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Resumo

Os sensores de fibra 6ptica, podem ser incorporados dentro de materiais (ou seja, inte-
grados, do inglés embedded), devido ao seu tamanho extremamente pequeno, permitindo
a producao de componentes inteligentes i.e., capazes de sentir tensdes atuantes sobre o
material devido ao ambiente operacional. Podendo, assim, relatar quaisquer avarias, em
continuo, em tempo real e sem interrupcoes do servigo. Os materiais mais apropriados
para esse tipo de aplicacdo sao laminados compoésitos de fibra longa, porque permitem
a incorporacao mais facil de fibras épticas equipadas com sensores. Os sensores de fibra
Optica mais adequados a essa aplicagao sao aqueles nomeados grade de Bragg, ou do inglés
Fiber Bragg Grating (FBG). Entre os muitos processos de produgao de componentes em
composito aquele que é mais utilizado para a producao de componentes de alto desem-
penho, sobretudo para aplicagbes aeroespaciais, é a cura em autoclave. A integracdo dos
sensores em um laminado em composito feito por esse processo apresenta uma série de
problemas como aqueles relacionados a interferéncia da fibra 6ptica (que pode representar
um elemento de distirbio) no laminado ou pelas tensoes excessivas que as mesmas das
fibras do laminado aplicam sobre os sensores 6pticos. Além disso, o principal problema
consiste em garantir a transmissao de dados gravados dentro do laminado para o sistema
de aquisicao. As fibras épticas que saem do laminado quebram frequentemente, devido
a alta pressao atuante na fibra optica no ponto de saida pelo laminado. Para resolver
o problema, foram desenvolvidos conectores épticos que deverdao integrar no laminado.
O conector foi modelado para os elementos finitos e submetido a uma analise estética,
principalmente, para identificar o nivel de interferéncia do conector com o material no

qual ele sera incorporado.

Palavras-chaves: Sensores em fibra éptica, FBG (Fiber Bragg Grating), materiais in-
teligentes, laminados compositos reforgados em fibra de carbono (CFRP) e conectores

opticos.






Abstract

Fiber optic sensors can be incorporated into materials , because of their extremely small
size, allowing the production of intelligent components i.e., capable of sensing tensions on
the material due to the operating environment. This way, it can report any malfunctions,
in continuous, in real time and without interruptions of the service. The most appropriate
materials for this type of application are long fiber composite laminates because they
allow easier incorporation of sensor-equipped optical fibers. The most suitable fiber optic
sensors for this application are those named Fiber Bragg Grating (FBG). Among the
many composite component manufacturing processes, the one most commonly used for
the production of high performance components, especially for aerospace applications, is
autoclaving. The integration of the sensors into a composite laminate made by this process
presents a number of problems such as those related to the interference of the optical fiber
(which may represent a disturbance element) in the laminate or by the excessive stresses
thereof that the fibers of the laminate apply on the optical sensors. In addition, the
main problem is to ensure the transmission of recorded data within the laminate to the
acquisition system. The optical fibers leaving the laminate often break due to the high
pressure acting on the optical fiber at the exit point by the laminate. To solve the problem,
optical connectors have been developed and integrated into the laminate. The connector
was modeled for the finite elements and subjected to static analysis, mainly to identify the

level of interference of the connector with the material in which it will be incorporated.

Key-words: Fiber Optic Sensor, FBG (Fiber Bragg Grating), Smart materials, Carbon
Fiber Reinforced Polymer (CFRP) and Optic Connector.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

H& uma exigéncia de uma boa construcao de qualidade e uma exploragao duravel
e segura, principalmente, na parte aeroespacial. As estruturas aeroespaciais estao sujei-
tas a muitas mudancas adversas devido a possiveis danos, ao clima, pressurizagao, erros
de projeto e construcao, cargas aplicadas durante o voo, ou até mesmo alguns eventos

inesperados como turbuléncia, impacto contra passaros.

Nos tempos de hoje, é definida uma estrutura inteligente (ou, do inglés, smart
structure) aquela que é capaz de gerar e comunicar informagoes sobre as mudangas da
condicao da sua saude estrutural para seus operadores e decisores, em tempo real, auto-
maticamente ou sob demanda, sendo confiavel. Quer dizer, deve conter um sistema que
inclui um sistema nervoso e um cérebro que estejam em operagao continua sendo capaz

de detectar automaticamente o dano.

Neste trabalho, busca-se um sistema que seja capaz de detectar, reconhecer, lo-
calizar, quantificar ou avaliar o dano estrutural. Posteriormente, comunica esse fato a
inteligéncia do sistema ou aos gerentes da estrutura. Os dados resultantes de monito-
ramento podem ser usados para otimizar a operagao, manutencao, reparo, substituicao
de componentes e até mesmo evitar acidentes tragicos. Esse sistema pode ser nomeado
como um sistema de monitoramento de saude estrutural (ou do inglés Structural Health
Monitoring, SHM).

O sistema de monitoramento de satde estrutural pode ser compreendido como in-
tegracao de inteligéncia de deteccao com dispositivos de atuagao para permitir condig¢oes
de carregamento e danificagoes em uma estrutura. Ou seja, seu principal objetivo é seme-
lhante ao corpo humano que consiste em detectar comportamentos estruturais incomuns
indicando seu mau funcionamento. Com isto, sao registrados, analisados, localizados e

previstos com testes ndo destrutivos incorporados em sua estrutura. [1]

O processo SHM envolve a observagao durante um certo tempo usando medidas
de resposta dinamica e estatica. Os dados que foram coletados por um certo periodo sao
oriundos da base de uma série de sensores em que sdo extraldas suas caracteristicas, as
quais sao sensiveis, mostrando os danos estruturais estaticos dessas caracteristicas para

determinar a satde do sistema. [2]

Os sensores de fibra éptica sdo os mais adequados para os requisitos da técnica
do SHM. Pois estes podem mensurar aplicagoes mecénicas (deformagio, deslocamento,

abertura de fissuras, carregamentos aplicados) e fisicas (temperatura, umidade, pressao).
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Para o SHM, esses parametros podem ser obtidos com sucesso utilizando esses sensores
de fibra oOptica devido ao seu pequeno tamanho e a grande variedade de parametros
mensuraveis, a possibilidade de multiplexagem, de ser confidveis a ambientes exigentes,
da possibilidade de um monitoramento remoto em longa distancia e de ser compativel

com as redes de transmissao de dados. [3]

Os sensores de fibra optica que atendem a esses requisitos sao baseados na rede
de Bragg, aqueles que sdo nomeados malha (ou grade) de Bragg, do inglés Fiber Bragg
Grating (FBG). Em relagao as estruturas aeroespaciais, os casos a serem estudados sao
componentes compositos, materiais utilizados com frequéncia na industria aeroespacial,
em que parece mais facil, devido as caracteristicas dos materiais utilizados (especialmente
os polimeros da matrizes), colocar os FBG por dentro. Por serem componentes aeroes-
paciais, os laminados de fibras longas sao fabricados em autoclave para obter melhores
resultados na fabricacao [4]. Na autoclave, em condi¢oes de temperatura e pressao eleva-
das, se gera um ambiente perigoso para os sensores que sao incorporados entre as camadas

(ou em inglés ply) do laminado. [5]

Neste trabalho, é destacada a exigéncia de um conector na extremidade da fibra,
que permite a saida dos dados pelo laminado, informando a satide do material. Esse co-
nector deve aguentar a pressao e a temperatura no processo da autoclave, e, também, deve
garantir que nao afete as propriedades mecanicas do laminado, em que ele esteja incor-
porado. Portanto, tem por objetivo a viabilidade dos conectores dedicados para sensores
FBG incorporados em materiais compdésitos, buscando propor melhorias a um conector

de recém desenvolvimento que ainda apresenta problemas na sua utilizagao.

1.2 Objetivos gerais

O presente trabalho tem por objetivo realizar a avaliacao técnica dos conectores
do sensor FBG incorporados em materiais compdésitos, buscando propor melhorias ao
conector. Por conseguinte, as propostas de melhorias foram examinadas e uma delas foi

a escolhida para andlise via modelagem de elementos finitos.

1.3 Objetivos especificos

- Identificar os problemas do conector FBG ja existente;
- Procurar solucao para o conector FBG;
- Avaliar as propostas de solugoes;

- Analisar a solucgao escolhida via modelo de elementos finitos utilizando o software
CatiaVH®)19.
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1.4 Organizacdo do trabalho

Para a realizacao deste trabalho, foram documentados cinco capitulos. O primeiro
capitulo, a Introducao, apresenta a contextualizacao, os objetivos e a organizacao. No
segundo capitulo, o embasamento teérico trata do sensor FBG, dos materiais compositos,
das aplicagoes desse sensor e dos problemas encontrados quando o sensor é incorporado
ao material. No terceiro capitulo, demonstra-se a metodologia adotada para o desenvol-
vimento do trabalho, em que se encontra o estudo dos conectores para o sensores de fibra
optica monomodos, qual conector é utilizado no sensor FBG atualmente e seus proble-
mas, possiveis solugoes desses problemas e, também, o desenvolvimento da modelagem de
elementos finitos (MEF) para verificagdo de uma da solugao escolhida. O quarto capitulo
apresenta os resultados e discussoes com a qualidade da malha e as andlises do compor-
tamento do conector na placa. No quinto e ultimo capitulo, encontra-se a conclusao de

todo o trabalho e as futuras evolugbes de pesquisa.
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2 Embasamento Tebdrico

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica para a elaboracao de conceitos e
tomadas de decisdes. Portanto, hda um estudo do sensor éptico baseado na rede de Bragg,
que explica como é constituida sua fabricacao, o seu funcionamento e seus beneficios. Pos-
teriormente, apresenta-se um estudo sobre os materiais compoésitos, aplica¢oes do sensor

FBG e os problemas encontrados ao inserir nos materiais.

2.1 Sensor de fibra optica

A fibra Optica é transparente e flexivel, feita de silica fundida (ou diéxido de
silicio, (Si02) para um didmetro de 125 micrometros. As fibras 6pticas sao utilizadas para
transmitir informagoes, por meio da luz, permitindo transmissoes em longa distancia [6],
sdo imunes as interferéncias eletromagnéticas, sdo utilizadas para transmitir o sinal de

televisao, internet e, também, para conectar um sensor a um sistema de medigao. [7]

As fibras 6pticas como sensores sdo envelopados por um nicleo com material de
revestimento transparente com um menor indice de refracao. A luz é mantida dentro do

nucleo pelo fenémeno de reflexao total guiando, entao, as ondas, consoante Fig. 1.

o Néxleo Fibra Menomodo
Fomte \} ‘i\ il
de Luz £ ,L\j
' ~Casca
Nicleo Fibra Maltimodo Gradual
5 )y
Fomte ® { e —— f‘ Sinais
de Luz — - 5"': — j
. i L
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{(,\uclco Fibra Multimodo Deg
3 et Y g
Fonte —_—— S =
deruz| | {1\ :*‘54_2.__';.4:._,-43:9‘5‘
Chsen

Figura 1 — Tipos de fibra 6ptica. [§]

Algumas fibras sao chamadas de fibras de monomodo e multimodo. A diferenca
entre elas esta na variacao de densidade que ocorre entre essas duas camadas de material.
A monomodo muda de densidade rapidamente, a luz transmitida reflete, de maneira mais
eficiente, e com isso permite longas distdncias. Em relagdo a fibra multimodo, a luz é
refletida de maneira mais suave, passa, lentamente, de uma densidade para outra e com
isso percorre distdncia mais perto [7]. A principal diferenga estd no tamanho do didmetro,

a multimodo tem um didmetro maior permitindo a entrada de mais luz e a reflexdo desta
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em modos diferentes. No caso especifico para os sensores, especialmente FBG, utiliza-se

a fibra monomodo.

Foi demonstrada, pela primeira vez, por Daniel Colladon e Jacques Babinet, em
Paris, na década de 1840, a guiagem de sinais 6pticos por meio de fios de dgua. John
Tyndall incluiu uma demonstragdo nas palestras publicas em Londres, 12 anos depois
[9]. Tyndall escreveu sobre a propriedade da reflexdao interna total em 1870 [10]. Isto
somente foi possivel devido a Lei de Snell-Descartes, que sera descrita, posteriormente,

neste capitulo.

2.2 Sensor de Bragg

O Fiber Bragg Grating (FBG) é um sensor constituido por uma microestrutura
(malha ou grade) gerada diretamente no ntcleo, do inglés core, da fibra éptica mono-
modo. O primeiro sensor de Bragg foi apresentado por Ken Hill em 1978 [11]. As grades,
inicialmente, foram fabricadas utilizando laser visivel propagando ao longo do ntcleo da
fibra. Posteriormente, Gerald Meltz e seus colegas demonstraram uma técnica que era
mais flexivel, em que a iluminacdo a laser ocorreu ao lado da fibra. Essa técnica usa o
padrao de interferéncia da luz laser ultravioleta (Fig. 2) para criar a estrutura periédica

da rede de fibra de Bragg e é utilizada nos tempos atuais. [12]

OBTENGAO DE GRADES DE BRAGG

Figura 2 — Esquema de fabricacao e caracterizagao da rede de Bragg. [13]
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2.2.1 Funcionamento do sensor FBG

Os sensores de Fibra Optica podem ser utilizados para o monitoramento estrutural,
pois sao pequenos, leves e imunes a interferéncias eletromagnéticas (EMI), fornecendo,
assim, um sinal livre de ruidos externos. Devido ao fato de os sensores serem leves e
robustos, podem ser incorporados a estrutura de forma que nao alteram a integridade
desta. Além de serem sensiveis a qualquer parametro que possa modificar a intensidade,

frequéncia, polarizagao ou fase da luz percorrida por meio da fibra.

