo uniaxial e deformacBes de corte podem ser sobrepostas (principio de sobreposi¢do). Por
exemplo, a deformacéo €31 na direccdo principal 1 do material (ou da fibra), devido a componente de
tensdo o1; na mesma direc¢do (Figura 5), sera o11/E; onde E; representa o mddulo de Young na
direcgdo da fibra do material refor¢ado por esta. A deformagdo €;; devido a componente de tensdo

022 Na direccdo 2 serd —v,1022/E; onde vy; representa o coeficiente de Poisson (Reddy, 1997):
Uy ==~ 9)

Similarmente, o33 contribui para €17 COM —v3;033/E3. Assim, a deformacéo total €15 devido a

aplicacdo simultanea das trés componentes normais de tensao sera:

011 OpUy  Os3Us

E, E, E,

&1 =

(10)

De igual modo:
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2T TE, T E (1)
Testes de corte simples demonstram que:
2¢,, = g—i 2¢,, = g—z 2¢,, = g—z (13)

Onde 2¢j; (i#)) representa a variagdo do angulo recto entre duas linhas paralelas as direcgdes
X1 € X2 num dado ponto, j (i#) representa a correspondente tensdo de corte no plano x; — X;j € Gjj
(i#)) representa o modulo de distor¢éo nesse plano.

Estas relagfes podem agora ser expressas segundo a forma matricial usando a notacéo
simplificada (Reddy, 1997):

[ i _ Y Ust 0 0 0 ]
El EZ E3
U, 1 U3,
_ il 0O 0 O
61 El E2 ES O-l
&2 _Yis Ly 1 0 0 0 72
83 — E3 E3 ESl O3 (14)
&4 0 0 o L o o]
Ex Gy, 1 (o
£ 0 0 0 0 = 0 | |og
13
1
0 0 0 0o 0 —
L GlZ B

Comparando a equacdo (14) com a equacdo (8), facilmente se conclui que a matriz 6x6 da
equacdo (14) é de facto a matriz de flexibilidade [S]. Uma vez que a matriz de flexibilidade [S] é a
inversa da matriz de rigidez [C], e porque a inversa de uma matriz simétrica é também simétrica, a
matriz [S] sera também simétrica. Isto implica que as seguintes expressdes retiradas da equacao (14)

sdo validas:

_=_;—:—;—=— (15)
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Assim sendo, verifica-se que apenas existem nove coeficientes independentes para 0s

materiais ortotropicos: Ei, Ej, E3, Gas, G13, G12, V12, V13, € V23 (Reddy, 1997).

3.2.3 Caracterizagado de uma lamina unidireccional

Uma lamina reforgada com fibras unidireccionais é tratada como um material ortotropico,
cujos planos de simetria do material sdo paralelos e transversais a direc¢do da fibra. As propriedades
(macromecanicas) ortotrépicas da lamina podem ser obtidas por abordagens de cariz tedrico e por
testes laboratoriais.

A abordagem tedrica assente nos seguintes pressupostos (Reddy, 1997):

v A ligagdo entre as fibras e a matriz é perfeita;

v As fibras sdo paralelas e encontram-se uniformemente distribuidas;

v' A matriz encontra-se livre de “0c0s” e microfissuras e inicialmente encontra-se
livre de tensdes;

v Tanto as fibras como a matriz séo isotrdpicas e obedecem a Lei de Hooke;

v" As forcas aplicadas sdo paralelas ou perpendiculares a direccao da fibra.

E possivel calcular o médulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson da lamina
a partir da média ponderada das caracteristicas individuais de cada um dos seus constituintes e da

sua fraccdo de volume na mistura. Esta abordagem é vulgarmente conhecida pela regra das misturas.

E,=E,V, +EV, (16)

v, =0,V +0.V,, a7
Ef Em

(18)

TRV EY,
f m+Eme

G, = G+Cn (19)
G,V 4GV,

Onde os indices m e f representam respectivamente matriz e fibra, E; 0 mddulo de
elasticidade associado a direccdo 1, E; o modulo de elasticidade associado a direc¢do 2, viz 0
coeficiente de Poisson principal e Gi, 0 modulo de distorgéo e

Ef
G =——— (20)
21+ vy)
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Os parametros Ej, Ej, Es, Giz, Gis, Gas, vi2, L1z € vz podem ser determinados

experimentalmente através de provetes apropriados.

3.2.4 Transformacado das componentes de tenséo de deformacéo

Porque a orientagcdo das fibras de refor¢co de uma lamina podem possuir uma orientacéo
arbitraria é necessario considerar normalmente dois sistemas de coordenadas: o sistema de
coordenadas do laminado (X,y,z) e o sistema de coordenadas da lamina (1,2,3), também designado

de referencial do material.

Figura 6 — Sistema de coordenadas do laminado (x,y) e da lamina (1,2) (ASM International, 2001).

Para que seja possivel proceder a analise de um laminado, € necessario utilizar sempre o
mesmo sistema de eixos coordenados. Assim, é necessario proceder as necessarias transformacdes
do referencial da ldamina (do material) para o referencial do laminado, através da rotacdo de 6 graus
medida no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio.

Assim, para obter o estado de tensdo e o estado de deformacdo descrito no referencial do
laminado, deve proceder-se as seguintes transformacdes das referidas componentes descritas no

referencial da 1dmina (ASM International, 2001):
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x| | cos?6 sinf 0 0 0 —sin20 |0,
Oy sin® @ cos’¢ 0 O 0 sin 20 o,
Oy 0 0 1 0 0 0
- | 7 (22)
Oy 0 0 0 cos@d sind 0 O,
Oy, 0 0 0 —sing cos@ 0 (o
Oy |sin@cos@® -—sinfcosd 0 0 0 cos’@-sin?6 |0
£x | [cos?@ sin?6 0 0 0  —sinfcosd |[e
&y sin®@ cos’d 0 O 0 sinfcosd ||,
€x 0 0 1 0 0 0
- | = (23)
2¢,, 0 0 0 cos@® sind 0 &,
2¢,, 0 0 0 -sin@ cosé 0 s
26,] |sin20 -sing@ 0 0 0 cos’@-sin’6 (&

As transformaces inversas, realizam-se de modo trivial recorrendo a inversa da matriz de

transformac&o conhecida como a sua transposta.

3.2.5 Transformacéo dos coeficientes do material

No ponto anterior foram apresentadas as transformacdes de componentes das tensdes e das
deformacgdes entre sistemas de coordenadas material e do laminado. Essas transformacdes sdo
também validas para forcas, deslocamentos e coordenadas.

A transformacdo das constantes elasticas € efectuada de modo similar. Relativamente as

constantes de rigidez elasticas teremos

C=T.CT' (24)
Se estivermos a falar de flexibilidades (complacéncias), teremos:

S=T!ST, (25)

Em que T, e T, sdo as matrizes de transformagéo apresentadas em (22) e (23).
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ou| [Cu Cw Ci 0 0 0 | xx
o, Cun C» Cau O 0 0 €y
Ta | _ Cs Csx Cu _0 _O 0 | | ¢z (26)
oy 0 0 0 Cu Cus 0| |2
Oy 0 0 0 Cus Css 0| |26
Oy _616 Cxs Cs O 0 666_ 2¢,,
X 'Siu S Sis 0 0 0 O x
W §21 gzz §23 0 0 0 Oy
&y _ §31 §32 §33 _0 _0 0 O, 27)
2¢,, 0 Su Sss O oy,
2¢,, 0 0 0 §45 §55 0 Oy
2¢,, _§16 S Sz 0 0 §66_ Oy

Em que os coeficientes elasticos transformados Cj; e S; séo apresentados na bibliografia
especializada ASM International (2001).

3.2.6 Equacdes constitutivas do estado de tenséo plana

O estado de tensdo plana caracteriza-se por todas as tensdes transversais serem desprezaveis.
A maioria dos laminados possuem uma espessura bastante pequena estando sujeitos ao estado de

tensdes plana. Para a lamina no plano X;x, as componentes de tenséo transversais sdo o33, 613 € G23.

xa i J.l
jl Jf
’! - a ’;V
F i % /
L r i a ;/ x4
X
Tz =0
/
Ta2 Oz
Oai
TJia I 25 Xz
U2 G

X

Figura 7 — Lamina no estado plano de tensbes (Reddy, 1997).
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Embora estas componentes de tensdo sejam bastante inferiores em comparagdo com 611, 622 €
o12, podem no entanto causar falha no material devido ao facto dos laminados reforcados por fibras
serem frageis na direccdo transversal ao plano do laminado. Assim, estas componentes de tensao
transversais nem sempre podem ser desprezados numa teoria de laminados. No entanto, sempre que
sejam desprezados, a teoria tera de ser reformulada para as seguintes condi¢fes (ASM International,
2001):

0,=0 0,=0,0,=0 (28)

As relacdes de extensdo-tensdo reduzem-se assim para:

& S S, 0 0,
E,0=[S, Sp O o,
&g | 0 0 Sgl| o6
1 Uy, ]
- —=— 0 28
c E ) 29)
L. 1
=-=22 = 0 |0,
E, E,
O
0 0 L
L GlZ_

Invertendo a equacdo (2) obtém-se as relacdes entre tensdo e extensao:

0, Q. Q, O &
o,r=1Q, Q) 0 |1¢ (29)
O 0 0 Q! |56

Em que os coeficientes Qjj constituem os componentes da chamada matriz de rigidez

reduzida de um estado plano de tensdes, e séo dados por:

E
Q=
. 1-v5,0,
Q,, = v, E,
12 =
1-v,0,, (30)
E
Q=i
“ 1-v,0,
Qes = GlZ
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Quando as tensdes de corte transversais sdo incluidas, a equacao (29) juntam-se os seguintes

termos:

04| _ Qs O )¢
{US}_{ 0 Q5J {55} ey

Onde Q44=G23 € Q55=Gas.

Transformando a relagdo expressa na equacdo (29) para o sistema de coordenadas do

laminado tem-se:

Oy §11 §12 §16 Exx
Ow (= 912 922 926 N €y (32)
Oy Qi Qz Qos ngy

De igual modo, transformando a relacéo expressa em (31) teremos:
{O-VZ} _ |:§44 §45} . {z'gyZ} (33)
GXY Q45 Q55 2'gxz
3.3 Teoria classica dos compositos laminados (CLPT)

Um material compdsito laminado é formado através do empilhamento de varias camadas com
laminas em varias orientacOes diferentes. Assim sendo, é possivel estudar um laminado utilizando
uma abordagem camada a camada (“layerwise”) ou utilizando uma abordagem de camada tnica
equivalente (“ESL”). Neste capitulo, é apresentada a teoria classica dos laminados, tambem
conhecida por CLPT e a teoria de deformacéo de corte de primeira ordem (FSDT).

Esta ultima abordagem 2D, em que uma placa laminada heterogénea do ponto de vista micro é
tratada como uma unica lamina estaticamente equivalente.