O FBG inclui um segmento de fibra 6ptica no qual foi feita uma modulacao perié-
dica do indice de refrac¢do do ntcleo, conforme Fig. 3. Geralmente, a fibra FBG pode ser
fabricada dopando o didxido de silicio com um elemento fotossensivel, como o germéanio
(Ge) utilizando uma fonte de laser UV em 244-248 nm. [13]

Fiber Bragg Gratin Cladding
Eg ¢ B

_m-ame)

A= e

Core

Buffer Coating

Figura 3 — Configuragao da fibra éptica utilizada para as nossas aplicagoes, ou seja, core
(ntcleo), cladding (revestimento) e buffer coating (revestimento externo). [14]

O principio de funcionamento do FBG baseia-se na medicdo das mudancas na
reflexdo do sinal, que é o comprimento de onda central da luz refletida de um reticulado
de Bragg, dependente do indice de refracao efetivo do ntcleo e da periodicidade do grating,

representado na Fig. 4.
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Figura 4 — Funcionamento do sensor 6ptico FBG. [14]

De acordo com a condi¢ao de Bragg, o comprimento de onda de Bragg (\;) pode

ser expresso como: [15]

)\b = 2nefA (21)
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Em que A ¢ o espacamento periédico da grade, n.s ¢ o indice refracao efetivo da
fibra do nucleo. Assim o comprimento de onda de Bragg se deslocard com mudancas de
indice de refragao. Quando uma deformagao mecanica ou térmica externa for submetida
ao segmento da fibra onde a grade esta gravada, o indice de refragao efetivo sera alterado,
assim, como o espagamento periédico. O deslocamento do comprimento de onda de Bragg,
causado pela mudanca de tensao e mudancas na temperatura, pode ser expressos na forma
de:

AXp = alAe + BAT (2.2)
em que,
a=Ag(1—pe) (2.3)
B =Ap(ar + ay) (2.4)
AN n?
Po1--4 [p12 — (P11 — p12)v]Ac (2.5)
B 2
em que,
Ppe = n2slp12 — (p11 — p12)0] (2.6)

Em que, A\, é a mudancga de comprimento de onda e Ag é o comprimento inicial
da onda, p. é o coeficiente de deformagao Optica, € é a deformacao sofrida pelo grade, ay
é o coeficiente da expansao térmica e «,, é o coeficiente termo-6ptico. O «,, que descreve
a mudanca no indice de refracao, quando o outro descreve a expansao do grade devido a

temperatura [15].

Para compreender o principio do funcionamento, é importante refletir acerca da
Lei de Snell (Eq. 2.7), ou, entdo, da Lei de Refracao (Fig.5).

nysin(i) = nasin(r) (2.7)

Figura 5 — Lei de Snell representado. [16]
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O FBG atua como um espelho seletivo de comprimento de onda. Na parte interna,
pode-se entender o funcionamento como um filtro de faixa estreita. Ou seja, se uma fonte
de luz for injetada na fibra éptica, apenas a luz que se encontra nessa regiao estreita,
centrada na onda de Bragg, sera refletida. A luz restante continuara a trajetéria da fibra

sem apresentar perdas representativas. [17]

O comprimento de onda de Bragg é definido pelo indice de refracao do seu nticleo e
definido pelo periodo da microestrutura. O sensor de bragg possui uma estrutura simétrica
refletindo o comprimento de onda independentemente do sentido da luz dentro da fibra
devido & diferenca do Indice de Refracio Core e Cladding (Fig 6). O indice do core deve

ser maior que o do Cladding.

ny>nN,

Figura 6 — Core e Cladding com indice de refragoes diferentes. [3]

O produto do seno do angulo de incidéncia pelo valor do indice de refragdo do
meio em que se propaga o raio incidente (n;) é igual ao produto do seno do adngulo de

refracio pelo Indice de Refracio do Meio, em que se propaga o raio refratado (ngy).

As propriedades do sensor FBG estao resumidas na Tab. 1. As razoes pelas quais
optar por um sensor 6ptico a um sensor elétrico ou mecanico sao: a imunidade a interfe-
réncia eletromagnética; alta resolucao e precisao; estabilidade; instalacao facil e barata;
capacidade de compensar os efeitos devidos a temperatura; dimensdes muito pequena. Ou
seja, esse sensor € ideal para se colocar em qualquer sistema de engenharia para avaliar a

mudanca da temperatura, pressao, deformacao, as vibragoes.

Tabela 1 — Propriedades do sensor FBG para a deformagao [18]

Propriedades Valor Unidade
Faixa de comprimento de onda | 1520-1560 mm
Comprimento do FBG 10 mm
Limite de deformagao 3000 LE
Sensibilidade a deformacao ~1.2 pm/ pe

Os dados sao transmitidos por meio da fibra 6ptica que contém um sensor FBG.
Portanto, precisa-se de um aparelho de aquisicao de dados permitindo a leitura dos sen-

sores (Fig. 7).



28

Capitulo 2. Embasamento Tedrico
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Figura 7 — Esquema do aparelho de aquisicao de dados [19]

2.2.2 Beneficios do sensor FBG

A Tab. 2 apresenta os beneficios desse sensor.

Tabela 2 — FBG Sensor [20].

Tipo Tecnologia | Velocidade | Imunidade de | Configuracao | Montagem
de medicao | ruido elétrico | do sensor

Optico | FBG Tipicamente | ALTO Mulltiplexagem | Incorporavel e
< 100 kHz Superficie

*A multiplexagem ¢é a capacidade de colocar uma serie de FBG (de diferentes
comprimentos de onda) em uma tnica cadeia de mesura e uma tunica fibra ética,
permitindo um monitoramento multi-parametrico (cada sensor pode medir uma

quantidade diferente como T, P, RH%,

pH, etc.).

As éreas de aplicacao incluem aqueles que experimentam altas tensdes e EMI.

Portanto, o sensor de fibra 6ptica FBG, além de poder realizar testes nesses locais, pode,

também, funcionar como varios sensores, utilizando-se da multiplexagem, e até mesmo

incorporar-se ao componente estrutural.

Além disto, o sensor do FBG possui as seguintes caracteristicas:

1. Insensibilidade ao ruido eletromagnético;
2. Baixa influéncia por agua e corrosao;

3. Tamanho pequeno (parte integrada da fibra);

4. Baixa perda de transmissao permite grandes distancias entre central de proces-

samento (aquisition system) e a posi¢ao do sensor;

5. Vérios sensores na mesma fibra implicam menos cabeamento (rede de sensores

distribuidos — multiplexagem e possibilidade de monitoramento multi-paramétrico).
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6. A tensdo é proporcional ao comprimento de onda, portanto, ndo depende da

intensidade de luz.

2.2.3 Sensibilidade de Sensores FBGs

Uma rede de Bragg pode representar os efeitos da tragdo e compressao conforme
Fig. 8, mostrando o comprimento de onda pela reflexividade e fazendo um comparativo
da rede sem deformagdo e com a deformagao. Com base nas deformidades ocorridas no
material, faz com que ocorram distorgoes no sensor devido a aplicagao de forga no material.
Com isso, o comprimento de onda de Bragg é alterado devido as deformacdes ocorridas,
e isto é mostrado diretamente no sistema de aquisicao de dados que faz um comparativo

entre a onda refletida e a onda remanescente.

A partir da Fig. 8, percebe-se uma deformacao longitudinal sobre a fibra éptica.

A férmula que representa a deformagao longitudinal sobre a fibra é a Eq. 2.8:

P
Unstrained FBG
P [
l
i T
) Strained FBG ’

Figura 8 — Figura representando a refletividade pelo comprimento de onda. Mostrando
um comparativo quando nao deformado e deformado. [21]

A)\B ng
~— =& - (7f)[p116t + pra(er + &) (2.8)
pij (p11 e p12) constitui o tensor elasto-Gtico para silica; deformagdes transversais
e longitudinais (¢; e ); o comprimento de onda de Bragg (Ag) e o Indice de Refracio

Efetivo do nicleo da fibra ética (nes).

Com o aumento da temperatura, o comprimento de onda de Bragg desloca-se para
maiores comprimentos de onda, devido aos efeitos combinados com a refragao efetivo e a

expansao térmica. Quanto menor o deslocamento menores sao as ondas de comprimento:
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O coeficiente termo-6tico é representado por:

1 8nef
= (— 2.10
€= ()G (2.10)
E o coeficiente de expansao térmica:
1 0A
= —— 2.11
“TAor (2.11)

Esses coeficientes variam de acordo com o material.

Os efeitos que sao causados pelas deformacoes e a temperatura alteram o valor
do comprimento de onda de Bragg, tornando-se excelentes dispositivos para sensores de

reacao e o monitoramento dessas variagoes.

2.3 Materiais Compodsitos

Os compdésitos (Fig. 9) sao materiais formados pela unido de mais materiais com
o objetivo de obter um produto de melhor qualidade, que apresente as melhores caracte-

risticas de cada material integrante.

/Resina

Matriz

Figura 9 — Representagdao de um material composito.

2.3.1 Fibra de Carbono e Fibra de Vidro

A partir da década de 60, os materiais compositos de alto desempenho foram in-
troduzidos no mercado de maneira definitiva na parte aeroespacial. O desenvolvimento da
fibra de carbono, vidro, boro, quartzo ofereceram ao projetista oportunidade de flexibilizar
os projetos estruturais atendendo as necessidades do voo. Ao mesmo tempo, compédsito
de carbono/carbono (compoésitos de carbono reforgados com fibra de carbono — CRFC) e
tecidos de fibras de quartzos foram submetidos a diversas condi¢des térmicas e de erosao.
[22].
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Com esses avancos dos materiais compoésitos, a estrutura ficou mais leve e com
alto desempenho, favorecendo o mercado de misseis, foguetes e aeronaves com geometrias

complexas. [22].

Entre os compoésitos mais utilizados na industria aeroespacial, estao aqueles de

fibra longas, de vidro ou carbono, em matriz polimérica, como uma resina epoxi.

2.3.2 Conceito e propriedades

A fibra de carbono é composta por varios filamentos de carbono que sao finos, na
ordem de 5 a 10 micrometros de didmetros. E uma fibra sintética e possui propriedades
mecanicas semelhantes a um ago e mais leve que um pléstico, ou seja, resistentes a cargas

de tensoes muito altas. A sua dureza é maior do que a do aco e resiste a altas temperaturas.

Para a producao das fibras carbonicas, o método mais utilizado ¢é a pirélise. Coloca-
se algum material com alto porcentual em carbono em sua matriz molecular que retém a

sua forma fibrosa por meio de tratamentos térmicos resultando em carbonizagao.

As fibras de carbono sozinhas nao possuem propriedades tao avantajadas, mas,
quando combinadas com outros materiais, as suas caracteristicas se tornam bem interes-

santes.

J& o polimero refor¢ado de fibra de vidro (PRFV) possui alta resisténcia a flexao,
impacto e tracao, sendo muito empregado em aplicagoes estruturais aeroespaciais. Sao
leves e nao conduzem corrente elétrica, sendo utilizado, também, como isolante estrutural.
Permite ampla flexibilidade ao projeto, possibilitando a moldagem de pecas complexas,
grandes ou pequenas, sem emendas e com grande valor funcional. A Tab. 3 apresenta

algumas caracteristicas das fibras com a matriz epoxi.

Tabela 3 — Propriedades da Fibra de Vidro/Epoxi e Fibra de Carbono/Epéxi

Fibra de Vidro/Epéxi | Fibra de Carbono/Epéxi
Diametro do Filamento[micrémetro] 9 7
Densidade[g/cm?)] 2.48-2.49 1.79
Resisténcia a Tracao[MPa] 4845 5000
Médulo de Tracao[GPa) 85.5-86.9 245
Numero de filamentos por tonelada 6.000 24.000
Densidade Linear Nominal[tex] 363 1600

Temperatura de cura de uma resina epdxi é de 177 °C. [23]

233 Epéxi

A resina ep6xi (matriz) é um polimero termofixo que endurece quando reage com
um agente catalisador [24]. Algumas de suas propriedades mecénicas estdo na Tab. 4

retirada do software Ansys Inc:
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Tabela 4 — Propriedades da resina epdxi [25]

Valor Unidade
Densidade 1.16E-09 | mm-3 t
Moédulo de Young 3780 MPa
Coeficiente de Poisson 0.35
Médulo de Compressao (Bulk modulos) | 4.2E+09 Pa
Tensao de Cisalhamento 1400 MPa
Médulo de Tracao (Tensile Yield Strength) 54.6 MPa

2.3.4 Falhas

Materiais compositos podem ser vistos e analisados na escala micro (fibra e matriz)

e na escala macro (ldmina e do laminado).

Na escala micro, ha uma escala de observagao da ordem do didmetro da fibra, o
tamanho da particula. Portanto, o estudo ¢ da interacao que constitui uma parte micro.
Trata dos estados de tensoes e deformacao, e de falhas de central, como falha de flam-
bagem, quebra, falha da matriz, compressao, cisalhamento e falha interfacial. Na meso é
mais rapido e eficiente considerar como homogéneo, mesmo sabendo que é anisotropico
utilizando as médias na andlise. E, na macro, a analise é aplicada na forma da Teoria do
Laminado, o seu comportamento geral em funcao das propriedades da lamina e da sequén-
cia de empilhamento. Os métodos como os elementos finitos juntamente com a Teoria dos
Laminados podem prever o comportamento elastico da estrutura, assim como o estado de
tensao em cada lamina. Portanto, danos em estruturas compositas sao dificeis de serem
detectados e analisados [26]. Para isto, ¢ essencial monitorar a estrutura em tempo real

ou periodicamente.

2.4 Aplicacoes do sensor FBG

Os sensores FBG tém sido aplicado cada vez mais para monitorar as estruturas,
principalmente na area aeroespacial. Uma vantagem dos sensores ¢é de se incorporar dentro

dos materiais compésitos.

Pesquisadores dos departamentos DICMA e DIAEE, da Universidade Sapienza
de Roma, realizaram realizou testes em colaboracao com Alenia Aermacchi nas plantas
de Venego Superiore (VA); foram feitos testes internos com material compédsito CEFRP
para serem usados em testes destrutivos apds o seu envelhecimento usando o método de
hot-and-wet (mergulhando em dgua a 70 graus Celsius por 31 dias) para reproduzir um

componente estrutural da aeronave [27].

Eles utilizaram os sensores FBG para testar a incorporacao das fibras 6pticas no

ambiente real; medir a deformacao do CFRP antes e depois da cadmara de vacuo; medir a
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deformacgao do componente CFRP antes e depois do envelhecimento (colados na superficie
do mesmo componente); medir a deformagao nos testes destrutivos e fazer o comparativo
com os Strain Gauges; durante os testes destrutivos, foram utilizados 2 sensores FBG
dentro dos laminados e 3 sensores FBG ao lado de fora (Fig. 10). [27]

Figura 10 — Preparacao de um laminado CFRP com cadeia de sensores FBG embedded.
[27]

O impacto, a vibracdo e o carregamento podem causar danos as estruturas com-
postas do CFRP, como delaminacao e fissura na matriz. O dano interno pode ser invisivel
para os olhos humanos, mas nao para os sensores FBG. Nessas situacoes, os sensores sao
incorporados a area circundante mais proxima das localizac¢oes criticas da estrutura, po-
dendo, assim, analisar os niveis de deformagdo. Em CFRP o dano comeca normalmente
em concentracao de tensao, o que ¢é essencial a implementagao do SHM para identificacao

desses danos. [28]

2.5 Problemas encontrados

Uns dos problemas encontrados consiste na dificuldade da fabricagdo, principal-
mente, em laminados, para aplica¢oes aeroespaciais, que utilizam a autoclave. O processo
de autoclave gera um ambiente perigoso, pois ha um aumento de temperatura e pressao
em um ambiente devidamente fechado e lacrado, dentro é colocado o compédsito com a
fibra ¢ptica ja incorporada. Com isso, tensoes cisalhantes sao originadas em volta da saida

da fibra, onde acontecem a quebra da mesma.

Sendo um componente aeroespacial realizado em compdésito, definido como de alto
desempenho, o resultado apresentado na (Fig. 11) ndo é aceitavel em relagao a introdugao
de uma fibra éptica com didmetro de 125 um entre duas laminas de 150-300 pm. Pelo

fato da autoclave representar um ambiente arriscado. Portanto, todas as preocupacoes
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precisam ser tomadas para nao aplicar cargas no sensor na matriz que ainda nao foi
curada. [28]

Figura 11 — Fibra de vidro integradas dentro das laminas de fibra de carbono mostrando
as concentragoes de tensoes.

Outro problema encontrado refere-se a central de processamento (do inglés, data
aquisition system). Pois, em virtude da variacdo de deformagao que sofre o material, ha
alteragao dos valores demonstrados no sistema em relagao a variacao na rede de Bragg. A
questao ¢ calibrar o sistema ja com a solicitacao da propria estrutura e colocar na saida,

o conector, onde nio ocorra carga e nem deformagoes. [29]

Alguns métodos sao necessarios se desenvolver para proteger os sensores durante os
processos de fabricacao de compésitos de plastico refor¢ado com fibras (PRF) e polimeros
reforgados com fibra de carbono (PRFC), pois ndo hd uma maneira de substituir os
sensores danificados apos a fabrica¢ao dos componentes, portanto, hd um rigoroso processo
que deve ser desenvolvido para seguir durante a fabricacao [28]. Por isso, este trabalho
foca no projeto de otimizar um conector jé existente Basile[30], representado na Fig. 12,
que resista as tensoes mecanicas solicitadas, nao permita a entrada de resina durante o

processo de fabricacao do laminado e evita a quebra da fibra.

Figura 12 — Conector incorporado a placa compdsito
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3 Metodologia

Neste capitulo serd abordada a metodologia utilizada para atingir os objetivos
propostos. Dessa forma, apresentam-se caminhos de um estudo dos conectores monomodos
presentes hoje no mercado, o conector, atualmente utilizado para o sensor FBG e seus
problemas, propostas de solugoes, solucao escolhida e o desenvolvimento da modelagem

em elementos finitos.

3.1 Estudo dos conectores de fibra optica

Conectores Opticos sao dispositivos que servem de interface entre a conexao da

fibra éptica de um cabo com o dispositivo desejado.

Por se tratar de um sensor FBG, procurou-se conectores de fibra éptica monomodos
que possuem um didmetro muito menor no nicleo, e uma casca mais espessa (Fig. 13).
Portanto, ha uma menor perda de luz, mesmo em curva e em distancias longas. Isto deve-

se ao menor diametro que permite a reflexdao direta do feixe de luz. Os conectores sao:
FC/PC, FC/APC, ST/PC, LC/PC e SC/PC.

-M{Q\H

Revestimento
Casca

Figura 13 — Conector de fibra monomodo. [31]

3.1.1 Conector FC/PC

O conector FC/PC (Fiber Connector/Physical Contact), de cor amarela na Fig.14,
com rosca, é projetado para ambientes de alta vibracao. O termo PC significa que é um
contato fisico, ou seja, esse conector permite que a superficie de duas fibras conectadas
fiquem em contato direto. A ponteira cerdmica ja tem um pré-raio definido que minimiza os
reflexos posteriores. A ponteira de ceramica, também, é acionada por mola para controlar

a forga na fibra quando o conector é parafusado. H& um modelo de conector FC/PC que



36 Capitulo 3. Metodologia

é ajustavel, permitindo o alinhamento preciso com o eixo. Assim, posteriormente, pode
utilizar uma cola para travar o alinhamento. As caracteristicas principais do conector sao:

32]

- Conectores FC/PC com chaves estreitas de 2,0 mm para modo tnico ou fibras

de manutencao com polarizagao;
- Conector aparafusado para alta estabilidade;
- Pré-Radiado, com Mola, 2,5 mm, Ferrule cerdmico;

- Alivio de tensao para tubulagdo de ¥3,0 mm ou 900 pm tubulacao e capa

incluidos.

» Screw-In Connectors

» 2.0 mm Narrow Keys 3900 ar. Tubirg '
» Spring-Loaded, Ceramic Ferrules

» Maximum Concentricity of 1 um Exploded View
of 3012502

Boot for
@3.0 mm Tubing

30126C3
FC/PC Connector Assembled
with @3 mm Tubing (Net Included) Connector -

Housing ot

[ 2
Dust Caps and Strain Relief ' . ';

Boots for @2 mm Tubing Can
be Purchased Separately

==

Figura 14 — Conector FC/PC. [32]

3.1.2  Conector FC/APC

O conector FC/APC (Fiber Connector/Angled Physical Contact), de cor verde,
Fig.15, com rosca, é projetado para ambientes de alta vibracao e reflexos minimos de volta.
O termo APC refere-se a um contato fisico inclinado, ou seja, esse conector permite que a
superficie de duas fibras conectadas fiquem em contato direto. Portanto, a extremidade da
fibra é polida em um angulo de 8 graus (ponteira ceramica) para evitar que a luz refletida
se desloque voltando pela fibra. Utiliza-se o mesmo conector no acoplamento para nao

ocorrer perda significativa. As principais caracteristicas do conector sao: [33]
- Conectores FC/APC com chaves estreitas de 2.0 mm;
- Conector aparafusado para alta estabilidade;
- 8 © Pré-Angulado, com Mola, ¥2,5 mm, Ferrule cerdmicas;

- Alivio de tensao para tubulagdo de ¥3,0 mm ou 900 pm tubulacdo e capa

incluidos.
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» Screw-In Connectors

» 8° Pre-Angled, Spring-Loaded, Ceramic Ferrules Exploded View

» Typical 10 dB Improvement in Return Loss of 30126A9
Compared to FC/PC Connectors ) '
» 2.0 mm Narrow Keys T

Boot for
@800 pm Tubing

g Connector
Housing

30126A3
FC/APC Connector Assembled
with @3 mm Tubing (Mot Included)

Dust Caps and Strain Relief Boots = Q
for @2 mm Tubing Can be

Purchased Separately l

Figura 15 — Conector FC/APC. [33]

3.1.3 Conector ST/PC

Esse conector ST/PC (ponta reta, ou em inglés Straight Tip), representado na
Fig.16, possui uma montagem rapida devido ao seu formato de baioneta, ou seja, permite
conexoes e desconexoes rapidas e, também, possui uma ponteira ceramica com ponta pré
arredondada para minimizar reflexos posteriores. As caracteristicas principais do conector
sao: [34]

- Conector ST/PC;
- Conector estilo baioneta para facil inserc¢ao;
- Pré-Radiado, com Mola, 2,5 mm, Ferrule cerdmico;

- Alivio de tensao para tubulacao de ¥3,0 mm de tubo e capa incluidos.

» Bayonet-Style Connector

» @125 ym Central Bore
» Spring-Loaded, Ceramic Ferrule Exploded View
» Maximum Concentricity of 1 um of 3012681
. ; i Crimp

Boot for
@&3.0 mm Tubing

Eyelet
3012681

STIPC Connector Assembled ’
with @3 mm Tubing (Not Included) Connector -
Housing '
| Dust Caps and Strain Relief -
[~ Boots for @2 mm Tubing Can @'

be Purchased Separately i

Figura 16 — Conector ST/PC. [34]

3.1.4 Conector LC/PC

Esse conector LC/PC (brilhoso, ou no inglés Lucent Connector), representado na

Fig. 17, foi desenvolvido para atender necessidade de conectores de fibra 6ptica menores e
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mais faceis de se utilizar. Embalado com uma bainha de alivio de tensdo para tubulacao
de ¥900 pum e uma tampa contra poeira, esse conector tem uma ponteira de cerdmica de

(1,25 mm carregada por mola. As caracteristicas principais do conector sio: [35]
- Conector LC/PC;
- Ferrule pequena e tamanho de caixa menor que o conector SC/PC;
- Com mola, ¥1,25 mm, Ferrule ceramica;

- Alivio de tensao para tubulacao de ¥900 pm de tubo e capa incluidos;

» Snap-In Connector
» @126 ym Central Bore

» Spring-Loaded, Ceramic Ferrule \
» Maximum Concentricity of 1 ym

Boot for
@800 pm Tubing

Simplex
Collar

30126L9
LC/PC Connector Assembled
with @900 pm Tubing (Not Included) Plug-Frame

Assembly

Exploded View of
30126L9 Connector

Figura 17 — Conector LC/PC. [35]

3.1.5 Conector SC/PC

Este conector SC/PC (conector de assinante, do inglés Subscriber Connector), re-
presentado na Fig.18, permite a montagem facil e rapido da estrutura interna no invélucro
externo por encaixe. Possui uma ponteira ceramica pré-radial minimizando os reflexos pos-
teriores. O conector vem com a bainha de alivio de tensao para tudo de ¥3 mm e ©¥900

pm e uma tampa de conector de fibra. As caracteristicas principais do conector sao: [36]
- Conector SC/PC;
- Pré-Radiado, com Mola, ¥2,5 mm, Ferrule cerdmico;
- Com mola, ¥1,25 mm, Ferrule cerdmica;

- Alivio de tensao para tubulacdo de ¥3,0 mm e Y900 um de tubo e capa incluidos.
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» @126 um Central Bore

» Spring-Loaded, Ceramic Ferrule Boot for
@900 pm Tubing

» Maximum Concentricity of 1 um 5

Inner Frame &

Assembly L
— % L~

Boot for
3.0 mm Tubing

~ Crimp
Eyelet

30126G1
SC/PC Connector Assembled
with @900 pm Tubing
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Outer
Housing

Exploded View Dust Cap

of 30126G1

Figura 18 — Conector SC/PC. [36]

3.2 Conector utilizado atualmente

O conector o qual é utilizado partiu-se de terminais FC/PC. Eles sao magnéticos
para assegurar a seguranca do encaixe entre os conectores e deixar alinhados os acessérios

interligados. Eles satisfazem trés requisitos: Basile[30]
1. Boa qualidade de sinal, quando em comparagao com os conectores do mercado;
2. Tamanho reduzido para permitir a integracdo no material composito;
3. Boas propriedades de vedacao mecénica sem perdas significativas de sinal.
O conector magnético é composto por estas partes principais (Fig. 19):
- Fibra optica;
- Ferula (Zirconio + Aco Inoxidavel) FC/PC;
- Sleeve (manga cilindrica eldstica em ceramica);
- fmas (NdyFeuB).

Sleeve

[I—
=l 1=

Ferula
c‘iliﬂdrﬂ i“]a
Magnético

Figura 19 — Componentes dos conectores

Esse conector tem alguns problemas, como a fixagao do sleeve. Por isto, as vezes
os pesquisadores que o desenvolveram colocam um pouco de resina na sua ponta fémea

(a que fica incorporada no material) para fixa-la.
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Outro problema refere-se ao fato de que, no processo da cura, a resina epdxi pode
cair por dentro do conector e tampar a fibra 6ptica, deixando de atravessar o laser através
da fibra e de aferir o valor. E necessario, apenas, uma gotinha de 9 yum de didmetro para
nao permear o laser (ou seja, do mesmo valor do didmetro do core). O laser deve transpor
de uma forma limpa e livre de qualquer interferéncia, conforme Fig. 20. Mais um problema
é representado na utilizacdo de uma sleeve ceramica (de zircénio) que, sendo muito fina,
tende a quebrar durante a insercao do conector macho, dificultando o alinhamento dos
cores das duas extremidades da fibra e preenchendo a parte interna do conector fémea com
residuos (considerando também que os residuos de zirconio sdo muito duros e poderiam

arranhar irreparavelmente a ponteira do conector fémea).