A teoria cléssica dos laminados considera os seguintes pressupostos (Reddy, 1997):

v A espessura da placa é bastante mais pequena que as dimensfes (comprimento e
largura) do plano da placa;

v As deformac6es da placa na sua configuracdo deformada séo bastante pequenas.
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v' As normais ao plano médio da placa na sua configuracdo ndo deformada
permanecem normais mesmo depois da deformacgéo da placa;
v A deformada transversal (deflexdo) vertical ndo varia com a espessura;

v As tensdes normais a superficie da placa sdo desprezaveis.

Nestas condic¢des, o0 campo de deslocamentos u, v, w da placa, pode ser expresso por (ASM
International, 2001):

w=w,(X,Y,t)

U =u, (X, y,t)—Z% (34)

X

V=V, (X, y,t)—z%
ay

Em que up, Vo € Wy sdo os deslocamentos da superficie média e - sdo as rotacbes em
y

relacdo aos eixos y e X respectivamente. Estando o sistema de coordenadas (x,y,z) representado na

Figura 8. A coordenada z é medida a partir do plano médio.

| Un
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I
I

]

I

]
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x . ¥

~ dx

1

'

)

Figura 8 — Geometria deformada e ndo deformada de um painel sob as condi¢fes da CLPT
(Reddy, 1997).
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Das relages de elasticidade de deformagOes infinitesimais, temos que as relagcdes entre

extensdo linear e deslocamento:

ou

Y
_N
yy ay

1{ou ov
&, =—| —+—
» 2(8y 8xj

Assim, tendo em consideracdo estas relacdes e o campo de deslocamentos (34):

&

£ (35)

0
gXX :gXX+ZkXX
0
&y =&, 2K, (36)

0
2¢,, =2¢, +21K,,
Onde:

o,
g0 OX
Mo (37)
oy

VM Vo
oy oX

XX

k, =4 —— (38)

2Ky 0w

oxoy

Assim, a deformacgdo em qualquer ponto da placa é definida pela soma da deformacéo do
plano médio (£°) e da curvatura (k) multiplicada pela distancia ao plano médio.

As resultantes da Figura 9 das tensoes séo dadas por (ASM International, 2001):
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N, t= F{ax jdz (39)

M XX h
M, b= j lo, Jzdz (40)
M| ™

As integracdes sao efectuadas da espessura da placa 2h.

Figura 9 — Resultantes das tensdes e momentos (ASM International, 2001).

3.4 Teoria de deformacéo de corte de primeira ordem (FSDT)

A teoria de deformacdo de corte de primeira ordem ou teoria de Mindlin, difere da teoria
classica na inclusdo de termos de corte (yxz, Vyz Txz Tyz) Nas relagdes tensdo-deslocamento. A
hipbtese de Kirchhoff (CLPT) é parcialmente mantida, mas agora a linha recta, inicialmente normal
a superficie media da placa ndo necessita de permanecer normal a essa superficie, apos a
deformacéo.

A teoria FSDT considera ainda (tal como na teoria CLPT) que o comprimento da normal ao
plano médio néo varia ap6s a deformacdo (condigdo inextensivel), e que as tensdes transversais sao

desprezaveis.
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O campo de deslocamentos da FSDT € dado por (Reddy, 1997):

U0, Y, 2,) = Uy (X, Y,1) + 265, (% Vi)
V(X Y, 2,8) = Vo (%, Vi) + 2, (X, ,1) (41)

W(X, ¥, 2,t) = W, (X, ¥,1)

au _¢x’@:¢y

oz 0z

Onde ug, Vo, Wo, ¢x, @y representam funcgdes a ser determinadas. De salientar que Uo, Vo, Wo
representam deslocamentos de um ponto no plano z=0. ¢, ¢, representam as rota¢cbes de uma
normal transversal relativamente aos eixos de y e X, respectivamente.

As quantidades uo, Vo, Wo, @x, @y Serdo designadas de deslocamentos generalizados. Para placas

finas, as fungOes de rotacéo ¢y, ¢, aproximam-se aos declives da deflexdo transversal.

Moy Mo _
o T =

X (42)

Figura 10 — Geometria deformada e ndo deformada da aresta de uma placa sob os pressupostos da
FSDT (Reddy, 1997).
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As deformacdes associadas ao campo de deslocamentos sdo obtidas através de:

OX oX
7xy: %4_% + 7 %+% (43)
oy ox oy ox
0
g, =0 O
oy oy
Ve =—2+@, v, =—>+¢, &, =0
Xz 8X X yz 6y ylruz

De notar que as deformacdes exx, €yy, Yxy S0 lineares ao longo da espessura do laminado,
enquanto que as deformagOes de corte transversais yx,, Yy, S80 constantes na FSDT. As deformagdes

na equacéo (43) tomam a forma (Reddy, 1997):

U, o9,
Exe &% &l X OX
Eyy g% &y Ny %
Y (=17 n (27 e = Zy +z %y (44)
7y ]/Oxy 71Xy % %_‘_%
OX oy oX

As equacbes do movimento que pelas quais se rege a FSDT, sdo derivadas usando a versdo

dindmica do principio de deslocamentos virtuais:

O=}(6U + 0V — 5K)dt
0 (49)

Onde 06U ¢ a energia virtual de deformagdo, 0V a energia virtual das forgas externas e oK a
energia virtual produzida pelas forgas de inércia e cujas expressdes podem ser encontradas na
bibliografia Reddy (1997):

h

2
U = | jh[axx (&2 +28&L) + 0, (3% +286L) + 0, (0, + 257 L ) + 60,50 + 0,5, Jiz bdxdy (46)
Q| _N
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Se—

2% :_J.[qb +qt)5‘N0}dey_J.

Q, L,

o_.

[&nn(a‘un +200,) + 6, (g + 2P, ) + G nz MW, }dzds 47

N

Pol(Uo +26,) (g +256,) + (Vg + 268, (S0, + 254, ) + Vi, Sk, Hz dlxdy (48)

N | T

oK

Qq

N

Substituindo as equacdes (46), (47) e (48) na equacdo (45) tem-se:

;
0=[{[INody + M Gh +N &) + M, 8y + N, Grs + M, drs, +Qdrs, +Q, 85, —adg

0 Q
Iy (Uody + Vo + W, i) — |1(¢5x&]0 + &y&o +0p,U, + 5¢.5y\70) -1, (¢x5¢x + ¢y5¢y )ldxdy

- J.(Nnn&'jn + ana'ls + I\hnn5¢n + M ns%s +Qn&NO)dS}dt (49)
T

o

Com g=Qp+q; e:

o
o.. rdz
o

= T{ :““}dz (50)

_h™ns

2

h
M 26
L :J. "Mtz.dz
Mns _h Ons

2
I, g 1
I :j Z ¢p,0z
] —|z°
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Onde as resultantes das tensdes Ny, Ny, Ny, sdo designadas pelas forgas resultantes no
plano. My, Myy, Myy as resultantes dos momentos e as inércias lo, I1, l2. As quantidades Qy e Qy sdo
denominadas de resultantes dos esforgos transversos.

Uma vez que as deformacdes de corte sdo representadas como sendo constante ao longo da
espessura do laminado, as tensdes de corte serdo também constantes. Em vigas e placas compositas
laminadas, as tensGes de corte variam pelo menos quadraticamente ao longo da espessura. Esta
discrepancia entre as tensGes e deformacoes, leva a que na FSDT sejam utilizados factores de
correccdo de corte, multiplicando os integrais relativamente as resultantes dos esforgos transversos

da equacéo (50) por um factor K.

(o)
{ * }dz (51)
Uyz

As equacbes constitutivas do laminado para a FSDT sdo obtidas usando a equacdo e

constitutivas da I[dmina (32) da FSDT e as seguintes (k representa a k-ésima lamina):

k

kK = = k[ o _ k| €x
{O-yz} _ |:Q44 Q45} {7yz } _ {em €2 0} c (52)
O-xz Q45 Q55 y)?z élS é25 0 gy
Onde:
Q,, =Q,,cos’ 8+Q,.sin’ O
645 = (Q55 - Q44) cosgsing (53)

Q. =Q,,sin*#+Q,, cos’
€, =(e;—e,,)sindcosd

€,, =€,,C08” @ +e,sin* @

€, =€,.Cos” f+e,,sin’ O (54)
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€, =(e,; —e,,)singcosd

As equacdes constitutivas do laminado na CLPT sdo também vélidas para a FSDT, com a

adicdo das seguintes condicdes (desprezando os efeitos piezoelectricos):

Qy ~ N Ztl O_yx
{Qx} %) {oxz }dz
{Qy}: K|:A44 A45:|{7(y)z}
Qq A A 7)?2

Onde Au4, Ass € Ass sdo designados por coeficientes de rigidez de extensédo e definidos por:

(55)

(A44v Ass, A55) = 2(645116421652)@“1 - Zk) (56)

Quando os efeitos térmicos e piezoeléctricos ndo estdo presentes, as resultantes das tensdes N
e M, estdo relacionadas com os deslocamentos generalizados pelas seguintes equacoes:

a %,
LA Al e s s g
A A v S T v
N, A, A, A, %+% Bie By Bss %4_%
oy o oy X
&, o,
MXX Bn BlZ Blﬁ a@\i( Dll D12 D16 aa;(
M, ¢t=|B, B, By|+ EO 1Dz Da; Dy Ey 9
M, B B, B %+% D Dy Dgg %Jr%
oy ox o X
oW,
{QX}=K|:A44 A45:| EO+¢V (59)
Qy A45 ASS %+¢X
OX
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4 Casos de Estudo

Tendo em consideracdo que o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo ndo foi um trabalho de
desenvolvimento de modelos e correspondente implementagdo, mas de utilizacdo de uma aplicacédo
comercial de andlise por elementos finitos, entendeu-se adequado e suficiente fazer referéncia as
teoria cléssica a teoria de deformacéo de corte de primeira ordem para placas laminadas.

Assim apesar dos elementos utilizados serem elementos casca, e portanto serem regidos pelas
correspondentes teorias de cascas, cujas formulacfes diferem naturalmente das teorias de placas,
atendendo as discretizagdes consideradas, sera aceitavel considerar que cada elemento serd um
elemento quase plano, orientado espacialmente (no referencial global da placa) de modo a reproduzir
a configuracdo da seccdo transversal da placa.

Esta abordagem é aceitavel e permite atingir os objectivos desejados no contexto deste
trabalho, que se prendem no essencial com a compreensdo da influéncia de factores diversos (tais
como o efeito das deformacdes de corte) na cinematica da deformacéo.

De referir que ao longo da apresentacdo dos resultados obtidos, em diversas tabelas ¢ feita a

referéncia ao nimero de elementos em cada direc¢éo do painel.

4.1 Construcao e validagao do modelo

Os painéis corrugados sdo utilizados em varias aplicacdes de engenharia pelo facto de as suas
corrugacdes reforcarem os mesmos e melhorarem a sua razdo resisténcia/peso. Devido a estas
caracteristicas, os painéis corrugados sdo bastante aplicados na industria aeronautica e naval (entre
outras) devido & sua resisténcia a torcdo e flexdo, o que evita a utilizacdo de painéis simples
reforcados.

Para a construgdo do modelo, foi tomado como referéncia o trabalho apresentado Peng, Liew e
Kitipornchai (2007).