Figura 20 — O Laser esta passando livremente por dentro da fibra éptica saindo na extre-
midade.

3.3 Propostas de solucoes

A primeira solucao a qual foi esbocada estd representado na Fig. 21. O objetivo
consistiu em criar um conector fémea, apenas, com um cilindro externo com sua extremi-
dade magnética e a ferula fémea. O conector macho contera a Sleeve dentro do cilindro
magnético conectado a ferula macho e pronta para ser encaixada na fémea. Descartou-se-a,

pois o risco de quebrar a ferula fémea ¢é alto.

e e e

Figura 21 — Esbogo com um cilindro externo envelopado na fémea
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Uma segunda solucao esbocada esta representada na Fig. 22. Buscou-se inserir
molas entre o anel magnético para ajudar na questao do impacto e alinhamento. A apro-
ximacao das ferulas devem ser alinhadas. Essas molas, juntamente a sleeve, facilitariam
o processo de alinhamento devido ao encaixe mais suave e a flexibilidade. Também foi
pensado em colocar um cilindro externo para proteger o conector fémea. Porém, isto é
muito ruim ao material o qual esté incorporado. Pois a intengao do conector é ser o menos

invasivo possivel para que se possam extrair os dados da satde do material.

Figura 22 — Esboc¢o com a mola entre o anel e o cilindro magnético

A terceira solugao foi estreitar o furo do cilindro magnético na ponta, fazendo
uma barreira para que possa colocar a sleeve, assim garantindo a flexibilidade dentro
do conector sem deixa-la escapar. A sleeve de ceramica deve ser substituida por um
metal (latdo), menos fragil, mas que ainda garanta uma boa elasticidade e o consequente
alinhamento correto das ferulas. E importante, também, inserir um termo retrétil de alta
temperatura na superficie exterior para aderir ao conector, o que evitaria que a resina
entrasse dentro deste durante o processo da autoclave. O desenho desse conector esta

representado na Fig.23.

Termoretratil

Figura 23 — Conector féemea envelopado com termo-retratil
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3.4 Solucao escolhida

A solucao escolhida foi a terceira, pois o termo-retratil assegura a nao entrada
da resina dentro do conector. Mas, para a sua validacao, devem-se fazer as analises
verificando-se os efeitos que podem ocorrer no material ao qual ele esta incorporado.
Para isto, serao realizadas andlises relativas ao tamanho real do conector que foi desen-
volvido pelos pesquisadores da Sapienza e, também, em tamanho menor que estd em

desenvolvimento.

3.4.1 Cilindro Magnético

O cilindro magnético constitui um auxilio externo feito de neodimio (NdyFe14B)
para que haja o alinhamento da Ferula, é preciso de uma Sleeve que faca a conexao entre
ferulas do conector macho com a fémea. Sabemos que a fémea (Ferula + Sleeve + Cilindro

+ Anel Magnético) esta incorporada ao material (Fig.24).

Anél Magnético

Magnético
Cilindrico

Sleeve

Figura 24 — Conector fémea incorporado.

Atualmente, esse cilindro magnético nao trava a Sleeve. As vezes ela pode ser
retirada quando o conector macho, também, é retirado. Assim, é possivel desalinhar e
dificultar a reinsercao da Sleeve. Para solucionar esse tipo de problema, pensou-se na
criacdo de uma borda extra do molde magnético para que a Sleeve nao saia quando

colocado e retirado o conector macho (Fig.25).
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/

Conector Macho

N

Conector Fémea

Figura 25 — Conector macho e conector fémea

As propriedades do material do cilindro magnético sao representadas na Tab. 5:

Tabela 5 — Propriedades do Neodimio com Ferro e Boro [37]

Caracteristica Valor | Unidade
Densidade 7.5 g/cc
Dureza de Vickers 570 D.P.N
Forga compressiva 780 | N/mm?
Resisténcia a tracao 8 kg/mm?
Médulo de Young 1.6E11 | N/m?
Resisténcia a flexdao | 9.8E-12 | N/m?
Compressibilidade | 9.8E-12 | N/m?
Rigidez 0.64 N/m?
Coeficiente de poisson 0.24
Tempo de cura 310 Celsius

3.4.2 Termo retratil

O termo retratil pode ser encontrado como termotubo, ou seja, ¢ um tubo que con-
trai quando aplicado calor a tubagem termocontratil, sendo assim, o processo no interior
do tubo é ativado. Ele permite que o tubo e o objeto que esta sobreposto se tornem um
produto unificado. Normalmente, é utilizado para isolamento, alivio de tensao, agrupa-
mento ou qualquer acabamento profissional [38]. Nesse caso, especificamente, o conector

sera utilizado para isolamento, garantindo a nao entrada da resina até a fibra éptica.

Ele fornece durabilidade extra, resisténcia ao calor, e, também, é projetado para
dar um ajuste ao material e impedir que nao saia mais com o tempo ou o uso. A instalacao
é facil, alguns precisam, apenas, de um isqueiro para acionar o termo-retratil. Mas, nesse

caso, prefere-se o uso de um soprador térmico para que o calor se concentre uniformemente.

[38]
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No caso especifico, utiliza-se um termo retratil VITON (Fig.26) que possui as

seguintes caracteristicas: [39]

e Nao tém rachaduras na faixa de temperatura de -55°C até 200°C
e Temperatura de encolhimento: 175°C
e Temperatura de operacao: -55°C até 200°C

e Contracao: 2:1

Figura 26 — Imagem ilustrativa do termo tubo VITON [39].

Portanto, ele atende a temperatura da resina de cura de alguns componentes ae-

ronduticos que chegam até 177 °C com 0.7 MPa. [5].

Também foi pensado no termo-retratil TEFLON devido a suas qualidades térmicas
e fisicas. Porém, devido a substancia ser praticamente inerte, tem como virtude nao reagir
com outras substancias quimicas. Portanto, nao iria reagir com a resina epdxi e, entao,
ela foi descartada. [40]

3.5 Simulacoes

Inicialmente foi realizado o processo de modelagem computacional dos conec-
tores incorporados as placas, em MEF (Método de Elementos Finitos) pelo software
CatiaVH®)19. A partir dai, foram examinadas as placas para andlise estatica de Von
Mises, tensoes principais e o deslocamento para verificar a influéncia dos conectores nas

placas.

O software CatiaVH®)19 é excelente para o desenvolvimento do desenho CAD e
também para as andlises estaticas. O elemento utilizado é o tetraedro linear de quatro nos
(T4). Utilizou-se esse elemento para as andlises em virtude de este se articular melhor a
desenhos complexos e, também, em virtude de este ser um conector cilindrico e uma placa
retangular, nao héd uma necessidade de mais graus de liberdade entre os nés intermediarios.

Ou seja, com quatro graus de liberdade (nas pontas) do tetraedro para essas analises, ja



3.5. Simulacioes 45

se obtém um resultado satisfatério. Esse assunto sera retomado posteriormente na secao

das malhas, na pag. 50.

3.5.1 Materiais analisados

O procedimento adotado consistiu em verificar dois tipos de conectores (menor
e grande, respectivamente nas Fig. 27 e 28) e em dois tipos de placas (10x50x100mm e
20x100x200mm). Os conectores foram feitos de forma sélida (totalmente preenchidos de
material sem os furos internos no conector) para analisar o comportamento do material
ao qual eles estavam incorporados. Aplicaram-se as propriedades do (NdyFe;4B) (Tab.

5) para o conector e Epoxi (Tab. 4) para as placas.

o w8 8
S| g 5|8
|
9 |
5.7 2.13
4,18

Figura 27 — Conector pequeno com suas medidas

Figura 28 — Conector grande com medidas

3.5.2 Restricoes

As forgas aplicadas foram de 1000 N, pois o artigo referéncia [41] utilizou este
mesmo valor. Desse modo, o que estamos analisando é o efeito que este conector causa a
placa a sua volta. Portanto, a hipétese principal é o nao deslizamento do conector no furo,
pois assim possibilita analisar o efeito do conector na placa Fig. 29. Ou seja, o conector

ficou restrito com a parte maior dentro do material em todos os casos.
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Figura 29 — Hipdtese principal: restricdes no conector.

No caso da compressao (Fig. 30), a placa foi restrita na parte inferior e colocou-se

uma forga distribuida sobre a placa na parte superior.

Figura 30 — Restricao e forca aplicada - Compressao

Na tor¢ao (Fig. 31), a restrigdo encontra-se na ponta da placa justamente onde o
conector esta e colocou forga verticalmente sobre as duas pontas laterais para verificar a

reacao da placa a torcao.

Figura 31 — Restricao e forca aplicada - Torcao
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Na flexao vertical (Fig. 32), a restrigdo ocorre na extremidade, justamente onde o

conector estd, e a forga vertical concentrada é da aplicada no lado oposto ao conector.

Figura 32 — Restricao e forca aplicada - Flexao vertical.

Na flexdo horizontal (Fig. 33) é a mesma restrigdo da flexdo e da torgao, mas a

forca concentrada é aplicada ao lado da placa com uma forga horizontal.

Figura 33 — Restricao e forca aplicada - Flexao horizontal.

A tracao (Fig. 34) possui restrigdo igual a da flexdo de avango, flexdo e torgao.

Aplica-se sua forga, horizontalmente, na extremidade oposta onde se encontra o conector.

Figura 34 — Restricao e forca aplicada - Tracao.
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3.5.3 ltens avaliados

Nas analises foram utilizadas duas configuracoes dimensionais para a placa: Placa
de tipo A (ou, placa pequena, de 10x50x100 mm, placa de 10) e placa tipo B (ou, placa
maior, de 20x100x200mm, placa de 20).

A seguir os itens que foram analisados:
1. Conector grande com placa tipo A;
2. Conector grande com placa tipo B;

Conector grande revestido de termo-retratil com placa tipo A;

- W

Conector grande revestido de termo-retratil com placa tipo B;

ot

Conector pequeno com placa tipo A;
Conector pequeno com placa tipo B;
Conector pequeno revestido de termo-retratil com placa tipo A;

Conector pequeno revestido de termo-retratil com placa tipo B;

% N o

Placa tipo A sem conector;

10. Placa tipo B sem conector.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados' e suas respectivas discussoes.
Dessa forma, foi analisado o comportamento do conector na placa inserida, mostrou-se a
qualidade da malha utilizada e o tipo de elemento. Para os itens analisados, foram feitas
os ensaios a flexao vertical (FV), compressao (C), flexdo horizontal (FH), tor¢ao (TOR) e

tracao (TRA). Nessas andlises estaticas preliminares foram verificados os seguintes itens:

1. Deslocamento: a analise do conector presente dentro da placa. Isto é possivel
em virtude da hipé6tese principal (Fig. 29). Além disso, mensurou-se a presenga desse

conector. [42]

2. Tensoes Principais: em cada ponto, o tensor de tensoes principais maximas
fornecem as direcoes relativas as quais a pega estd: em um estado de pura tensdao ou

compressao. Portanto, demonstrara como a forga estd sendo aplicada na placa. [42]

3. Tensoes de Von Mises: as imagens de tensoes de Von Mises sdo utilizadas para
verificar os padroes de campo de tensdo de Von Mises. E um critério de falha, ou seja, o
valor maximo da tensao de Von mises deve ser menor que o valor de limite de escoamento.
Assim, ¢ utilizado para determinar se, em um dado material, havera (ou nao) fratura. Sao
utilizados para materiais dicteis. O critério de Von Mises se enuncia como: “Um elemento
estrutural (ductil) ird falhar se a energia associada a mudanga de forma de um corpo,
submetido a um carregamento multiaxial, ultrapassar a energia de distor¢cao de um corpo
de prova submetido a um ensaio uniaxial de tracao”. A equacao que representa a expressao

geral do critério: [43]

(01 — 02)? + (02 — 03)* + (01 — 03)* < 20, (4.1)

Onde o, representa a tensao de escoamento do material.

4.1 Malhas

As malhas, ou do inglés Mesh, foram bem refinadas. O tipo do elemento utilizado
foi do tetraedro linear de quatro nés (T4). O software CatiaV5®19 gerou um relatério
mostrando o nimero de nés, elementos e também mostrou uma qualidade 6tima em relacao
aos elementos (Tab. 6). Pode-se verificar, também, que, em relacao a malha, ha qualidade

dos elementos acima de 99% para todos, o que é algo muito bom para as andlises.

1 Haver4 termos e medidas repetidas nas apresentacdes dos ensaios, pois sdo experimentos comparativos.
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Tabela 6 — Tabela referente a Malha.