4.1.1 Validacdo da analise estatica linear para um painel sinusoidal

No estudo apresentado por Peng, Liew e Kitipornchai (2007), é considerado um painel com

corrugagdes sinusoidais, cuja modelagéo constitui o primeiro passo desta fase da analise.
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Figura 11 — Painel corrugado de perfil sinusoidal (Peng, Liew e Kitipornchai, 2007).

A Figura 11 representa um painel corrugado de perfil sinusoidal. Para se proceder a sua
modelacédo, foram considerados alguns dados do seu perfil conforme se apresenta na Figura 12.

//M |

Figura 12 - Representacdo de uma corrugacao de um perfil sinusoidal
(Peng, Liew e Kitipornchai, 2007).

As caracteristicas deste perfil sdo: L=1,8m (comprimento), W= 1,8m (largura), F=0,01m,
h=0,018m (espessura), c=0,1m.
Com base nestes parametros construiu-se o perfil cuja seccdo transversal se encontra

representada pela Figura 13:
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Figura 13 - Representacdo da seccao transversal do painel de perfil sinusoidal

Apo0s a obtencdo deste contorno que é a base de modelacdo geométrica do painel, construiu-
se 0 modelo em Ansys. Para esse modelo, utilizou-se um material com constantes elasticas E=30GPa
e v=0,3. O tipo de elemento utilizado foi o SHELL63 (que se baseia na teoria de Kirchoff-Love), e
apos discretizacdo (62x60) obteve-se um total de 3843 nos (ver Figura 14). Foi aplicada uma pressao
uniforme de 100Pa tendo sido obtidos os resultados cujos graficos de deslocamentos ao longo da
linha central x=0,9 e y=0,9 se apresentam nas Figura 15 e Figura 17 De referir que todos os bordos

do painel modelo utilizado se encontravam apoiados.
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PAINEL CORRUGADD EM MATERIAL COMPOSITO - SINUSOIDAL

Figura 14 — Painel sinusoidal modelado em Ansys e com discretizacdo efectuada (3843 nos).
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Figura 15 - Deflexdo ao longo da linha central x=0,9m.
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Figura 16 - Deflexdo ao longo da linha central x=0,9m (Peng, Liew e Kitipornchai, 2007).

Da mesma forma que foi realizado o estudo para a linha central x=0,9m, foi também

estudada a linha y=0,9m, & semelhanca do estudo de Peng, Liew e Kitipornchai (2007).

0,00025

E. 0,00015
o
AT
x
3 /
@ 0,0001
[a) /
0,00005
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

X, m

Figura 17 - Deflexdo ao longo da linha central y=0,9m.
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Figura 18 - Deflex&o ao longo da linha central y=0,9m (Peng, Liew e Kitipornchai, 2007).

1.0

Como se pode verificar por comparagdo das figuras, constata-se que os valores obtidos sdo

muito semelhantes, pelo que se ird considerar o modelo construido para o estudo como sendo valido.

4.1.2 Validagcdo da analise de vibragcfes

corrugacoes sinusoidais

livres para um painel

com

Na sequéncia da andlise estatica linear efectuada, procedeu-se de igual modo a validacdo do

modelo construido em analise de vibragdes livres. Para esta validacdo, foi tomado como referéncia o

estudo de Liew, Peng e Kitipornchai (2009), tendo o modelo neste caso 17685 nos apoOs
discretizacdo (134x130).

Presente SHELL63
Modo Modelo Liew et al (2009), Hz | Erro relativo
(134x130), Hz
1 23,599 23,8107 -0,90%
2 40,877 41,0081 -0,32%
3 54,593 55,2645 -1,23%
4 69,583 70,0136 -0,62%
5 69,975 70,1532 -0,25%
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Presente SHELL63
Modo Modelo Liew et al (2009), Hz | Erro relativo
(134x130), Hz
6 96,428 96,8045 -0,39%
7 101,32 102,653 -1,32%
8 109,97 109,915 0,05%
9 116,01 117,269 -1,09%
10 134,75 135,131 -0,28%
11 141,98 142,968 -0,70%
12 159,99 159,904 0,05%
13 162,08 164,234 -1,33%
14 177,41 179,539 -1,20%
15 179,09 180,331 -0,69%
16 184,27 184,577 -0,17%
17 204 205,834 -0,90%
18 220,32 220,196 0,06%
19 228,12 229,288 -0,51%
20 235,62 238,731 -1,32%

Tabela 2 — Comparacédo dos valores obtidos na validacdo do modelo de analise de vibragdes livres.

Conforme podemos concluir, existe uma boa concordancia entre os resultados obtidos com o

presente modelo e os apresentados por Liew, Peng e Kitipornchai (2009).

4.2 Influéncia de parametros geometricos e materiais no comportamento mecanico

do painel com corrugacdes sinusoidais

Efectuada a validacdo do modelo, apresentam-se de seguida os estudos realizados acerca da

influéncia dos seguintes parametros:

NUmero de nos;

Tipo de elemento utilizado;

Orientagéo das fibras;

Numero de camadas e sequéncia de empilhamento;
Material das fibras;

Condicoes fronteira;

Geometria.
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4.2.1.1 Escolha do tipo de elemento

Dado que o objecto do presente estudo trata-se de uma placa com espessura muito reduzida
quando comparada com o seu comprimento e largura (placa fina), sera utilizado um tipo de elemento
de casca (SHELL). Com este tipo de elemento consegue-se poupar bastante tempo nos calculos, sem
se comprometer a qualidade dos resultados obtidos.

Dos varios tipos de elemento SHELL que se poderiam utilizar, escolheu-se o elemento
SHELL281.

Este elemento possui 8 nds, cada um dos quais com 6 graus de liberdade. Pode ser utilizado
em estruturas construidas por camadas na modelagdo de materiais compdsitos, assim como
estruturas tipo sandwich. Pode ser utilizado em substituicdo de outros elementos de aplicacdo em
estruturas de camadas como o SHELL91, SHELL93 e SHELL99 na maioria das aplicacbes. A base
tedrica que sustenta este elemento é a FSDT (first-order shear deformation theory) também
conhecida por teoria de casca de Mindlin-Reissner (Ansys Inc. s.d.).

A dada altura dos ensaios, serdo comparados os resultados obtidos utilizando o elemento
SHELL281 com os elementos SHELL91, SHELL99 e SHELL181.

O elemento SHELL91 possui 8 nds e com 6 graus de liberdade cada. Este elemento permite a
analise ndo linear de estruturas por camadas utilizando materiais compositos, sendo possiveis até 100
camadas. Permite ainda a analise de estruturas sandwich. Tem como base a FSDT e 0s seus
pressupostos sao que: as normais em relacdo ao plano central antes da deformacdo, mantém-se apos
a deformacdo, normais mas ndo necessariamente em relacdo ao plano central; cada conjunto de
pontos de integracdo através de uma camada, assumem-se como possuindo a mesma orientacao do
material; ndo existe nenhuma rigidez significativa associada a rotacdo em relacdo ao eixo normal ao
plano, estando um valor nominal de rigidez presente atraves da aproximacédo efectuada. (Ansys Inc.
s.d.).

O elemento SHELL99, é em tudo semelhante ao elemento SHELL91, ndo permitindo no
entanto analises ndo lineares e permite até 250 camadas em analise de estruturas deste tipo. Este tipo
de elemento € normalmente mais eficiente que o SHELL91 (Ansys Inc. s.d.).

O elemento SHELL181 possui 4 nds cada um dos quais com 6 graus de liberdade. Pode ser
utilizado em analises de estruturas construidas por camadas e sandwich. Esta preparado para ser

utilizado em analises lineares e ndo lineares. Este elemento tem por base a FSDT. (Ansys Inc. s.d.).
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4.2.1.2 Propriedades do material

Para se efectuar a analise escolheram-se trés prepegs® com fibras de carbono, vidro e aramida

sendo a matriz epoxy. A Tabela 3 apresenta as suas caracteristicas mecanicas:

Prepeg Carbono Vidro Aramida
Fibra AS S-Glass | Kevlar 149
Matriz 3501 Epoxy Epoxy Epoxy
Forma ub ub ub
Volume de fibra V; 0,66 0,50 0,60
Densidade p 1,6 2,00 1,38
Moédulo Longitudinal E; (GPa) 138 43 87
Madulo Transverso E, (GPa) 8,96 8,9 5,5
Maddulo de Corte Gy, (GPa) 7,10 4,5 2,2
Coeficiente de Poisson u;; 0,30 0,27 0,34
Resisténcia a trac¢ao longitudinal X; (MPa) 1447 1280 1280
Resisténcia a compressao longitudinal X¢ (MPa) 1447 690 335
Resisténcia a tracg¢do transversal Y; (MPa) 51,7 49 30
Resisténcia a compressao transversal Y¢ (MPa) 206 158 158
Resisténcia ao corte no plano S;; (MPa) 93 69 49

Tabela 3 — Propriedades mecénicas de trés tipos de Prepegs (Material Properties Database, 2010).

4.2.1.3 Condicdes de fronteira do painel

Caso nada seja referido e de modo a seguir o modelo de base, nos ensaios de estatica linear o
painel corrugado encontra-se com 0s Seus quatro bordos apoiados. No entanto, nos ensaios de
vibracGes livres os bordos do painel encontram-se totalmente encastrados. A dada altura dos ensaios,
far-se-ao alteracOes nestas condi¢bes de modo a verificar quais as variagdes. As Figura 19, Figura

20, Figura 21 e Figura 22 representam essas condigdes.

2 Prepeg é um tecido pré-impregnado de resina e fibras e armazenado de forma a poder ser utilizado mais tarde através da
sobreposicao de varias camadas.
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Figura 19 — Representacao do painel com os quatro bordos apoiados e seu sistema de coordenadas.

S

NONN NN NN

Figura 20 - Representacdo do painel com os quatro bordos encastrados e seu sistema de

coordenadas.

X

SN NN NN NN N N Y

Figura 21 - Representacdo do painel com dois bordos encastrados e dois apoiados e seu sistema de

coordenadas.
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SO NN N N NN N N

Figura 22 - Representacdo do painel com dois bordos encastrados e dois bordos livres e seu sistema

de coordenadas.

4.2.2 Andlise estatica linear

4.2.2.1 Influéncia do nidmero de nds

De modo a considerar a discretizacdo mais adequada a utilizar, bem como a influéncia que o
ndmero de nos/tamanho de elemento poderia exercer, efectuaram-se vérias analises com o painel
corrugado de perfil sinusoidal, construido em fibra de carbono com uma Unica camada de fibras a
[0]%, e espessura 0,00225m. As arestas escolhidas para os elementos foram 50x10°m (37x36),
40x107°m (47x45), 25x10°m (74x72) e 15x10°m (123x120), tendo o painel sido submetido a uma
pressdo de 100Pa. O painel encontra-se apoiado nos seus quatro bordos.

De referir que para ndo sobrecarregar as tabelas e graficos, em alguns casos justificaveis (por
exemplo com a simetria de valores), apenas serdo apresentados os valores para metade da placa e

ndo de bordo a bordo.

® A orientaco das fibras é sempre medida relativamente ao eixo x.
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Y, m Dimensao da aresta do elemento, m
50x10 40x10° 25x10° 15x10°
0 0 0 0 0
0,1 1,81E-04 - 1,81E-04 -
0,2 3,46E-04 3,44E-04 3,45E-04 -
0,3 4,99E-04 - 4,97E-04 4,96E-04
0,4 6,35E-04 6,32E-04 6,32E-04 -
0,5 7,52E-04 - 7,48E-04 -
0,6 8,46E-04 8,41E-04 8,42E-04 8,40E-04
0,7 9,14E-04 - 9,10E-04 -
0,8 9,56E-04 9,51E-04 9,52E-04 -
0,9 9,70E-04 - 9,66E-04 9,64E-04

Tabela 4 — Deflexdo de um painel corrugado de perfil sinusoidal ao longo da linha média x==0,9m,

com diferentes tamanhos de elemento.

0,0012

0,001
0,0008
0,0006

Deflexdo, m

0,0004
0,0002

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

y, m

—— [0]50e-3
—— [0]40e-3

[0]25e-3
—[0]15e-3

Figura 23 - Deflexdo de um painel corrugado de perfil sinusoidal ao longo da linha média x=0,9m,

com diferentes tamanhos de elemento.

Verifica-se que as variagdes da deflexdo ao longo da linha central X=0m ndo s&o

significativas, sendo mesmo quase imperceptiveis graficamente.

Por uma questdo de compromisso entre rapidez de calculo assim como de convergéncia de

valores, ao longo das analises estaticas seguintes, sera sempre utilizado o tamanho de elemento

25x10°m (74x72).
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4.2.2.2 Influéncia do tipo de elemento

Foi também efectuada uma analise de forma a apurar se se verificavam grandes diferencas de
valores consoante o tipo de elemento utilizado no software. Para esta analise a placa é de perfil
sinusoidal, construida com fibras e carbono com orientacdo [0], encontrando-se apoiada e sujeita a
uma pressao de 100 Pa. A espessura é de 0,00225m.

Elemento
Y, M | SHELL281 SHELL91 SHELL99 SHELL181
(74x72) (74x72) (74x72) (74x72)

0 0 0 0 0
0,1 | 1,810E-04 | 1,808E-04 | 1,808E-04 | 2,063E-04
0,2 | 3,450E-04 | 3,446E-04 | 3,446E-04 | 3,945E-04
0,3 | 4,970E-04 | 4,963E-04 | 4,963E-04 | 5,695E-04
0,4 | 6,320E-04 | 6,320E-04 | 6,320E-04 | 7,259E-04
0,5 | 7,480E-04 | 7,479E-04 | 7,479E-04 | 8,597E-04
0,6 | 8,420E-04 | 8,411E-04 | 8,411E-04 | 9,673E-04
0,7 | 9,100E-04 | 9,094E-04 | 9,094E-04 | 1,046E-03
0,8 | 9,520E-04 | 9,510E-04 | 9,510E-04 | 1,094E-03
0,9 | 9,660E-04 | 9,650E-04 | 9,650E-04 | 1,110E-03

Tabela 5 — Deflexd@o ao longo da linha central x=0m de uma placa de perfil sinusoidal de fibra de

carbono, variando o tipo de elemento utilizado na anélise.

Verifica-se que as diferencas entre os elementos SHELL281, SHELL91 e SHELL99 sdo
minimas, sendo que entre estes dois Ultimos ndo existem diferencas. Quanto ao SHELL181 ja
apresenta diferencas significativas face aos outros.

Apesar de todos os elementos utilizados se basearem na mesma teoria (FSDT, referenciado
anteriormente) as diferencas poderdo ser explicadas pelas caracteristicas do elemento em si, como o
namero de noés do elemento (o SHELL181 apenas possui 4 enquanto que os restantes possuem 8),
assim como o facto serem formulados para analises lineares ou ndo lineares, para maiores ou

menores deslocamentos.

4.2.2.3 Influéncia da orientacdo das fibras

Para ensaiar a influéncia que a orientacdo das fibras tem na deflex&o de um painel de perfil
sinusoidal, foram efectuadas varias simula¢cdes com painéis com orientacdes de [0], [15], [30], [45],

[60], [75] e [90]. O angulo das fibras & medido em relagcdo ao eixo dos xx (uma orientacdo de [0],
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significa que as fibras sdo paralelas ao eixo dos xx). Em todas as simulagGes o material tido como
referéncia foi fibra de carbono, sendo a sobreposicdo unidireccional e com uma espessura de
0,00225m. Os painéis foram sujeitos a pressdes de 100Pa encontrando-se a placa numa condicdo
apoiada.

Da Figura 24 até a Figura 30 sdo apresentadas as distribui¢des de tensdes na placa, consoante
o0 angulo das fibras, para que seja possivel analisar a influéncia que a orientagdo das fibras provoca
na distribuicdo de tensbes da placa.

NODAL S0LUTION AN
st e
SUB =1 H H
TIME=1

SINT [AVG)

DM =.00l012
SMN =31837
SM =, 439E+07

31837 . LO0E+07 . 197E+07 . 284E+07 . 391E+07
516440 . 149E+07 . 245E+07 . 34ZE+07 - 4A39E+07

ANALISE ESTATICA LINEAR, [0]

Figura 24 - Distribuicdo das tensdes da placa com orientacao [0], Pa
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NODAL SO0LUTION AN

SEP 30 2010

STEP=1
09:059:19

SUE =1
TIME=1
SINT [AVE)
DM =. 001962
SMH =50316

S =, 468E4H07

59316 . LOSE+07 . Z211E+07 . 314E+07 - 417E+07
572927 . 160E+07 . 263E+07 . 365E+07 - A65E+07

ANWALISE ESTATICA LINEAR, [15]

Figura 25 - Distribuicdo das tensdes da placa com orientacdo [15], Pa

NODAL S0LUTION AN

SEP 30 2010

STEP=1
09;29:20

SUE =1
TIME=1
SINT {AVE)
DIDY =. 004578
SMN =82351

SID0 =.90GE+07

235l - Z08E+07 . 407E+07 LBOTE+OT . BO08E+07
. 108E+07 . 30SE+07 L SOTE+07 - T07E+07 . S08E+07

ANATISE ESTATICA LINEAR, [30]

Figura 26 - Distribuicdo das tensdes da placa com orientacdo [30], Pa
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NODAL 30LUTION AN

STEP<1 SEP 30 2010
SUE o1 09:33:26
TIME=1

SINT {AVE)

DID< =. 007943

SMH =125473

S =.155E+08

125473 - 355E+07 . BESE+07 . 104E+08 . 138E+08
L 154E+07 L SETE+O7T LB6SE+07 - 1Z21E+08 . 155E+08

ANATISE ESTATICA LINEAR, [45]

Figura 27 - Distribuicdo das tensdes da placa com orientacdo [45], Pa

NODAL S0LUTION AN

STEP-1 SEP 30 2010
SUE -1 09:36:44
TIME=1

SINT {AVE)

.011127
67059

. 153E+08

:

67059 - 346E+07 . BESE+07 . L0ZE+08 . 136E+08
L 178E+07 . S15E+07 L G54E+07 - 119E+08 . 153E+08

ANATISE ESTATICA LINEAR, [&0]

Figura 28 - Distribuicdo das tensdes da placa com orientacdo [60], Pa




1
NODAL 30LUTION AN

STEP<1 SEP 30 2010
SUE o1 09:45:08
TIME=1

SINT {AVE)

DIDC =.013541

SMH =132303

S =.8Z6E+07

132303 - 194E+07 L 374E+07 L GE5E+07 . T36E+07
L 104E+07 . 284E+07 LAGSE+0T - G4A5E+07 . B26E+07

ANATISE ESTATICA LINEAR, [75]

Figura 29 - Distribuicdo das tensdes da placa com orientacdo [75], Pa

E AN
NODAL SO0LUTION

STEP=1 SEP 30 2010
S =1 09:49:28
TIME=1

SINT AV

DM =.014495

SMN =111175
S =.905E+07

111175 - Z210E+07 AOSE+07 LBOTE+D7  BOSE+07
L 110E+07 I09E+07 «S07E+07 - TO8E+07 » S05E+07

ANATISE ESTATICA LINEAR, [00]

Figura 30 - Distribuicdo das tensdes da placa com orientacdo [90], Pa
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v, m Orientagao das fibras

' [0] [15] [30] [45] [60] [75] [90]
0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 1,81E-04 | 3,53E-04 | 8,17E-04 | 1,42E-03 | 1,98E-03 | 2,40E-03 | 2,56E-03
0,2 3,45E-04 | 6,77E-04 | 1,59E-03 | 2,77E-03 | 3,87E-03 | 4,71E-03 | 5,03E-03
0,3 4,97E-04 | 9,74E-04 | 2,30E-03 | 4,03E-03 | 5,64E-03 | 6,86E-03 | 7,33E-03
0,4 6,32E-04 | 1,24E-03 | 2,94E-03 | 5,16E-03 | 7,22E-03 | 8,78E-03 | 9,40E-03
0,5 7,48E-04| 1,47E-03 | 3,49E-03 | 6,12E-03 | 8,58E-03 | 1,04E-02 | 1,12E-02
0,6 8,42E-04 | 1,65E-03 | 3,94E-03 | 6,90E-03 | 9,67E-03 | 1,18E-02 | 1,26E-02
0,7 9,10E-04 | 1,79E-03 | 4,26E-03 | 7,47E-03 | 1,05E-02 | 1,27E-02 | 1,36E-02
0,8 9,52E-04 | 1,87E-03 | 4,46E-03 | 7,82E-03 | 1,10E-02 | 1,33E-02 | 1,43E-02
0,9 9,66E-04 | 1,90E-03 | 4,53E-03 | 7,94E-03 | 1,11E-02 | 1,35E-02 | 1,45E-02
1,0 9,52E-04 | 1,87E-03 | 4,46E-03 | 7,82E-03 | 1,10E-02 | 1,33E-02 | 1,43E-02
1,1 9,10E-04 | 1,79E-03 | 4,26E-03 | 7,47E-03 | 1,05E-02 | 1,27E-02 | 1,36E-02
1,2 8,42E-04 | 1,65E-03 | 3,94E-03 | 6,90E-03 | 9,67E-03 | 1,18E-02 | 1,26E-02
1,3 7,48E-04| 1,47E-03 | 3,49E-03 | 6,12E-03 | 8,58E-03 | 1,04E-02 | 1,12E-02
14 6,32E-04 | 1,24E-03 | 2,94E-03 | 5,15E-03 | 7,22E-03 | 8,78E-03 | 9,40E-03
1,5 4,97E-04 | 9,73E-04 | 2,30E-03 | 4,03E-03 | 5,64E-03 | 6,86E-03 | 7,33E-03
1,6 3,45E-04 | 6,75E-04 | 1,59E-03 | 2,77E-03 | 3,87E-03 | 4,71E-03 | 5,03E-03
1,7 1,81E-04| 3,51E-04 | 8,16E-04 | 1,42E-03 | 1,98E-03 | 2,40E-03 | 2,56E-03
1,8 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 6 — Deflexd@o ao longo da linha central x=0m de uma placa corrugada de perfil sinusoidal de

fibra de carbono com varias orientacGes diferentes.