Qualidade do elemento - Stretch Qualidade do elemento - Aspect

Ne Malha Tipe do Elemento (esticado) Ratio
Nobs Elementos Bom Ruim Bom Ruim

1 32438 144324 TE4 (100%) 143171 (99.20%) | 1153 (0.80%) |143942 (99.74%)| 308 (0,21%)
2 179005 862359 TE4 (100%) 859728 (99.69%) | 2631 (0.31%) |861008 (99.84%)| 932 (0.11%)
3 32950 146627 TE4 (100%) 145450 (99.20%) | 1177 (0.80%) |145892 (99.50%)| 692 (0.47%)
4 178734 861941 TE4 (100%) 860107 (99.79%) | 1832 (0.21%) |861224(99.92%)| 691 (0.08%)
5 79039 361505 TE4 (100%) 360911 (99.84%) 594 (0.16%) |360909 (99.84%)| 405 (0.11%)
6 178381 858756 TE4 (100%) 856339 (99.60%) | 1996 (0.23%) |856993 (99.68%)| 2320 (0.27%)
7 32000 142468 TE4 (100%) 141286 (99.17%) | 1170 (0.82%) |141612(99.40%)| 733 (0.51%)
8 178415 859503 TE4 (100%) 856968 (99.71%) | 2518 (0.29%) |857621 (99.78%)| 1554 (0.18%)
9 28694 126711 TE4 (100%) 126711 (100.00%) - 126711 (100%) -
10| 170909 821701 TE4 (100%) 821701 (100.00%) - 821701 (100%) -

4.2 Analises

4.2.1 Flex3o vertical - (FV)

Placas sem a presenga do conector (Fig.35) em relacao a flexao vertical:
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Figura 35 - FV - a esquerda: placa 10x50x100mm (Tipo A) e a Direita: placa
20x100x200mm (Tipo B). O deslocamento, tenses principais e tensoes de
Von Mises sao representados, respectivamente, pelos itens a, b e c.
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4.2.1.1 Deslocamento - FV com a presenca dos conectores:

Por meio do deslocamento da flexdo vertical (Fig. 36 — 39), hd uma diferenga
entre os conectores pequenos e grandes para as diferentes placas. A parte em azul escura

refere-se a presenca do conector na placa onde deve ser avaliado.

O maior conector é representado na Fig. 36 - 37, o seu valor maximo apresentado,
sem a presenca do termo-retratil, para a placa de tipo A é de 18.8 mm, enquanto, para o
tipo B, é de 12 mm. Isto é esperado, pois a Fig. 35, sem nenhum conector, mostra a placa
A fletindo 23.4 mm e a placa B flete 12.2 mm, ou seja, devido a hipétese principal (Fig.
29), percebe-se a resisténcia que esta faz a placa, alterando, assim, seu valor para menor.
E, quando colocado o termo-retratil, a placa A flete em sua ponta 18.7 mm, enquanto o
B flete, 11.9mm. Portanto, essa diferenca entre os conectores com e sem termo-retratil é

por volta de 0.1 mm como comprovado pela Fig. 37.

O conector pequeno é representado na Fig. 38 - 39, o seu valor maximo apresenta-
se sem a presenca do termo-retratil para a placa de tipo A: 21.8 mm, enquanto, para a
de tipo B, ¢ de 12.2 mm. Isto ¢é esperado, pois a Fig. 35, sem nenhum conector, apresenta
a placa fletindo 23.4 mm para uma placa tipo A. A placa tipo B, flete 12.2 mm. Quando
colocado o termo-retratil, a placa A flete em sua ponta 21.8 mm, enquanto o B flete
12.2mm. Portanto, essa diferenca entre os conectores (com e sem termo-retratil) ndo se
alteram. A medida foi menos de 1 % conforme Fig. 39. Também se percebe que, para a
placa de tipo B, o valor da flexdo maxima nao se alterou em comparagao a placa sem

nenhum conector (Tab. 7).
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Figura 36 — Deslocamento da flexdo vertical para os conectores grandes. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A dltima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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Figura 37 — Medida do deslocamento da flexdo vertical para os conectores grandes. A
esquerda encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A
ultima e a primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e
sem termo-retrateis.
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Figura 38 — Deslocamento da flexdo vertical para os conectores pequenos. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A ultima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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Translational displacement magnitude. 14 Translational displacement magnitude, 10
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Figura 39 — Medida de Deslocamento da flexdo vertical para os conectores pequenos. A
esquerda encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A
ultima e a primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e
sem termo-retrateis.

Tabela 7 — Tabela FV - Deslocamento.

Porcentagem | Porcentagem
Placa 10 (mm) |Placa 20 (mm) m‘dﬁ (mm) %9?";":}5 Placa :l":cradéﬁ-.c ° xcr:h s-;:u ®
Cconector conactor
Placa 10 Placa 20
Sem Conector 234 12,2|- - i -
Conector Grande 18,8 12 31,152 52,077 20% 1,64%
Conector Grande ¢/ tarmo 187 11,0 31,198 53,740 20,00% 2.46%
Conector Pequeno 218 12,2 27,647 51,753 6,84% 0,00%
Conector Pequeno c/tormo 218 12,2 27,425 51,688 6,84% 0,00%

4.2.1.2 Tensodes principais FV - com a presenca dos conectores:

Por meio das tensoes principais, da flexao vertical (Fig. 40 — 41), pode-se determi-
nar onde ocorre a tragado e compressao. As figuras revelam, a parte inferior foi comprimida
enquanto a parte superior esta sendo tracionada. Isto deve-se a forga que foi aplicada na
parte superior. Também, por meio das tensoes principais, hd uma prévia da interferéncia
que o conector ocasiona na placa, o que gera uma area de perturbagoes em vermelho.
H& uma diferenga perceptivel entre os conectores grandes (Fig. 40) e pequenos (Fig. 41),

onde o conector pequeno gera menor interferéncia.
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No conector grande, hd uma consideravel interferéncia na placa em relagdo ao
pequeno. Por meio da comparacao entre as placas de tipo A, percebe-se a presenca do
vermelho mais vivo e maior dentro da placa com o conector grande. Para a placa tipo B,

quase nao ha interferéncia, sendo menos visivel o vermelho presente em ambas.
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Figura 40 — Tensoes principais da flexao vertical para os conectores grandes. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita as de Tipo B. A tltima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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Figura 41 — Tensoes principais da flexdo vertical para os conectores pequenos. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita as de Tipo B. A dltima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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4.2.1.3 Tensoes de Von Mises FV - com a presenca dos conectores:

Por meio das tensdes de Von Mises, da flexao vertical (Fig. 42 — 47), pode-se de-
terminar se haverd fratura (ou nao) da placa. Além disso, devido a hipdtese principal

(Fig. 29), serd possivel visualizar o quanto o conector interferird (ou nao) na placa.

Stress VYon Mises (nodal values).5 Mizes (nodal values).5 Jon Mises (nodal values).5
N_m2 N_m2 N_m2
1,61e+008 1.61e+008 1614008
I 1,45+ 008 I 1.45¢+008 I 1454008
1,29¢+008 1,29¢+008 1,29+008
1,13e+008 1.13e+008 11304008
9,65¢+007 5,65¢+007 06504007
8,04e+007 8,04e-+007 80404007
I 64304007 I 6.43e+007 I 64304007
4,82e+007 2,82e+007 48264007
3.22e+007 3.22e+007 32264007
I 1,61e+007 I 1.61e+007 I 1614007
0 0 0
Qn Boundary In Boundary l On Boundary
Stress Von Mises (nodal values].12 Von M'S;Srin;da‘ valesh 12 Stress Vo Mises (nadal values).12
N_m2 - N_m2
5,17e+007 I j;;::gg: 5,17e+007
4,65e+007 - I 4,65e+007
I 4,13e+007 413e+007 4,13e+007
3,62e+007
3,62e+007 S es007 362er007
3,1e+007 ' 3e+007
o
2,07e+007 ' I 207e+007
I 1,55e+007 1185007 155e+007
1,03e+007
1,03e+007 I o 1764006 1:03e+007
I 5,17e+006 ) I 517e+006
o
0 On Boundary °
On Boundary Qn Boundary

Figura 42 — Tensoes de Von Mises da flexdo vertical para os conectores grandes sem a
presenca do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as
placas de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.
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Figura 43 — Tensoes de Von Mises da flexao vertical para os conectores grandes com a
presenca do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as
placas de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.

H4 diferenca entre os conectores maiores sem a presenga do termo-retratil (Fig.
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42) e os conectores com a presenca do termo-retratil (Fig. 43) que devem ser analisadas
cuidadosamente. Pois na verdade, o conector é o maior ponto de fraqueza. Ou seja, as
analises devem ser feitas ao contrario. Portanto, quando colocada a presenca do termo-
retratil em vez de proteger mais a placa diminuindo a tensdao de Von Mises, na verdade

aumentara. Assim, ha uma perturbacao na placa.
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Figura 44 — Tensoes de Von Mises da flexdao vertical para os conectores pequenos sem a
presenca do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as
placas de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.
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Figura 45 — Tensoes de Von Mises da flexao vertical para os conectores pequenos com a
presenca do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as
placas de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.
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Os conectores pequenos sem a presenga do termo-retratil (Fig. 44) e com a presenga

do termo-retratil (Fig. 45) devem ser analisados da mesma forma que foi o conector grande.

O conector pequeno quase nao interfere na placa tipo A, tampouco na de tipo B. As Fig.

46 e 47 revelam as medidas das interferéncias dos conectores, sendo a primeira para os

conectores grandes e a outra, para os conectores pequenos (Tab. 8).
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Figura 46 — Medida da presenca do conector, em flexdo vertical, para os conectores gran-
des em relacdo as Tensdes de Von Mises. A esquerda encontram-se as placas
de Tipo A e & direita, as de Tipo B. A tltima e a primeira linha representam,
respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.
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Figura 47 — Medida da presenca do conector, em flexao vertical, para os conectores peque-
nos em relacdo as Tensdes de Von Mises. A esquerda encontram-se as placas
de Tipo A e & direita, as de Tipo B. A tltima e a primeira linha representam,
respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.
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Tabela 8 — Tabela FV - Medida da presenca do conector nas tensoes de Von Mises.

Porcentagem em Porcentagem am
Conactor Conactor - =
Conector Conector relacdo a presenca do (relacdo a presenca do
Grande c/ Paqueno cf * ‘. * .
Grande Paqueno termoretratil no termoretratil no
Termo Termo
conector grande conactor paqueno
Meadida Placa 10 (mm) | 7,093 7,14 1,997 2831 1% 29%
Medida Placa 20 (mm) - - - - - -

4.2.2 Compressao - (C)

Placas sem a presenca do conector (Fig.48) em relacao a compressao:

Translational displacement m agnitude.3

Translational displacement magritude.3
mm

mm
0.000666

I 0.000599
0000532
0000466
0.000399
0.000333

I 0.000266
0.0002
0,000133

I 6.66e-005
0

On Boundary

0.00158

I 000142
000126
0,0011
0,000845
0000788

I 0,00063
0,000473
0.000315

I 0,000158
[

O Baundary

(a) Deslocamento

Stress prnapal tensor component (nodal values). 1 Stress prinapal tensor component inodal values).2

Nm2 N_m2
1,69+ 005 3.75e+004
I 1.13e+005 l 234e+004
5.78e+004 9.33e+003
2.34e+003 -4,78e+ 003
S3lerdid 1,896+ 004
=1.09e+005 _3,3e+004
I -1.6de+ 005 I 4.7 e+ 004
-2,2e4005 -6,12e+004
-275e+ 005 -7.53e+004
I A31es 005 I 884004
=3,86e+005 _1,0de+ 005
) On Boundary ~ On Boundary
(b) Tensoes principais
Stress Von Mises nodal values).2 e ¥
W_m2 Stress Van Mizes {nodal valuesk.1
9,826+005 ”"I‘; I
I B.971e+005 I 181+ 005
Be+005 1.63e+005
Tles005 1,45e+005
6.19¢+005 L2Ter005
5 2Be+ 005 1,096+ 005
I 4,37e+005 I S.0Be+004
3,47e+005 7,286+ 004
25664005 5454004
1,656+ 005 I ABTe+ 04
7.43e+ 004 1.90+004

O Renndans

(c) Tensoes de Von Mises

Figura 48 - C - a esquerda: placa 10x50x100mm (Tipo A) e a Direita: placa
20x100x200mm (Tipo B). O deslocamento, tenses principais e tensoes de
Von Mises sao representados, respectivamente, pelos itens a, b e c.

4.2.2.1 Deslocamento C - com a presenca dos conectores:

Por meio do deslocamento da compressao (Fig. 49 — 52), hd uma diferenga entre os
conectores pequenos e grandes para as diferentes placas. A parte em azul escura refere-se

ao local onde esta a presenca do conector e este deve ser avaliado.
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O conector grande é representado na Fig. 49 - 50, o seu valor maximo, mostrado
sem a presenca do termo-retratil para a placa de 10, é de 0.00160 mm, enquanto, para a
de 20, é de 0.000662 mm. Isto ¢é esperado, pois a Fig. 48, sem nenhum conector, revela a
placa de 10 que comprime 0.00158 mm e a placa de 20 que comprime 0.000666 mm, ou
seja, devido a hipétese principal (Fig. 29), percebe-se a resisténcia que esta faz a placa,
alterando, assim, seu valor. Quando colocado o termo-retratil, a placa de 10 comprime
0.00156 mm, enquanto a de 20 comprime 0.000675mm. Portanto, essa diferenca entre os

conectores (com e sem termo-retratil) é insignificante como demonstrado na Fig. 50.

O conector pequeno é representado na Fig. 51 - 52, seu valor méaximo mostrado
sem a presenca do termo-retratil para a placa de 10 é de 0.00157 mm, enquanto para a
de 20 é de 0.00158 mm. Isto é esperado, pois a figura 48, sem nenhum conector. mostra a
placa comprimindo 0.00157 mm para uma placa de 10, e, para uma placa de 20, 0.000663
mm, ou seja, devido a hipétese principal (Fig. 29) no conector, percebe-se a resisténcia
que esta faz a placa, alterando seu valor. Quando instalado o termo-retratil, a placa de
10 comprime em sua ponta 0.00158 mm, enquanto a de 20 é de 0.000673 mm. Portanto,
essa diferenca entre os conectores (com e sem termo-retratil) ndo se altera. Em relagao
a medida (Fig. 52), foi analisada a presenca do conector. Percebeu-se que, para a placa
de 20, o valor da compressao maxima nao alterou em comparagao a placa sem nenhum
conector (Tab. 9).

Translaticnal displacerment magnitude 20
mm
0,000662

mm
0,000596
LoaTe I 0.00053
I 0,00144 ,
0,000463
000128
0,000397
ooor12 0,000331
0,000962 '
0.000265
0,000802 0,000199
I 0,000641 '
0,000132
0,000481
5,62e-005
0,000321 I o
I 0,00016
0

On Boundary
On Boundary

Translational displacement magnitude.12

Iranslational displacement magnitude.16
Translational displacernent magnitude. 16 mm
0.000675
I 0.000607
0.00054
0.000472
0,000405
0,000337
I 0.00027
0,000202
0.000135

I 6,75e-005
0

On Boundary

i
0.00156

I 0.0014
000125
000109
0.000936
0.00078

I 0.000624
0.000468
0.000312

I 0.000156
0

On Boundary

Figura 49 — Deslocamento da compressdo para os conectores grandes. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e & direita, as de Tipo B. A tltima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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Translational displacement magnitude 20

ranslational displa ment magnitude, 12|

28|
0

81
N

0,000 16

Cn Bounda

ranslational displacement magnitude. 16|
0012

I

Figura 50 — Medida do deslocamento da compressio para os conectores grandes. A es-
querda encontram-se as placas de Tipo A e & direita, as de Tipo B. A tltima
e a primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem
termo-retrateis.

Translational displacement magnitude. 18 X
Translational displacement magnitude.14

mm
mm

000157 0.000663
I 0.00141 I 0,000597

0.00126 0,00053

00011 0,000464

0,000942 0,000398

0.000785 0,000332
I 0.000628 I 0,000265

0,000471 0,000199

0.000314 0.000133
I 0,000157 I 6.63e-005
0 0
On Boundary On Boundary
Translational displacement magnitude, 10 Translational displacement magnitude,9
mm i
0.00158 0,000673
I 0.00142 I 0,000606
000126 0.000538
0.00111 0.000471
0.000948 0,000404
0.00079 0.000336
I 0000632 I 0.000269
0.000474 0,000202
0.000316 0,000135
I 0.000158 I 6,73e-005
0 [

On Boundary On Boundary

Figura 51 — Deslocamento da compressio para os conectores pequenos. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e & direita, as de Tipo B. A tltima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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ranslational displacement magnitude. 1§

ranslational displacem ent magnitude. 14

ranslational displacement m agritude. 10)

0,00158] |
ETEEE |

On Boundal

Figura 52 — Medida de Deslocamento da compressao para os conectores pequenos. A es
querda encontram-se as placas de Tipo A e A direita, as de Tipo B. A tltima
e a primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem
termo-retrateis.

Tabela 9 — Tabela C - Deslocamento.

Placa 10 |Placa 20 Medidas | Medidas Porc-lintagem em Porctintagem em
(mm) (mm) placa 10 |Placa 20 relagio a placa sem |relagdo a placa sem
(mm) (mm) conector Placa 10 conector Placa 20
Sem Conector 0,00158 | 0,000666 - - - -
Conector Grande 0,0016 | 0,000662 14,57 7.275 1% -1%
Conector Grande c/ termo 0,00156 | 0,000675 | 14,483 9,59 -1% 1%
Conector Pequeno 0,00157 | 0,000663 - - -1% 0%
Conector Pequeno c/termo | 0,00158 | 0,000673 6,141 - 0% 1%

As medidas de deslocamento da compressao foram analisadas de perto (aproxima-
¢ao das imagens) para verificar a influéncia que o conector gera na placa. Observou-se que,
para a placa de 10, a presenca do conector grande é perceptivel tanto com termo-retratil
ou sem (parte em azul escuro) e nao muito perceptivel para a placa de 20. J& para o
conector pequeno nao se percebe sem o termo-retratil, somente com. Na placa de 20, o

conector pequeno nao interferiu muito como na de 10.

4.2.2.2 Tensbes principais C - com a presenca dos conectores:

Por meio das tensbes principais, na compressao (Fig. 53 — 54), pode-se verificar
a placa sendo encolhida. Como mostrado as imagens, a parte superior foi comprimida
enquanto a parte inferior esta com engaste. Isto, deve-se a forca que foi aplicada na parte
superior. Além disso, por meio das tensoes principais, ha uma prévia da interferéncia que

o conector ocasiona na placa, gerando uma area de perturbagdes em sua volta. H4 uma
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diferenga perceptivel entre os conectores grandes (Fig. 53) e pequenos (Fig. 54), em que
o conector pequeno gera menor interferéncia.

No conector maior, ha uma consideravel interferéncia na placa em relacao ao pe-
queno. Pode-se comparar entre todas as placas de 10, vendo a presenca do verde ao redor

do conector na placa com o conector grande. Enquanto, para a placa de 20, quase nao ha
interferéncia, sendo menos visivel.

Stress principal tensor component (nodal values). | Stress prindpal tensor component (nodal values).3

N_m2 N_m2
1,82+005 5,51e+004
1,25e+005 293¢+ 004

o s
41722?004 7.68e+003
-1,05e+005 -8,14e+003
-1,626+005 -2,39%+004

I -2196+005 I -398e+004
a0 -5,56e+004
I -3,34e+005 7 14er004
-3.92e+005
On Boundary I -872e+004
-1,03e+005
On Boundary

Stress principal tensor component (nodal values).3
Nom2

1,84e+005
I 1,25e+005

Stress principal tensor component (nodal values).s
N_m2
5.1e+004
356e+004
202e+004
4,79e+003
-1,06e+004
-26e+004
I -4,14e+004
-5,68e+004
-7,226+004
I -876e+004

-1.03e+005
©On Boundary

5,69e+004
8,33e+003
-5,02e+ 004
-1,09e+ 005
I -1,67e+005
-2,26+005
-2,84e+005
I -343e+005
-4,02e+005
On Boundary

Figura 53 — Tensoes principais da compressio para os conectores grandes. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A tltima e a

primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.

Stress principal tensor component (nodal values).2

Stress principal tensor component (nodal values).9
N_m2

1,65e+005

N_m2
4,1e+004
2,6de+004
1,19e+004

2,74e+003
1.73e+004
3.19e+004
-4,65e+004

6.11e+004

1,08e+005
5,18e+004
-4,6e+003 -
-6,1e+004 -
-1,17e+005 )

I -1,74e+005 )
-2.3e+005 -7.57e+004
-286e+005 I -9,03+004

I -343e+005 -1,05e+005
-3,99e+005 On Boundary

On Boundary

Stress principal tensor component (nodal values).8
N_m2
3,9de+004
I 25e+004
1.8e+004

1.8e+005
1,07e+004
-365e+003
3.23e+004
I 467e+004,

1.23e+005

5.54e+004

8,18e+003

49164004 ;

-1.06e+005 ]
I -1.64e+005 .

-221e+005 .

-2.78e+005 ]
I -3,35e+005 :1

-393e+005 On Boundary
On Boundary

Stress principal tensor component (nodal values)?
N_m?2

6,1e+004
7.53e+004
I 897e+004

|,04e+005

Figura 54 — Tensoes principais da compressao para os conectores pequenos. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A 1ltima e a

primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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4.2.2.3 Tensbes de Von Mises C - com a presenca dos conectores:

Por meio das tensoes de Von Mises, da compressao (Fig. 55 — 58), pode-se deter-
minar se a placa fraturard ou nao. Além disso, devido a hipétese principal (Fig. 29), é

possivel visualizar o quanto o conector interfere na placa.

Stress Von Mises (nodal values).9 Stress Von Mises (nodal values).9
N_m2 N_m2
1.01e+008 1.01e+006
I 9,13e+005 9,13e+005
8,11e+005 8,11e+005
7.1e+005 7.1e4005
6,09e+005 1 6,09e+005
PR Z’Eiiiﬂﬂi
I 408e008 3:04“005
et 008 2,03e+005
203e+003 1.01e+005
I 1.01e+005 0
o on Soundary
©On Boundary
Stress Von Mises (nodal values).16 .16
N_m2 Stress Von Mises (nodal values).16
1.97e+005 N_m2
I 1.78e+005 1.97e+005 l
1.58e+005 1.78e+005
1.38e+005 1,58e+005
1.18e+005 1.38e+005
9,86e+004 1.18e+005
I 7.8%e+004 9.86e+004
592e+004 7.8%e+004
3,94e+004 5.92e+004
I 1,97e+004 3.94e+004
[0 1,97e+004
On Boundary 0
On Boundary

Figura 55 — Tensoes de Von Mises da compressao para os conectores grandes sem a pre-
senga do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as placas
de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.

Stress Von Mises (nodal values). 13
N_m2
9.3%e+005

I B.45e+005
7.51e+005

6,57e+005
5,64e+005
4.7e+005
I 3,76e+005
2.82e+005
1.88e+005
I 9.3%+004

On Boundary

535 Von Mises (nodal values).13
N_m2
9,3%e+005

I 8.45e+005
7.51e+005
6.57e+005
5,64e+005
4,7e+005
I 3.76e+005
2.82e+005
1,8Be+005
I 9,3%+004
On Enundary
su12
Stress Won Mises (nodal values).12
N_m2 ‘on Mises (nodal values).12
M2
1,98e+005 ©oger005
1.78e+005 1.78e+005
1.58e+005 1.58e+005
1,38e+005
1,38e+005 T leerons
1.19e+005 9,88e+004
9.88e+004 7.9e+004
7.8e+004 5.93e+004
3,950+004
5,93e+004 19554066
3,95e+004
I 1,98e+004 an Euundary

On Buundary

Figura 56 — Tensoes de Von Mises da compressao para os conectores grandes com a pre-
senca do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as placas
de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.
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Stress Von Mises (nodal values). 13 es).13 Stress Yon Mises (nodal values).13
M_m2 N_m2

9,44e+005 9.44e+005

I 85¢+005 85e+005
7.55e+005 7.55e+005
6.61e+005 6.61e+005
5.66e+005 5,66e+005
4,72e+005 4,72e+005

I 378e+005 H l 3,78e+005 '
2,83¢+005 2,83e+005
1,89+005 1,89e+005

I 9,4de+004 9,44e+004

0
on Euundary On Bnundary

Stress Von Mises (nodal valuesh5
Stress Von Mises (nodal values).5
N_m2
1,95e+005 Hom2
o€ 1,95+005
1:75e+005 1,75e+005
1:56e+005 1,56e+005
1,36e+005 1,36e+005
1.17e+005 1,17e+005
9.74e+004 9,7de+004
I 7.79e+004 7,79+004
5,84e+004 584ex 004
3,89¢+004
3.8%e+004 1,95e+004
I 1,95e+004 0'
o On Boundary

©On Boundary

Figura 57 — Tensoes de Von Mises da compressao para os conectores pequenos sem a
presenca do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as
placas de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.

Stress Von Mises (nodal values).3 Stress Von Mises (nodal values).3

N_m2 N_m2
1.02e+006 1,02e+006
I 9.14e+005 9,14e+005
8,12e+005 812e+005
7.11e+005 7.11e+005
6,09e+005 6,09e+005
5.08e+005 5,08e+005
I 4,06e+005 4,06e+005
3,05e+005 3,05e+005
2,03e+005 2,03e+005
I 1,02e+005 1,02e+005
0 0
On Boundary on Enundary
Stress Von Mises (nodal values).3 1es). Stress Von Mises (nadal values).
N_m2

N_m2

1,97e+005

I 1,78e+005
1,58e+005

1,38e+005 l ]
1,18e+005
9,87e+004
I 7.9e+004
5,92e+004

3,95e+004

I 1,97e+004
0

On Boundary

1,97e+005
1,78e+005
1,58e+005
1,38e+005
1,18e+005
9.87e+004
7.9e+004
5.92e+004
3,95e+004
1.97e+004
0
©n Boundary

Figura 58 — Tensoes de Von Mises da compressao para os conectores pequenos com a
presenca do termo-retratil. Na parte superior da imagem encontram-se as
placas de Tipo A e na parte inferior as de Tipo B.

H& diferenga nos conectores sem a presenca do termo-retratil (Fig. 55 e 57) e
com sua presenca (Fig. 56 e 58). Essas diferencas devem ser analisadas cuidadosamente.
Pois na verdade, o conector é o maior ponto de fraqueza. Ou seja, as analises devem ser
feitas ao contrario. Portanto, quando colocada a presenca do termo-retratil em vez de
proteger mais a placa, diminuindo a tensao de Von Mises, na realidade prejudicara. Com
isso, gerando uma perturbacao a placa, o que é verificado pelo tamanho de azul que é

ocasionado em volta do conector. Este tamanho é tao pequeno que pode ser desprezado.
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4.2.3 Flexdo Horizontal - (FH)

Placas sem a presenga do conector (Fig.59) em relacao a flexdo horizontal:

Translational displacement magnitude.3 Translational displacement magnitude.S
mm mm
0,534 0.267
I 0481 I 0.24
0427 0214
0,374 0187
0321 016
0,267 0,134
I 0214 I 0,107
016 0.0801
0,107 0,0534
I 0,0534 I 0.0267
0 0
On Boundary On Boundary

(a) Deslocamento

Streesipnneipal asorcamponent:(nodal values):2 Stress principal tensor component (nodal values).8

N_m2 N_m2
395e007 9,34e+006
5,05e+007 8.02e+006

I 2.55e+007 I 5.69e+006
2,05e+007 5,37e+006
1.56e+007 4,05e+006
1.06e+007 2,72e+006

I 5.63e+006 I 1,4e+006
6,55e+005 7.26e+004
-4,32e+006 -1.25e+ 006

I -8,29e+006 I -2.58e+006
-1,43e+007 -3.9e+006

On Boundary On Boundary

(b) Tensoes principais

Stress Von Mises (nodal values). 1
N_m2

Stress Von Mises (nodal values).2

N_m2

1,95e+007 Sualeriih

I 1.75e+007 I BHREL0G
1.56e+007 ié;wgse
1,36e+007 o

3,9e+006

1,17e+007
i 3,25e+006
qila 2,6e+006
7.79e+006 1.95e+006
5,84e+006 e
3.9e+006 5,51e+005

I 1.95e+006 155
4,03e+003 On Boundary

QOn Boundary

(¢c) Tensoes de Von Mises

Figura 59 - FH - & esquerda: placa 10x50x100mm (Tipo A) e a Direita: placa
20x100x200mm (Tipo B). O deslocamento, tensdes principais e tensoes de
Von Mises sao representados, respectivamente, pelos itens a, b e c.