Deflexdao, m

0,016

0,014

0,012 [0]

0,010 —[15]

0008 / AN e

0,004 +— —[60]

0,002 - —

0,000 - 7
’ ' ' ' ' ' ' ' ' [90]

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

y, m

Figura 31 - Deflexdo ao longo da linha central x=0m de uma placa corrugada de perfil sinusoidal de

fibra de carbono com varias orienta¢des diferentes.

61



Verifica-se que a medida que o angulo da fibra vai aumentando, a deflexdo diminui, uma vez

que as fibras véo tendo uma orientacdo que Ihes permite suportar uma maior carga.

Adicionalmente, ensaiou-se o painel com as mesmas condi¢cdes de anteriormente com o

objectivo de determinar a deflex@o ao longo da linha media transversal y=0,9m.

X, m Orientagdo das fibras
(0] [15] [30] [45] [60] [75] [90]

-0,9 0 0 0 0 0 0 0
-0,8 5,49E-04 | 8,97E-04 | 1,54E-03 | 2,03E-03 | 2,39E-03 | 2,67E-03 | 2,79E-03
-0,7 8,25E-04 | 1,48E-03 | 2,77E-03 | 3,82E-03 | 4,60E-03 | 5,18E-03 | 5,42E-03
-0,6 9,66E-04 | 1,80E-03 | 3,60E-03 | 5,23E-03 | 6,50E-03 | 7,41E-03 | 7,78E-03
-0,5 9,62E-04 | 1,87E-03 | 4,08E-03 | 6,34E-03 | 8,18E-03 | 9,49E-03 | 1,00E-02
-0,4 9,45E-04 | 1,87E-03 | 4,31E-03 | 7,02E-03 | 9,30E-03 | 1,10E-02 | 1,16E-02
-0,3 9,68E-04 | 1,91E-03 | 4,45E-03| 7,47E-03 | 1,01E-02| 1,21E-02| 1,29E-02
-0,2 1,00E-03 | 1,95E-03 | 4,55E-03 | 7,76E-03 | 1,07E-02 | 1,29E-02 | 1,38E-02
-0,1 9,93E-04 | 1,95E-03 | 4,57E-03 | 7,91E-03 | 1,10E-02 | 1,34E-02 | 1,43E-02
0 9,66E-04 | 1,90E-03 | 4,53E-03 | 7,94E-03 | 1,11E-02 | 1,35E-02 | 1,45E-02
0,1 9,40E-04 | 1,87E-03 | 4,50E-03 | 7,87E-03 | 1,10E-02 | 1,33E-02 | 1,43E-02
0,2 9,67E-04 | 1,90E-03 | 4,50E-03| 7,73E-03 | 1,07E-02 | 1,29E-02 | 1,37E-02
0,3 1,00E-03 | 1,95E-03 | 4,49E-03 | 7,48E-03 | 1,01E-02 | 1,21E-02 | 1,29E-02
0,4 1,00E-03 | 1,95E-03 | 4,36E-03 | 7,03E-03 | 9,30E-03 | 1,10E-02 | 1,16E-02
0,5 9,61E-04 | 1,86E-03 | 4,07E-03 | 6,33E-03 | 8,16E-03 | 9,48E-03 | 1,00E-02
0,6 8,96E-04 | 1,70E-03 | 3,52E-03 | 5,20E-03 | 6,48E-03 | 7,40E-03 | 7,77E-03
0,7 7,79E-04 | 1,41E-03 | 2,71E-03 | 3,79E-03 | 4,59E-03 | 5,18E-03 | 5,42E-03
0,8 5,46E-04 | 8,85E-04 | 1,52E-03 | 2,02E-03 | 2,39E-03 | 2,68E-03 | 2,80E-03
0,9 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 7 - Deflexd@o ao longo da linha central y=0,9m de uma placa corrugada de perfil sinusoidal

de fibra de carbono com vérias orienta¢Oes diferentes.
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Figura 32 - Deflexdo ao longo da linha central y=0,9m de uma placa corrugada de perfil sinusoidal

de fibra de carbono com vérias orientacdes diferentes.

Neste caso verificou-se 0 oposto do caso anterior, constatando-se que a medida que o angulo
aumenta a deflexdo aumenta também. Este facto é explicado por o painel ser unicamada e
unidireccional, fazendo com que o aumento de rigidez numa direccdo implica a diminuicdo da
mesma na direccao perpendicular.

Embora ndo seja muito perceptivel nos gréficos, verificou-se também que quando a
orientacdo da fibra é baixa, ndo se verifica simetria na transformada da linha média y=0,9, situacédo
essa que se vai dissipando até o angulo ser de 90°, altura essa em que deixa de haver assimetria na

deformada.
4.2.2.4 Influéncia do nimero de camadas e sequéncia de empilhamento

Nesta seccdo, sdo testadas varias sequéncias de empilhamento da placa. Em todas as
condicdes a placa € assumida como sendo de fibra de carbono, e que a sua espessura € sempre de

0,00225m independentemente do nimero de camadas e orientacdo das fibras. Uma vez mais a placa

é sujeita a uma pressdo de 100Pa e simplesmente apoiada.
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y, m Empilhamento
[90/0/90] | [90/0/90/0/90/0/90/0/90]

0 0 0
0,1 4,77E-04 3,66E-04
0,2 9,33E-04 7,16E-04
0,3 1,36E-03 1,04E-03
0,4 1,74E-03 1,33E-03
0,5 2,06E-03 1,58E-03
0,6 2,33E-03 1,78E-03
0,7 2,52E-03 1,93E-03
0,8 2,64E-03 2,02E-03
0,9 2,68E-03 2,05E-03

com orientac6es das fibras de 0° e 90°.

0,003
0,0025
0,002

0,0015

Deflexdo, m

0,001

0,0005

0,5

y, m

1,5

[90/0/90]

[90/0/90/0/90/0/90/0/9
0]

Tabela 8 — Deflexdo ao longo da linha central x=0m, de um painel corrugado de perfil sinusoidal

Figura 33 - Deflex&o ao longo da linha central x=0, de um painel corrugado de perfil sinusoidal com
orientacdes das fibras de 0 e 90°.
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Empilhamento
y,m [60/0/60] | [60/0/-60] | [60/0/60/0/60/0/60/0/60] | [60/0/-60/60/0/-60/60/0/-60]
0 0 0 0 0

0,1 | 4,46E-04 | 4,13E-04 3,49E-04 4,21E-04
0,2 | 8,17E-04 | 8,19E-04 6,80E-04 8,27E-04
0,3 | 1,26E-03 | 1,20E-03 9,88E-04 1,21E-03
0,4 | 1,62E-03 | 1,54E-03 1,26E-03 1,55E-03
0,5 | 1,92E-03 | 1,83E-03 1,50E-03 1,84E-03
0,6 | 2,16E-03 | 2,07E-03 1,69E-03 2,07E-03
0,7 | 2,34E-03 | 2,25E-03 1,83E-03 2,24E-03
0,8 | 2,45E-03 | 2,35E-03 1,91E-03 2,35E-03
0,9 | 2,49E-03 | 2,39E-03 1,94E-03 2,38E-03
1,0 | 2,45E-03 | 2,36E-03 1,91E-03 2,35E-03
1,1 | 2,34E-03 | 2,25E-03 1,83E-03 2,25E-03
1,2 | 2,16E-03 | 2,08E-03 1,69E-03 2,07E-03
1,3 | 1,92E-03 | 1,85E-03 1,50E-03 1,84E-03
1,4 | 1,62E-03 | 1,56E-03 1,26E-03 1,55E-03
1,5 | 1,26E-03 | 1,22E-03 9,87E-04 1,21E-03
1,6 | 8,68E-04 | 8,46E-04 6,79E-04 8,33E-04
1,7 | 4,45E-04 | 4,37E-04 3,49E-04 4,27E-04
1,8 0 0 0 0

Tabela 9 - Deflexdo ao longo da linha central x=0m, de um painel corrugado de perfil sinusoidal

com orientacOes das fibras de 0 e 60°.
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Deflexdo, m
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\ 60]

60/60/0/-60]

T \ - - = [60/0/-60/60/0/-

T T T T T T T T — 1

0 02040608 1 12141618 2

Yy, m

Figura 34 - Deflexdo ao longo da linha central x=0m, de um painel corrugado de perfil sinusoidal

com orientacGes das fibras de 0 e 60°.
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Empilhamento
y,m [45/0/45] | [45/0/-45] | [45/0/45/0/45/0/45/0/45] | [45/0/-45/45/0/-45/45/0/-45]
0 0 0 0 0

0,1 4,06E-04 3,61E-04 3,27E-04 3,64E-04
0,2 | 7,88E-04 | 7,11E-04 6,33E-04 7,11E-04
0,3 | 1,14E-03 | 1,04E-03 9,18E-04 1,04E-03
0,4 | 1,46E-03 | 1,34E-03 1,17E-03 1,33E-03
0,5 | 1,74E-03 | 1,59E-03 1,39E-03 1,58E-03
0,6 | 1,96E-03 | 1,79E-03 1,57E-03 1,78E-03
0,7 | 2,12E-03 | 1,94E-03 1,70E-03 1,92E-03
0,8 2,21E-03 2,04E-03 1,78E-03 2,01E-03
0,9 | 2,25E-03 | 2,07E-03 1,80E-03 2,05E-03
1,0 | 2,21E-03 | 2,04E-03 1,78E-03 2,02E-03
1,1 | 2,12E-03 | 1,95E-03 1,70E-03 1,93E-03
1,2 | 1,95E-03 | 1,80E-03 1,57E-03 1,78E-03
1,3 | 1,73E-03 | 1,60E-03 1,39E-03 1,58E-03
1,4 | 1,46E-03 | 1,35E-03 1,17E-03 1,33E-03
1,5 1,14E-03 1,06E-03 9,17E-04 1,04E-03
1,6 | 7,87E-04 | 7,34E-04 6,32E-04 7,16E-04
1,7 4,05E-04 3,80E-04 3,26E-04 3,67E-04
1,8 0 0 0 0

Tabela 10 - Deflexdo ao longo da linha central x=0m, de um painel corrugado de perfil sinusoidal

com orientacGes das fibras de 0 e 45°.
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Deflexdo,

0,0025
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0,0015
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7\

0,001 -+

0,0005 -

0 T
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1

y, m

T T T T 1

1,2 1,4 16 1,8 2

[45/0/45]

—— [45/0/-45]

[45/0/45/0/45/0/45/0/45]

— . = [45/0/-45/45/0/-45/45/0/-
45]

Figura 35 - Deflexédo ao longo da linha central x=0m, de um painel corrugado de perfil sinusoidal

com orientacOes das fibras de 0 e 45°.
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Empilhamento
y,m [15/0/15] | [15/0/-15] | [15/0/15/0/15/0/15/0/15] | [15/0/-15/15/0/-15/15/0/-15]
0 0 0 0 0

0,1 | 2,46E-04 | 1,96E-04 2,26E-04 1,95E-04
0,2 4,70E-04 3,78E-04 4,31E-04 3,74E-04
0,3 | 6,76E-04 | 5,46E-04 6,21E-04 5,40E-04
0,4 | 8,60E-04 | 6,96E-04 7,90E-04 6,89E-04
0,5 | 1,02E-03 | 8,24E-04 9,35E-04 8,16E-04
0,6 | 1,14E-03 | 9,27E-04 1,05E-03 9,18E-04
0,7 | 1,24E-03 | 1,00E-03 1,14E-03 9,93E-04
0,8 | 1,29e-03 | 1,05E-03 1,19E-03 1,04E-03
0,9 | 1,31E-03 | 1,06E-03 1,21E-03 1,05E-03
1,0 | 1,29E-03 | 1,05E-03 1,19E-03 1,04E-03
1,1 | 1,24E-03 | 1,00E-03 1,14E-03 9,93E-04
1,2 | 1,14E-03 | 9,25E-04 1,05E-03 9,17E-04
1,3 | 1,02E-03 | 8,21E-04 9,34E-04 8,15E-04
1,4 | 859E-04 | 6,93E-04 7,89E-04 6,88E-04
1,5 | 6,74E-04 | 5,43E-04 6,19E-04 5,39E-04
1,6 | 4,67E-04 | 3,77E-04 4,29E-04 3,73E-04
1,7 | 2,44E-04 | 1,99E-04 2,24E-04 1,95E-04
1,8 0 0 0 0

Tabela 11 - Deflexdo ao longo da linha central x=0m, de um painel corrugado de perfil sinusoidal

com orientacOes das fibras de 0 e 15°.

0,0014
0,0012 / —
/"’\\
c 0,001 / / \\ [15/0/15]
g 0,0008
‘g / / \\ [15/0/-15]
z

0,0006 / \\
0,0004 [15/0/15/0/15/0/15/0/15]

0,0002 - / \\ -+ = [15/0/-15/15/0/-15/15/0/-
15]

y, m

Figura 36 - Deflex&o ao longo da linha central x=0m, de um painel corrugado de perfil sinusoidal

com orientacGes das fibras de 0 e 15°.
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Analisando todos os resultados, verifica-se que o empilhamento que apresenta uma maior
deformada é o empilhamento [90/0/90], enquanto que 0 que apresenta uma menor deformacéo é o
empilhamento [15/0/-15/15/0/-15/15/0/-15]. Verificou-se também que os empilhamentos do tipo
[X/0/-X/X/0/-X/X/0/-X] apresentam valores muito semelhantes aos empilhamentos do tipo [X/0/-X],

facto esse que poderé estar relacionado com a ndo simetria do empilhamento.
4.2.2.5 Influéncia do tipo de material das fibras
Nesta seccdo é analisada a influéncia que o tipo de material das fibras da placa tem na

deflexdo da mesma ao longo da linha central x=0 quando sujeita a uma pressdo de 100Pa. A

espessura da placa é de 0,00225m e encontra-se apoiada, sendo a orientacdo das fibras [0].

Empilhamento
CARBONO VIDRO ARAMIDA
0 0 0 0
0,1 1,81E-04 5,46E-04 3,07E-04
0,2 3,45E-04 1,06E-03 5,84E-04
0,3 4,97E-04 1,53E-03 8,38E-04
0,4 6,32E-04 1,96E-03 1,07E-03
0,5 7,48E-04 2,33E-03 1,26E-03
0,6 8,42E-04 2,62E-03 1,42E-03
0,7 9,10E-04 2,83E-03 1,53E-03
0,8 9,52E-04 2,97E-03 1,60E-03
0,9 9,66E-04 3,01E-03 1,62E-03

y, m

Tabela 12 — Deflexdo ao longo da linha central x=0m de uma placa corrugada de perfil sinusoidal

construida em diferentes tipos de materiais.
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Figura 37 - Deflex&o ao longo da linha central x=0m de uma placa corrugada de perfil sinusoidal

construida em diferentes tipos de materiais.

Verifica-se que os resultados obtidos s@o os esperados, com a placa de fibra de carbono a
apresentar a menor deflexao, enquanto a placa de fibra de vidro apresenta a maior, facto explicado

pelas caracteristicas inerentes aos materiais.
4.2.2.6 Influéncia das condigdes fronteira
A influéncia das condicdes fronteira também foi estudada tendo sido exploradas quatro tipos,

anteriormente caracterizados. Uma vez mais a placa utilizada para o efeito, foi modelada com os

parametros de espessura 0,00225m, fibra de carbono orientagdo [0], pressdo de 100Pa e perfil

sinusoidal.
Condigdo fronteira
y, m E ;
Apoiado Encastrado | Encastrado em duas ncastrado emdduuaass e apoiado em
0 0 0 0,32712 3,53E-03
0,1 1,81E-04 1,93E-05 0,32705 3,72E-03
0,2 3,45E-04 5,06E-05 0,32704 3,88E-03
0,3 4,97E-04 8,67E-05 0,32702 4,03E-03
0,4 6,32E-04 1,24E-04 0,32701 4,17E-03
0,5 7,48E-04 1,60E-04 0,32700 4,28E-03
0,6 8,42E-04 1,91E-04 0,32699 4,38E-03
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Condicao fronteira
YI m i
Apoiado Encastrado | Encastrado em duas Encastrado emdduuazs e apoiado em
0,7 9,10E-04 2,15E-04 0,32698 4,44E-03
0,8 9,52E-04 2,30E-04 0,32698 4,49E-03
0,9 9,66E-04 2,35E-04 0,32698 4,50E-03

Tabela 13 - Deflexdo ao longo da linha central x=0m de uma placa de perfil sinusoidal de fibra de

carbono, variando o tipo condig&o fronteira utilizado na analise.

1 : : , . .
(L 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0,1
——— Apoiado
£
) 001 Encastrado
AT
x
2
E 0,001 / Encastrado em duas
0,0001 /_ Encastrado em duas e
' / apoiado em duas
0,00001
y, m

Figura 38 - Deflexdo ao longo da linha central x=0m de uma placa de perfil sinusoidal de fibra de

carbono, variando o tipo condicdo fronteira utilizado na andlise.

Como seria espectavel, o painel com encastramento apenas em duas faces, apresenta a maior
deflexdo, sendo esta de valor aproximadamente constante. Por outro lado, a condi¢do que faz com
que o painel apresente a menor deflexdo, € quando os quatro bordos se encontram totalmente
encastrados.

O facto de na Figura 38 existirem duas representa¢fes que ndo cruzam o eixo do yy, deve-se
ao terem os dois valores iniciais de deflexdo nulos, valores esses ndo possiveis de representar na

escala logaritmica do eixo.
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4.2.2.7 Influéncia da geometria

Nesta seccdo sdo realizadas algumas variagcdes a corrugacdo do perfil de modo a estudar as

influéncias que as mesmas tém. O painel € uma vez mais de perfil sinusoidal em material composito

com orientacao [0] e espessura 0,00225 e sujeito a uma pressdo de 100Pa encontrando-se apoiado

nos quatro bordos.

Figura 39 — Identificacdo das varidveis numa corrugacao sinusoidal
(Peng, Liew e Kitipornchai, 2007).

N

N\

Caracteristicas geométricas

y, m C=0,1m & C=0,1m & C=0,1m &

F=0,01m F=0,02m F=0,03m

(74x72) (79x72) (86x72)

0 0 0 0

0,1 1,81E-04 4,62E-05 2,19E-05
0,2 3,45E-04 8,63E-05 3,95E-05
0,3 4,97E-04 1,23E-04 5,54E-05
0,4 6,32E-04 1,56E-04 6,96E-05
0,5 7,48E-04 1,85E-04 8,17E-05
0,6 8,42E-04 2,07E-04 9,14E-05
0,7 9,10E-04 2,24E-04 9,85E-05
0,8 9,52E-04 2,34E-04 1,03E-04
0,9 9,66E-04 2,37E-04 1,04E-04

Tabela 14 — Analise da deflexdo ao longo da linha média x=0m a uma placa corrugada de perfil

sinusoidal em fibra de carbono, consoante a altura das corrugacoes.
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Caracteristicas geométricas

y,m C=0,2m & C=0,2m & C=0,2m &
F=0,01m F=0,02m F=0,03m

(145x72) (148x72) (152x72)

0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,1 2,72E-04 8,93E-05 5,17E-05
0,2 4,90E-04 1,52E-04 8,49E-05
0,3 6,72E-04 2,01E-04 1,09E-04
0,4 8,29E-04 2,42E-04 1,29E-04
0,5 9,62E-04 2,77E-04 1,45E-04
0,6 1,07E-03 3,05E-04 1,58E-04
0,7 1,15E-03 3,25E-04 1,68E-04
0,8 1,19E-03 3,37E-04 1,73E-04
0,9 1,21E-03 3,41E-04 1,75E-04

Tabela 15 - Anélise da deflexdo ao longo da linha média x=0m a uma placa corrugada de perfil

sinusoidal em fibra de carbono, consoante o espacamento das corrugagoes.

0,0012

0,001

0,0008 /

€
lg /
s 0.0006 / ——(=0,1m & F=0,01m
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8 0,0004 C=0,1m & F=0,02m
0,0002 - C=0,1m & F=0,03m
0 1 T T T T 1

Figura 40 - Andlise da deflexdo ao longo da linha média x=0m a uma placa corrugada de perfil

sinusoidal em fibra de carbono, consoante a altura das corrugacdes.
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Figura 41 - Andlise da deflexdo ao longo da linha média x=0m a uma placa corrugada de perfil

sinusoidal em fibra de carbono, consoante o espacamento das corrugagoes.

Os resultados obtidos sdo os esperados, uma vez que ao aumentar a altura da corrugacao,
estd-se também a aumentar o segundo momento de area ponderado da placa, diminuindo assim a

deflexdo ao longo da linha média x=0.

o]

Figura 42 — Identificacdo das variaveis numa corrugagdo trapezoidal
(Peng, Liew e Kitipornchai, 2007).

Ensaiou-se também o painel corrugado mas variando o tipo de corrugacdo, apresentando um

perfil trapezoidal. As variaveis F e C mantém-se iguais as do perfil sinusoidal inicial, variando-se

apenas o angulo 0 da corrugagao.
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Geometria
Sinusoidal | Trapezoidal 302 | Trapezoidal 452 | Trapezoidal 602
y,m (74x72) (76x72) (78x72) (81x72)
0 0 0 0 0
0,1 | 1,81E-04 1,11E-04 1,01E-04 9,63E-05
0,2 3,45E-04 2,13E-04 1,95E-04 1,86E-04
0,3 | 4,97E-04 3,08E-04 2,81E-04 2,70E-04
0,4 | 6,32E-04 3,93E-04 3,59E-04 3,44E-04
0,5 7,48E-04 4,65E-04 4,25E-04 4,08E-04
0,6 | 8,42E-04 5,24E-04 4,78E-04 4,59E-04
0,7 | 9,10E-04 5,66E-04 5,17E-04 4,96E-04
0,8 | 9,52E-04 5,92E-04 5,41E-04 5,19E-04
0,9 | 9,66E-04 6,01E-04 5,49E-04 5,26E-04

Tabela 16- Deflexdo ao longo da linha central x=0m de um painel corrugado com diferentes

geometrias.
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0,0008

0,0006 e Sinusoidal

Deflexdao, m

= Trapezoidal 302

0,0004 -
' e Trapezoidal 452

0,0002

== Trapezoidal 602

Figura 43 - Deflexdo ao longo da linha central x=0m de um painel corrugado com diferentes

geometrias.