4.2.3.1 Deslocamento FH - com a presenca dos conectores:

Por meio do deslocamento da flexdo horizontal (Fig. 60 — 63), ha uma diferenca
entre os conectores pequenos e grandes para as diferentes placas. A parte em azul escura

refere-se ao local que deve ser avaliado e onde esta o conector.

O conector grande é representado na Fig. 60 - 61, o seu valor maximo mostrado

sem a presenca do termo-retratil para a placa do tipo A, é de 0.5 mm, enquanto para o tipo
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B é de 0.265 mm. Isto é esperado, pois a Fig. 59 sem nenhum conector mostra a placa
tipo A, flexionando de 0.534 mm e a placa tipo B flexiona 0.267 mm, ou seja, devido
a hipdtese principal (Fig. 29), percebe-se a resisténcia que esta faz a placa, alterando,
assim, seu valor para menor. Quando colocado o termo-retratil, a placa A flexionou 0.5
mm, enquanto B, 0.265 mm. Portanto, ndo ha diferenca entre os conectores com e sem

termo-retratil. A medida é insignificante conforme Fig. 61.

O conector pequeno é representado na Fig. 62 - 63, seu valor maximo revelado,
sem a presenca do termo-retratil, para a placa tipo A, é de 0.525 mm, enquanto para B, é
de 0.00267 mm. Isto ¢ esperado, pois a Fig. 59, sem nenhum conector, mostra a placa de
tipo A flexionando 0.534 mm e, para a placa tipo B, 0.267 mm, ou seja, devido & hipotese
principal (Fig. 29), percebe-se a resisténcia que esta faz a placa, alterando seu valor.
Quando colocado o termo-retratil, a placa A flexiona em sua ponta 0.525 mm, enquanto
B, 0.267 mm. Portanto, essa diferenca entre os conectores (com e sem termo-retratil)
¢ insignificante. Na questdo da medida (Fig. 63), foi analisado a presenga do conector.
Percebeu-se, que para a placa B, o valor da flexdo horizontal maxima nao foi alterado em

comparagao com placa sem nenhum conector (Tab. 10).

Translational displacement magnitude.8 Translational displacement magnitude, 17
mm

05
I 0,45
04
0,35
03
0,25
I 0.2
015
01
0,05

0
On Boundary

mm
0,265
I 0,239
0212
0.186
0,159
0,133
I 0,106
0,0796
0.0531

I 00265
0

On Boundary

Translational displacement magnitucde. 14 Translational displacement magnitude 13
mm
0,5

mm
0,285

I 0,45 I 0,239
0.4 0,212
0.35 0,186

03 0,159

0,25 0,133

I 0.2 I 0,106
0.15 00796

0.0999
I 0.05
0

On Boundary

0,0531

I 0.0265
0

Cn Boundary

Figura 60 — Deslocamento da flexdo horizontal para os conectores grandes. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A 1ltima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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Translational displacement magnitude.8 Translational displacement magnitude.17
mm mm
0.5 0.265
I 045 I 0,239
0.4 0.212
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I 0.2 I 0.106 _—39-199""""
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Translational displacement magnitude, 14 Translational displacement magnitude. 13
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a5 0,265
I 045 0,239
0.4 0212 -
0.35 0.186
03 0,159
025 0.133
I 0.2 0.106
015 0,0796
0.0999 0,0531 ’
I 0,05 ~23,925mm 0,0265
0 o i
On Boundary On Boundary |

Figura 61 — Medida do deslocamento da flexao horizontal para os conectores grandes. A
esquerda encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A
ultima e a primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e
sem termo-retrateis.

Translational displacement magnitude. 16 Translational displacement magnitude 9
mm mm
0.525 0,267
I 0472 I 0,24
042 0,213
0.367 0,187
0.315 0.16
0,262 0,133
I 0.21 I 0,107
0.157 . 0,08
0,105 0,0533
I 0,0525 I 00267
0 0
On Boundary Cn Boundary

Translational displacement magnitude.13
mm
0,525
I 0472
042
0.367
0,315
0,262
I 0.21
0.157_,
0,105

I 0,0525
0

On Boundary

Tranzlational dizplacement magnitucde.12

mm
0,267
I 0.24
o213
0,187
0,16
0,133
I 0,107
0,08
00533
I 0,0267
o
On Boundary

Figura 62 — Deslocamento da flexdo horizontal para os conectores pequenos. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A ultima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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Translational displacement magnitude. 16 Translational displacement magnitude 9

aluil mm

0,525 0,267
I 0.472 I 0.24
0.42 0.213
0,367 0187
0,315 0,15
0,262 0.133
I 0.1 I 0,107
0157 0,08
0,105 00533
0,0267 ‘
| o i
0 On Boundary ;
On Boundary

Translational displacerment magnitude,13 Translational displacement magnitude. 12
mm

0.525

I 0472
042 =

mm
0,267

I 0,24
0213~

0,367 0,187
0315 0.16
0262 0,133
I 0,21 I 0,107
0,157 0.08
0105 00533
3
| o= | o
] 0 {

On Boundary COn Boundary

Figura 63 — Medida de Deslocamento da flexdo horizontal para os conectores pequenos.
A esquerda encontram-se as placas de Tipo A e a direita as de Tipo B. A
ultima e a primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e
sem termo-retrateis.

Tabela 10 — Tabela FH - deslocamento.

Porcentagem |Porcentagem
Medidas Medidas Placa| ™ rela¢do a |em relagdo a
Placa 10 (mm) |Placa 20 (mm) placa 10 (mm) |20 (mm) placa sem placa sem
conector conector
Placa 10 Placa 20
Sem Conector 0,534 0,267 - - - -
Conector Grande 0,5 0,265 14,57 7,275 -T% -1%
Conector Grande ¢/ termo 0,5 0,265 14,483 9,59 -T% -1%
Conector Pequeno 0,525 0,267 - - -29% 0%
Conector Pequeno c/termo 0,525 0,267 6,141 - -2% 0%

4.2.3.2 Tensodes principais FH - com a presenca dos conectores:

Por meio das tensoes principais, da flexdo horizontal (Fig. 64 — 65), pode-se de-
terminar onde ha compressao e tragao. Conforme as figuras mencionadas, a parte lateral
foi comprimida, enquanto o outro lado esté sendo tracionada. Isto deve-se a forca que foi
aplicada na lateral. Também, por meio das tensdes principais, hd uma prévia da interfe-
réncia que o conector gera na placa, o que ocasiona uma &area de perturbagées com um
plano em verde claro dentro de um outro verde escuro. H4 uma diferenca perceptivel entre
os conectores grandes (Fig. 64) e os pequenos (Fig. 65), essa interferéncia nao se percebe

no menor.
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No conector grande, ha uma grande presenca nas placas em relacdo ao conector
pequeno. Pode-se comparar entre todas as placas menores, vendo a presenca do verde
claro mais vivo dentro do verde escuro e maior dentro da placa com o conector grande.

Para a placa maior, ndo ha interferéncia, sendo visivel, apenas, o verde escuro presente

em ambos.

Stress principal tensor component (nodal values).
N_m2

Stress principal tensor component (nodal values).3

N_m2
2,52e+007 8.77e+006
I 2,16e+007 I 7.52e+006
1.8e+007 6.27e+006
1.45e+007 5.02e+006
1.09e+007 3,77e+006
7.28e+006 2.52e+006
I 3,69e+006 I 1,.27e+006
9,97e+004 1.74e+004
-349e+006 -1.23e+006
I -7.08e+006 I -2,48e+006
-1,07e+007 -3.73e+008
On Boundary On Boundary

Stress principal tensor component (nodal values).3
Nm2

Stress principal tensor component (nodal values).5

N_m2
2,5e+007 8,76e+006
I 2.14e+007 I 7.52e+006
1.78e+007 6,27e+006
1.43e+007 5,03e+006
1,07e+007 3.78e+006
7.16e+006 254e+006
I 3.6e+006 d I 1,3e+006
3,79e+004 5,34e+004 i
-3,52e+006 -1,19e+006
I -7.08e+006 I -243e+006 ’
-1,06e+007 -2,68e+006
Cn Boundary

On Boundary

Figura 64 — Tensoes principais da flexao horizontal para os conectores grandes. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A tultima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-

retrateis.

Stress principal tensor component (nodal values).2

2Tress Principal TeNsor CoMPoNenT \Nodal values).s

N_m2 MN_m2
3,09e+007 §1de+006
2,65e+007 I 7.85e+006

I 2,22+007 6.55e+006
1.78e+007 5,26¢+006
1.34e+007 3.96e+006
£8,99+006 2,67e+006

I 4,6e+006 4 I 1,37e+006 d
2,11e+005 7.73e+004
-4,18e+006 -1,22¢+006

I -8.57e+006 I -2,51e+006
-1.3e+007 -3,81e+006

QOn Boundary On Boundary

Stress principal tensor component (nodal values).8

Stress principal tensor
N_m2

companent (nodal values).7

N_m2
3.53e+007 1.09e+007
I 3.07e+007 I 9.43e+006
2.6e+007 8,01e+006

2,14e+007 6,59e+006 -
1,68e+007 5,17¢+006
12164007 -, 375¢4006 -
I 7,45e+006 I 2,33e+006 .
2,81e+006 9.11e+005
_1.83e+006 -5,09+005
-6.4Be+006 I 1,93e+006
1. 11e+007 -3,35e+006

On Boundary

On Boundary

Figura 65 — Tensoes principais da flexdo horizontal para os conectores pequenos. A es-
querda encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A ultima
e a primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem

termo-retrateis.
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4.2.3.3 Tensoes de Von Mises FH - com a presenca dos conectores:

Por meio das tensoes de Von Mises, da flexdo horizontal (Fig. 66 — 71), determina
se a placa fraturard ou nao. Além disso, devido & hipétese principal (Fig. 29), é possivel

verificar o quanto o conector interferira na placa.

Stress Von Mises (nodal values).6 ess Von Mises (nodal values).6

N_m2 N_m2
1.4de+007
I 1.3e+007
1.15e+007 v
1.01e+007
8.66e+006
7.22e+006
5,77e+006
I 4,33e+006
2.8%+006
I 1.44e+006 '
0
©On Boundary

1.44e+007
Stress Vion Mises (nodal values) 13 Stress Won Mises (nodal values).13

I 1,3e+007
1,15¢+007
1.01e+007
8,660+006
7.220+006
5,77e+006
0 aszeeons N
2,890+006
I 1.44e+006
i
On Boundary
N_m2
6,726+006
I 5,59e+006
4,97e+006
4,35e+006
3,73e+006
31 1e+006
2,49e+006
1,86+006
1,246+006
6,72e+005
i
on Buundaw

Figura 66 — Tensoes de Von Mises da flexdo horizontal para os conectores grandes sem
a presencga do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as
placas de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.

N_m2
6.22e+006

5,59e+006
4,97e+006
4,35e+006
3,73e+006
3,11e+006
2.49e+006 :
1.86e+006
1,240+006
6.22e+005

0
On Buundary

Stress Von Mises (nodal values). 11 2511 Stress Von Mises (nodal wvalues).11
N_m2 N_m2
1,44e+007 1.4de+007
1,2%e+007 1,29+ 007
1 ;?:gg; 1,15+007
86304006 1.01e+007
7.1%9e+006 8.63e+006
5.75e+006 7,19¢+ 005
4,32e+006 5.75e+006
288e+006 4,32e+006
1,44e+006 2,886+ 006
° 1.44e+0056
on Buundaw
On Bnundary
Stress Von Mises {nedal values).9 €3).9 Stress Von Mises (nodal values).9
N_m2 N_m2
6.2e+006 6.2e+006
I 558e+008 558e+006
4.96e+106 4,96e+006
434e+006 4,34¢4006
o
2,48e+006 31e+006
0 1sseco0s 248e+006
1.24e+008 1.86e+006
I 6.2e+005 1.24¢+006
0 6.2e+005
On Boundary
on Bnundary

Figura 67 — Tensoes de Von Mises da flexao horizontal para os conectores grandes com
a presenca do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as
placas de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.

Existe diferenga dos conectores grandes sem a presenca do termo-retratil (Fig. 66)

e com a presenca (Fig. 67). Essas diferencas devem ser analisadas cuidadosamente. Pois,
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na verdade, o conector é o maior ponto de fraqueza. Ou seja, as analises devem ser feitas
ao contrario. Portanto, quando instalada a presenca do termo-retratil em vez de proteger
mais a placa, diminuindo a tensdo de Von Mises, na verdade aumentara a tensao. Com

isso, gerando uma perturbacgao prejudicial a placa.