Geometria

. m Sinusoidal | Trapezoidal 30° | Trapezoidal 45° | Trapezoidal 60°
! (74x72) (76x72) (78x72) (81x72)
-0,9 0 0 0 0
-0,8 | 5,49E-04 3,68E-04 3,45E-04 3,18E-04
-0,7 | 8,25E-04 5,09E-04 4,76E-04 4,41E-04
-0,6 | 9,66E-04 5,83E-04 5,38E-04 5,09E-04
-0,5 | 9,62E-04 5,98E-04 5,47E-04 5,17E-04
-0,4 | 9,45E-04 6,02E-04 5,47E-04 5,21E-04
-0,3 | 9,68E-04 6,00E-04 5,49E-04 5,19E-04
-0,2 | 1,00E-03 6,00E-04 5,46E-04 5,22E-04
-0,1 | 9,93E-04 5,99E-04 5,45E-04 5,22E-04
0,0 9,66E-04 6,01E-04 5,49E-04 5,26E-04
0,1 9,40E-04 5,99E-04 5,54E-04 5,25E-04
0,2 9,67E-04 6,00E-04 5,55E-04 5,20E-04
0,3 1,00E-03 6,00E-04 5,53E-04 5,19E-04
0,4 1,00E-03 6,02E-04 5,48E-04 5,20E-04
0,5 9,61E-04 5,98E-04 5,47E-04 5,22E-04
0,6 8,96E-04 5,83E-04 5,38E-04 5,14E-04
0,7 7,79E-04 5,09E-04 4,66E-04 4,48E-04
0,8 5,46E-04 3,68E-04 3,45E-04 3,51E-04
0,9 0 0 0 0

Tabela 17 - Deflexao ao longo da linha central y=0,9m de um painel corrugado com diferentes

geometrias.
0,0012
0,001 /\/\\/‘\
0,0008
£ / \
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Figura 44 - Deflexdo ao longo da linha central y=0,9m de um painel corrugado com diferentes

geometrias.



Verifica-se que em qualquer das situacdes, o painel com a corrugacdo trapezoidal possui
menor deflexdo, sendo que, a medida que o &ngulo da corrugacdo aumenta, a sua deflexdo diminui.

No caso da linha transversal em y=0,9 constatou-se uma vez mais que a deformada néo é simétrica.

NODAL 30LUTION AN

STEP-1 SEP 30 2010
SUB -1 13:33:42
TIME=1

SINT [AVE)

DMK =.001028
SMN =23268
SMX =.Z279E+07

23268 637733 . 125E+07 - 187E+07 . 248E+07
330500 2449655 L 156E+07 L217E+07 L279E+07

ANATISE ESTATICA LINEAR, [0]

Figura 45 - Distribuigédo de tensdes no painel de corrugacéo trapezoidal 30° [0], Pa
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NODAL 30LUTION AN

STEP<1 SEP 30 2010
SUE o1 13:38:20
TIME=1

SINT {AVE)

DI =.560E-03

SMH =51363
SID =.301E+07

51363 709267 . 137E+07 - Z203E+07 . Z68E+07
380315 . 104E+07 L 170E+07 L 235E+07 L301E+07

ANATISE ESTATICA LINEAR, [0]

Figura 46 - Distribuicdo de tensdes no painel de corrugacao trapezoidal 45° [0], Pa

NODAL SO0LUTION AN

STEP-1 SEP 30 2010
o 13:43: 46
TIME=1

SINT AV
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Figura 47 - Distribuicdo de tensdes no painel de corrugacao trapezoidal 60° [0], Pa



4.2.3 Analise de vibracdes livres
4.2.3.1 Influéncia do nimero de nds

Para testar a influéncia que o numero de nos utilizados durante os ensaios poderia ter nos
resultados, foram efectuados varios ensaios com um painel de perfil sinusoidal em fibra de carbono
com espessura de 0,00225m, orientacdo das fibras [0] e os quatro bordos encastrados. O objectivo
destes ensaios, foi a determinacdo de um valor de tamanho de elemento, a partir do qual os

resultados ndo sofressem grandes variacfes. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 18 e

na Figura 48.

NGmero de nés Frequéncia :;ndamental,
100615 (185x180) 62,124
44767 (123x120) 62,114

25477 (93x90) 62,099

16277 (74x72) 62,063

11405 (62x60) 61,988

8479 (53x52) 61,887
6530 (47x45) 62,076
5083 (41x40) 61,873
4143 (37x36) 61,809

Tabela 18 — Variacdo da frequéncia fundamental em func¢do do nimero de nés.
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Figura 48 - Variacao da frequéncia fundamental em funcdo do niumero de nés.
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Analisando os resultados obtidos, verificagdo uma alguma variagdo dos valores quando o
namero de nods € inferior a aproximadamente 20000, sendo que a partir deste valor comeca-se a
verificar uma certa convergéncia de resultados.

Para efeitos de ensaios cujos resultados sdo apresentados mais a frente neste texto,
considerar-se-a um tamanho de elemento de 20x10°m (93x90) que corresponde a 25477 nés, uma
vez que se verifica que a partir deste valor os resultados apresentam uma certa convergéncia, ndo
sendo assim necessario utilizar um maior nimero de nds, dado que néo se iria obter grande melhoria
na precisdo de resultados e a velocidade de calculo seria muito menor, poupando-se assim tempo e

recursos.

4.2.3.2 Influéncia do tipo de elemento

Quanto as implicagdes que a escolha do tipo de elemento a utilizar na analise poderia ter,
foram testadas através de ensaios de uma placa de perfil sinusoidal encastrada de fibra de carbono,
com a sequéncia de empilhamento [0], espessura 0,00225 e bordos encastrados. Os elementos
escolhidos para o efeito, foram o SHELL281 (utilizado em todos o0s restantes ensaios), SHELL91,
SHELL99 e SHELL181.

Elemento
Frequéncia por
SHELL281 | SHELL91 | SHELL99 | SHELL181
modo (Hz)

(93x90) | (93x90) | (93x90) | (93x90)
1 62,099 | 62,122 | 62,199 59,732
2 64,698 | 64,72 64,72 62,33
3 69,188 | 69,207 | 69,207 67,008
4 75,937 | 75,956 | 75,956 | 73,634
5 84,771 | 84,789 | 84,789 | 82,523
6 96,194 96,21 96,209 | 94,044
7 109,98 109,99 | 109,99 108,05
8 127,18 | 127,2 127,2 125,43
9 146,99 147 147 144,73
10 149,22 149,27 | 149,27 145,6

Tabela 19 — Comparagdo dos primeiros 10 modos de vibragdo de uma placa corrugada de perfil

sinusoidal consoante o elemento utilizado.
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Figura 49 - Comparacéo dos primeiros 10 modos de vibracdo de uma placa corrugada de perfil

sinusoidal consoante o elemento utilizado.

Tal como na andlise estética linear, verifica-se que os elementos SHELL91, SHELL99 e

SHELL281 possuem os valores bastante proximos, enquanto que o elemento SHELL181 apresenta

uma ligeira diferenga.

4.2.3.3 Influéncia da orientacéo das fibras

Para testar a influéncia que a orientacdo das fibras tem nos primeiros dez modos de vibragédo

de uma placa sinusoidal, foram efectuados ensaios assumindo a placa constituida por apenas uma

camada com a espessura de 0,00225 m, fibra de carbono e encastrada. O material considerado nos

calculos foi a fibra de carbono, sendo que as orientacdes ensaiadas foram a [0], [15], [30], [45], [60],

[75] e [90].

A Tabela 20 e a Figura 50 apresentam os resultados obtidos.
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Frequéncia por Orientagao das fibras
modo, (Hz) [0] [15] [30] [45] [60] [75] [90]
1 62,099 | 51,849 34,39 25,644 | 21,598 | 19,822 | 19,327
2 64,698 | 54,123 | 36,885 | 29,218 26,76 26,454 | 26,573
3 69,188 | 58,286 | 41,644 | 36,317 | 37,271 | 40,098 41,55
4 75,937 | 64,461 | 48,726 | 47,051 | 52,807 | 51,413 49,74
5 84,771 | 73,167 | 58,833 | 61,652 | 57,154 | 57,023 | 55,339
6 96,194 | 84,717 | 71,953 | 69,346 | 62,433 | 59,897 | 63,498
7 109,98 | 99,294 | 88,221 | 74,167 | 72,526 | 69,038 | 67,538
8 127,18 117,41 94,827 79,259 73,241 83,17 86,832
9 146,99 | 138,86 | 99,051 | 83,482 | 88,706 | 89,982 | 91,892
10 149,22 | 139,34 | 105,77 94,25 96,767 | 98,496 | 95,106

Tabela 20 - Influéncia da orientacéo das fibras nos primeiros 10 modos de vibragdo livre de uma

placa corrugada de perfil sinusoidal.

Frequéncia por modo, Hz
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g
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0 [90]

Figura 50 - Influéncia da orientacdo das fibras nos primeiros 10 modos de vibracéo livre de uma
placa corrugada de perfil sinusoidal.

Da anélise dos resultados, verifica-se que as placas com menores angulos de orientacdo das

fibras, possuem sempre frequéncias de vibragdo livre mais altas, independentemente do modo de

vibracéo.
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4.2.3.4 Influéncia do niUmero de camadas e sequéncia de empilhamento

Para testar a influéncia que o nimero de camadas assim como a sequéncia de empilhamento
tém nos primeiros 10 modos de vibracdo de uma placa corrugada de perfil sinusoidal, foram
realizados ensaios com as sequéncias de empilhamento [90/0/90], [90/0/90/0/90/0/90/0/90],
[60/0/60], [60/0/-60], [60/0/60/0/60/0/60/0/60], [60/0/-60/60/0/-60/60/0/-60], [45/0/45], [45/0/-45],
[45/0/45/0/45/0/45/0/45],  [45/0/-45/45/0/-45/45/0/-45], e por fim [15/0/15], [15/0/-15],
[15/0/15/0/15/0/15/0/15], [15/0/-15/15/0/-15/15/0/-15].

Frequéncia por Empilhamento
modo, (Hz) [90/0/90] | [90/0/90/0/90/0/90/0/90]
1 41,976 46,583
2 47,13 50,836
3 58,858 60,262
4 77,686 75,38
5 104,14 97,211
6 107,39 118,15
7 113,34 123,78
8 125,07 125,22
9 137,47 134,37
10 142,85 150,25

Tabela 21 — Influéncia do nimero de camadas com as orientagdes 0 e 90, nos primeiros 10 modos
de vibragédo de uma placa corrugada de perfil sinusoidal.
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140
120
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60 H [90/0/90]

40 [90/0/90/0/90/0/90/0/90]

20

Frequéncia de vibragdo, Hz

Frequéncia por modo , Hz

Figura 51 - Influéncia do numero de camadas com as orientagdes 0 e 90, nos primeiros 10 modos
de vibragdo de uma placa corrugada de perfil sinusoidal.
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Frequéncia por

Empilhamento

modo (Hz) [60/0/60] | [0/60/-60] |[60/0/60/0/60/0/60/0/60] | [60/0/-60/60/0/-60/60/0/-60]
1 43,337 43,613 47,944 44,583
2 47,634 47,147 51,713 48,516
3 56,687 54,106 59,432 56,562
4 70,83 64,527 71,346 68,948
5 90,945 79,395 88,569 86,744
6 112,86 98,603 110,85 109,71
7 116,5 114,65 123,8 119,08
8 119,02 121,16 129,69 125,72
9 130,19 122,27 138,21 137,48
10 145,28 132,5 140,18 137,89

Tabela 22- Influéncia do nimero de camadas com as orientac6es O e 60, nos primeiros 10 modos de

vibracdo de uma placa corrugada de perfil sinusoidal.
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m [60/0/60]

m [0/60/-60]

= [60/0/60/0/60/0/60/0/60]

m [60/0/-60/60/0/-60/60/0/-60]

Figura 52 - Influéncia do nimero de camadas com as orientagdes 0 e 60, nos primeiros 10 modos de

vibracdo de uma placa corrugada de perfil sinusoidal.
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Frequéncia por

Empilhamento

modo (Hz) [45/0/45] | [45/0/-45] | [45/0/45/0/45/0/45/0/45] | [45/0/-45/45/0/-45/45/0/-45]
1 45,628 | 46,812 50,032 47,767
2 49,197 | 49,977 53,37 51,295
3 56,164 | °,853 59,737 58,019
4 66,631 | 64428 69,187 67,97
5 81,595 | 76,574 82,71 82,184
6 100,93 | 92424 100,33 100,6
7 12059 | 112,21 122,21 123,71
8 124,77 | 124,66 131,21 128,45
9 126,86 131,2 137,04 135,26
10 136,98 | 136,72 146,68 146,93

Tabela 23 - Influéncia do nimero de camadas com as orienta¢des 0 e 45, nos primeiros 10 modos de

vibracdo de uma placa corrugada de perfil sinusoidal.
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Figura 53 - Influéncia do nimero de camadas com as orientagdes 0 e 45, nos primeiros 10 modos de

vibracdo de uma placa corrugada de perfil sinusoidal.
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Frequéncia por Empilhamento
modo (Hz) [15/0/15] | [15/0/-15] | [15/0/15/0/15/0/15/0/15] | [15/0/-15/15/0/-15/15/0/-15]
1 58,581 62,121 60,015 62,412
2 61,188 65,092 62,674 65,412
3 65,826 70,261 67,367 70,626
4 72,676 77,853 74,307 78,263
5 82,062 88,004 83,725 88,498
6 94,36 101,14 96,02 101,73
7 109,6 117,14 111,16 117,84
8 128,56 137,14 130,01 137,98
9 150,7 156,67 152,04 157,49
10 151,06 160,45 152,7 161,45

Tabela 24 - Influéncia do nimero de camadas com as orienta¢des 0 e 15, nos primeiros 10 modos de

vibracdo de uma placa corrugada de perfil sinusoidal.
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Figura 54 - Influéncia do nimero de camadas com as orienta¢des 0 e 15, nos primeiros 10 modos de

vibracdo de uma placa corrugada de perfil sinusoidal.
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Verificou-se que os empilhamentos do tipo [X/0/-X/X/0/-X/X/0/-X] apresentam valores
muito semelhantes aos empilhamentos do tipo [X/0/-X], facto esse que podera estar relacionado com

a ndo simetria do empilhamento.

4.2.3.5 Influéncia do tipo de material das fibras

Para testar a influéncia que o tipo de material da placa tem na analise de vibragdes livres,
escolheram-se trés tipos diferentes de fibras: fibras de carbono, de vidro e aramidicas. As
propriedades de cada uma destas fibras estdo presentes na Tabela 3. O tipo de empilhamento
escolhido para este ensaio foi [0].

Frequéncia por Material
modo (Hz) Carbono | Aramida | Vidro
1 62,099 | 47,629 33,23
2 64,698 | 49,327 35,031
3 69,188 | 52,309 38,356
4 75,937 56,987 | 43,254
5 84,771 63,028 | 50,153
6 96,194 | 70,976 | 59,193
7 109,98 | 80,635 70,415
8 127,18 | 92,724 | 84,178
9 146,99 106,7 84,487
10 149,22 108,02 87,709

Tabela 25 - Comparacéo dos primeiros 10 modos de vibragdo de uma placa corrugada de perfil

sinusoidal construida em diferentes tipos de material composito.
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Figura 55 - Comparacéo dos primeiros 10 modos de vibracdo de uma placa corrugada de perfil

sinusoidal construida em diferentes tipos de material compdsito.

Como se observa, para os diferentes casos considerados, as frequéncias naturais aumentam a
medida que o laminado apresenta uma maior rigidez equivalente. Considerando os diferentes

materiais envolvidos, os resultados confirmam o que seria expectavel.

4.2.3.6 Influéncia das condigdes fronteira

Nesta seccdo, a mesma placa de perfil sinusoidal foi colocada em dois tipos de condicédo

fronteira, encastrada e simplesmente apoiada, de forma a estudar as diferentes reac¢Ges provocadas.

Frequéncia por Condigdo fronteira
modo (Hz) i . Encastrado | Encastrado em duas
Encastrado | Simplesmente apoiado .

em duas e apoiado em duas

1 62,099 0 1,6553 14,038

2 64,698 0,0173 2,3312 23,331

3 69,188 0,0195 4,5768 25,961

4 75,937 30,354 5,5542 29,947

5 84,771 31,819 8,933 36,509

6 96,194 34,535 10,185 44,342

7 109,98 38,805 14,846 49,511

8 127,18 45,152 16,041 54,162

9 146,99 53,521 21,986 65,348

10 149,22 64,081 23,588 69,852

Tabela 26 - Comparacao dos primeiros 10 modos de vibracdo de uma placa sinusoidal de material

compésito, com diferentes tipos de condicdes fronteira.
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Figura 56 - Comparagéo dos primeiros 10 modos de vibragdo de uma placa sinusoidal de material
compésito, com diferentes tipos de condicdes fronteira.

4.2.3.7 Influéncia da geometria

A influéncia da geometria foi testada através da alteracdo das caracteristicas C e F da placa
sinusoidal (ver Figura 57). E estudada apenas a influéncia na frequéncia fundamental, com a placa

encastrada e orientacdo das fibras de carbono a [0].

!

| /)
_ > | .
Figura 57 — Identificacdo das variaveis numa corrugacao sinusoidal
(Liew, Peng e Kitipornchai, 2009).
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Geometria Frequéncia Fundamental, Hz
C=0,1m & F=0,01m
62,099
(93x90)
C=0,1m & F=0,02m
118,93
(99x90)
C=0,1m & F=0,03m
165,4
(107x90)
C=0,2m & F=0,01m
47,151
(182x90)
C=0,2m & F=0,02m
62,222
(185x90)
C=0,2m & F=0,03m
61,726
(190x90)

Tabela 27 - Variagdo da frequéncia fundamental, sob diferentes parametros geométricos.
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Figura 58 - Variacdo da frequéncia fundamental, sob diferentes parametros geomeétricos.

Verifica-se que a medida que se aumenta o espacamento da corrugacdo, a frequéncia

fundamental aumenta, independentemente da altura de cada corrugacao.
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Efectuou-se ainda um ensaio com o painel nas mesmas condi¢bes mas com corrugacao

trapezoidal, sendo que apenas muda o angulo 6, mantendo-se as constantes C e F iguais as do painel

trapezoidal.
Figura 59 — Identificacdo das variaveis de uma corrugacao trapezoidal
(Liew, Peng e Kitipornchai, 2009).
Freqéncia por Geometria
modo (Hz) Sinusoidal Trapezoidal 30° | Trapezoidal 45° | Trapezoidal 60°
(93x90) (187x130) (141x130) (146x130)
1 62,099 78.147 79.926 80.832
2 64,698 81.058 82.613 83.395
3 69,188 85.997 87.174 87.553
4 75,937 93.111 93.728 94.044
5 84,771 102,68 103,58 102,48
6 96,194 114,71 116,17 113,36
7 109,98 129,19 130,49 126,2
8 127,18 146,46 148,17 142,76
9 146,99 166,09 169,13 161,17
10 149,22 187,57 190,43 181,65

Tabela 28 — Variacao da frequéncia por modo em funcdo da geometria do painel.
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Figura 60 - Variacdo da frequéncia por modo em funcéo da geometria do painel.

Constatou-se que o painel sinusoidal, por ser menos rigido apresenta as frequéncias naturais
inferiores. Quanto ao painel com a corrugacéo trapezoidal, verifica-se que nas baixas frequéncias o
menor angulo de corrugacgdo implica uma menor frequéncia natural que para os outros angulos,

sendo que a tendéncia inverte-se em maiores modos de vibragé&o.
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5 Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

Neste trabalho sdo analisados painéis corrugados de materiais compositos, do ponto de vista
estatico linear, assim como de vibracdes livres. S&o ensaiadas varia¢des de orientacdo das fibras de
reforgco, do nimero e tipo de sobreposicao das camadas, materiais e geometria com variagdes no tipo
de corrugacdo. Em termos de software, é analisada a influéncia que o tipo de elemento, assim como
0 tamanho do mesmo, tém nos resultados finais.

Como ja se previa, verificou-se que a escolha da orientagdo das fibras de reforco é bastante
importante na medida em que influéncia bastante os resultados finais, como se pode analisar na
Figura 31, em que as deflexdes variam mais de sete vezes entre a orientacdo com o valor minimo e a
de valor maximo, assim como a frequéncia de vibracdo natural apresenta igualmente grandes
variagoes.

Constatou-se ainda, que na escolha do ndmero de camadas, tal como na sequéncia de
empilhamento, é necessario ter especial atencdo com as questdes de simetria, uma vez que tal como
referido, os valores da sequéncia [X/0/-X] e [X/0/-X/X/0/-X/X/0/-X] (em que X é o angulo da fibra
de 15, 45 e 60] sdo sempre muito proximos, tanto em termos de andlise estatica linear, como de
vibragdes livres.

Aspectos como as condi¢des fronteira sdo normalmente varidveis de projecto, mas tém
influéncia no capitulo de deflexdes e, principalmente, de vibracgdes livres.

Ao longo do presente trabalho apurou-se que é possivel a construcdo deste tipo de painéis

consoante as solicitagdes.

Para futuros desenvolvimentos, propde-se a realizacao de estudos analiticos para comparagao
com 0s presentes resultados, assim como uma analise de instabilidade linear, modos de vibracéo,
simulacdo para outra situacdo de carga (pressao hidrostatica, forca variavel no tempo, etc.), e a
optimizagéo deste tipo de painéis considerando diferentes funcGes objectivo, e tendo como variaveis

de projecto, os parametros analisados neste trabalho.
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