Stress Von Mises (nodal values).11 es).11 Stress Von Mises (nodal walues). 11
N_m2 N_m?2
1,73e+007 47304007
I 1,56e+007 I 15604007
1.38e+007
1 21er007 1,38e+007
1,04e+007 1:21e+007
8,65¢+006 1,04e+007
6,92e+006 8,65e+006
I 5.19e+006 6.92e+000
3.46e+006 I 519e+006
I 1.73e+006 3.46e+006
0 I 1,73e+006
On Boundary

On Boundary

Stress Von Mises (nodal valuesh1 ues), Stress Von Mises (nodal values).1
N_m2 N_m2

6.4e+006 6.4e+006
5.76e+006 g

I et I 5.76e+006
5.12e+006
448e+006 512e+008
3,84e+006 4.48e+006
3,2e+006 <+ 3.84e+006
2,56e+006 3.2e+006

| 1,92e+006 2.56e+005
1.28e+006 I 1.92e+006
64e+005
9 1.28e+006

On Boundary I b4e+005

On Boundary

Figura 68 — Tensoes de Von Mises da flexao horizontal para os conectores pequenos sem
a presenca do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as
placas de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.

Stress Vion Mises (nodal values).6 Won Mises (nodal values).e Stress Von Mises (nodal values).6
N_m2 N_m2 Nm2

1,92e+007 1,92e+007 1,92e+007
1.72e+007 I 1.72e+007 i I 1.72e+007
1.53e+007 1.53e+007 1,53e+007
1.34e+007 1.34e+007
115e+007 — 11564007 1.34+007
5586+ 006 - 958+ 006 1.15e+007
7,67e+006 7,67e+006 9,58e+006 o

I 5,75e+006 575e+006 I 7.67e+006
3,83e+006 383e+006 5.75e+006

I 1.92e+006 I 1.92e+006 3,83e+006
o )] I 1,.92e+006

On Boundary On Boundary 0

On Boundary

Stress Von Mises (nodal walues).6
N_m2

Stress Von Mises (nodal values).6 Stress Von Mises (nodal values).e

N_m2 N_rm2
6.45e+006 5:45e+006 6,45e+006
581e+006 58164006 I 5.81e+006
5,16e+006 5 16e+005 5,16e+006 .
452e+006 4n2et006 4,52e+006
3,87e+006 38Te+005 3,87¢+006
N
e _ B S22 00 ;
N .

258e+006 | 256e+006 2,58¢+006

1.94e+006 |
1.94e+006 . 1,94¢+006

1,29e+006
1,29¢+006 1,29e+006

5,45¢+005

I 645+ 005 I 6.456+005

0

o 0
On Boundal
On Boundary i On Boundary

Figura 69 — Tensoes de Von Mises da flexdo horizontal para os conectores pequenos com
a presenca do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as
placas de Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.

Os conectores pequenos (sem (Fig. 68) e com (Fig. 69) o termo-retratil) devem ser

analisados da mesma forma que foi o conector grande. Como pode perceber, o conector
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pequeno nao interfere muito nas placas de tipo A e B. As Fig. 70 e 71 revelam as medidas
interferénci os conectores, sen rimeira para os conectores grandes e a segun
das interf as dos conectores, sendo a a para os conectores grandes e a da

para os conectores pequenos (Tab. 11).

Stress Von Mises (nodal values; .| Stress Ven Mises (nodal values). 13|

16,22e+00

4,97 e+00:
4,35e+00:
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Stress Von Mises (nodal values). 11
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6, 2e+ 005 ~12,003mm
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Figura 70 — Medida da presenca do conector, em flexao horizontal, para os conectores
grandes em relacdo as Tensoes de Von Mises. A esquerda encontram-se as
placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A 1ultima e a primeira linha
representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.
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Figura 71 — Medida da presenca do conector, em flexao horizontal, para os conectores
pequenos em relacdo a Tensdes de Von Mises. A esquerda encontram-se as
placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A dltima e a primeira linha
representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.



4.2. Andlises

Tabela 11 — Tabela FH - Medida da presenca do conector nas tensoes de Von Mises.

Porcentagem |Porcentagem
Conector Conector em relacdo a |emrelacdo a
Conector Conector presenca do |presenca do
Grand Grande ¢/ P Pequeno ¢/ b tratil |t trétil
rande Termo 'equeno Termo ermoretra ermoretra
no conector |no conector
grande pequeno
Medida Placa 10 (mm) 11,1 11,209 6,978 6,967 1% 0%
Medida Placa 20 (mm) 12,106 12,003 8,174 8,21 -1% 0%

4.2.4 Torcdo - (TOR)

Por meio do deslocamento, da tor¢ao (Fig.72) em relagao a torgao:

Translational displacement magnitude.6

mm mm
2,85 156
I 2,57 I 141
2.28 1,25
2 11
171 0,939
o782
143 I 0626
I 114 0,469
0,856 0,313
0.371 I 0.156
I 0.285 0
0 On Boundary
On Boundary

Stress principal tensor component (nodal values).6

Translational displacement magnitude.2

(a) Deslocamento

Stress principal tensor component (nodal values).6

N_m2 N_m2

1.11e+008 1.11e+008

I 951e+007 I 951e+007
7.97e+007 7.97e+007
6,43e+007 643e+007
4,8%+007 4,89e+007
334e+007 3,34e+007

I 1.8e+007 I 1,8e+007
2,6e+006 2,6e+006
-1,28e+007 -1.28e+007

I -2,83e+007 I -2,83e+007
-4,37e+007 -4,37e+007

On Boundary On Boundary

Stress Von Mises (nodal values).2

(b) Tensbes principais

Stress Won Mises (nodal values).2

N_m2 N_m2

75,8?2-#007 5.87e+007
I 5.28e+007 I 5.28e+007
4,7e+007 4,7e+007
4,11e+007 4.11e+007
3,53e+007 3,53e+007
2.95e+007 2,95e+007
I 2.36e+007 I 2,36e+007
1.78e+007 1.78e+007
1,19e+007 1.19e+007
I 6,09e+006 I 6.09e+006
245e+005 2.45e+005

On Boundary On Boundary

(c) Tensoes de Von Mises

Figura 72 - TOR - a esquerda: placa 10x50x100mm (Tipo A) e a Direita: placa
20x100x200mm (Tipo B). O deslocamento, tensdes principais e tensoes de
Von Mises sao representados, respectivamente, pelos itens a, b e c.
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4.2.4.1 Deslocamento TOR - com a presenca dos conectores:

Através do deslocamento, da torgao (Fig. 73 — 76), hd uma diferenca entre os
conectores pequenos e grandes para as diferentes placas. A parte em azul escura representa

o local a ser avaliado e onde estd o conector.

O conector grande é representado na Fig. 73 - 74, o seu valor maximo, revelado sem
a presenca do termo-retratil, para a placa de 10, é de 2.8 mm, enquanto, para a de 20, é de
1.56 mm. Isto ¢ esperado, pois a Fig. 72, sem nenhum conector, mostra a placa torcendo
de 2.85 mm e a placa de 20 torciona 1.56 mm. Ou seja, devido a hipétese principal (Fig.
29), percebe-se a resisténcia que esta faz a placa, alterando, assim, seu valor para menor.
Quando colocado o termo-retratil, a placa de 10 diminui para 2.79 mm, enquanto a de
20, para 1,56 mm. Portanto, essa diferenca entre os conectores com e sem termo-retratil

¢ insignificante consoante Fig. 74.

O conector pequeno é representado na Fig. 75 - 76, seu valor maximo, mostrado sem
a presenca do termo-retratil, para a placa de 10, é de 2.88 mm, enquanto, para a de 20, é de
1.57 mm. Isto é esperado, pois a Fig. 72, sem nenhum conector,mostra a placa torcionando
2.85 mm para uma placa de 10 e ja a placa de 20 sendo 1.56 mm.Ou seja, devido a hipétese
principal (Fig. 29), percebe-se a resisténcia que esta faz a placa, alterando, assim, seu
valor. Quando colocado o termo-retratil, a placa de 10 torciona, em sua ponta, 2.89 mm,
enquanto a de 20, 1.57 mm. Portanto, essa diferenca entre os conectores, com e sem termo-
retratil, nao se altera significantemente. Na questao da medida (Fig. 76), foi analisada a
presenca do conector. Percebeu-se que, para a placa de 20, o valor da tor¢do maxima nao

foi alterada, em comparagao aos conectores grandes e pequenos, com e sem termo-retratil

(Tab. 12).

Translational displacement magnitude.11 Translstional displacement magnitude. 18
mm mm
28 156
I 252 I 141
224 125
1.96 "
68 0939
" 0782
0,626
I 1z I 0.469
0.838 0313
056 I 0.156
0

I 0.28
0 ©n Boundary

On Boundary

Translational displacement magnitude.15 Translational displacement magnitude. 15
mm mm
279 1,56

I 251 I 141
223 1.25
1.95 1,09
168 0,938
14 0.782

I 112 I 0626
0838 0463
0,559 0.313

I 0.279 I 0,156
0 0

On Boundary On Boundary

Figura 73 — Deslocamento da tor¢ao para os conectores grandes. A esquerda encontram-
se as placas de Tipo A e, a direita, as de Tipo B. A tltima e a primeira linha
representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.
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Translational displacement magnitude.11 Translational displacement magnitude.18
mm mm
2.8 1.56
252 1.41
I 224 I 1.25
1,96 1.1
1,68 0,939
14 0782
I 1.12 ht ! I 0.626
0,839 0,469
0,56 0,313 ~80,953mm
I 0,28 I 0,156
o] 0
On Boundary On Boundary
Translational displacement magnitude.15 Translational displacement magnitude, 15
mm mm
279 1.56
I 251 I 1,41
2,23 1,25
1,95 1,09
168 0,938
14 0782
I 112 I 0626 7
0.838 0,469

I 0559 ~41.718mm 0313 | ~81,005mm

0.279 I 0,156
0 4
O 1

Cn Boundary

On Boundary

Figura 74 — Medida do deslocamento da torcao para os conectores grandes. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita as de Tipo B. A tltima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-

retrateis.
Translational displacement magnitude. 17 Translational displacement magnitude, 12
mrm mm
2,88 157
I 28 I 141
2.31 1.25
2,02 1.1
1.73 0,94
1.44 0783
I 115 I 0,626
0.865 047
0,577 0313
I 0,288 I 0.157
0 o]
On Boundary On Boundary
Translational displacement magnitude.14 Translational displacement magnitude.13
mm mm
2,89 1.57
I 26 I 141
2,31 1.25
2,02 1.1
1.73 0,94
1.44 0,783
I 118 I 0627
0.8567 0.47
0,578 0,313
I 0,289 I 0,157
0 ]

On Boundary Qn Boundary

Figura 75 — Deslocamento da tor¢ao para os conectores pequenos. A esquerda encontram-
se as placas de Tipo A e, a direita, as de Tipo B. A ultima e a primeira linha
representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.
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Translational displacement magnitude.17 Translational displacement magnitude.13
mm mm

288 1.57

I 2,6 I 1.41
23 1.25
2,02 1.1
1{?3 0‘94
1.44 0,783

I 1.15 I 0,626
0,865 0.47

0577 ~40,759mm I 0.313 ~80,02mm

I 0,288 0,157 |
0 0 . .'
On Boundary On Boundary
Translational displacement magnitude.14 Translational displacernent magnitude. 13
mm mm
2.89 1.57
I 2.6 I 141
2.31 1,25
2.02 1.1
1.73 0.94
1.44 0,783
I 1.16 I 0,627
0,867 0,47
0578 0513 ~80,041mm
0.289 0,157
| i
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Figura 76 — Medida de Deslocamento da torcao para os conectores pequenos. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita as de Tipo B. A tltima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-

retrateis.
Tabela 12 — Tabela TOR - Deslocamento.
Placa 10 |Placa 20 Medidas |Medidas Porc?ntagem em Porc?ntagem em
(mm) (mm) placa 10 |Placa 20 relagdo a placa sem relagao a placa sem
(mm) (mm) conector Placa 10 conector Placa 20

Sem Conector 2,85 1,560 - - - -
Conector Grande 2,8 1,560 41,68 80,953 -2% 0%
Conector Grande ¢/ termo 2.79 1,560 41,718 81,005 -2% 0%
Conector Pequeno 2.88 1,570 40,759 80,02 1% 1%
Conector Pequeno c/termo 2.89 1,570 40,64 80,041 1% 1%

4.2.4.2 Tensbes principais TOR - com a presenca dos conectores:

Através das tensoes principais, da tor¢ao (Fig. 64 — 65), pode-se determinar onde
ha tracao e compressao. As partes laterais estao sendo comprimidas e tracionadas. Nos
dois lados, estao sendo aplicadas forgas ao contrario (momento sobre o eixo longitudinal),

sendo assim a torcao, apresentado nas imagens, préoximo a restricao do conector, uma
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divisdo demonstrando as diferencas de cores, as compressoes e tracoes. A cor azul revela

a ocorréncia de compressao, enquanto do outro lado, a cor verde, a tragao.

Stress principal tensor component (nodal values).1 Stress principal tenser camponent (nodal values).3
N_m2 N_m2
9.46e+007 3,2e+007

I 8.14e+007 I 2.75e+007
6,82e+007 2.29e+007
5.51e+007 1,84e+007
4,19e+007 1.39+007
2,87e+007 9.36e+006

I 1.55e+007 I 4,83e+006
2.3e+006 3.09e+005
-1,09e+007 I -4,22e+006

I -241e+007 -8,74e+006
-3,73e+007 -1.33e+007
On Boundary On Boundary
Stress principal tensor component (nodal values).3 Stress principal tensor component (nodal values).5
N_m2 N_m2
87e+007 3.2e+007
I 7.42e+007 I 2,74e+007
6,15e+007 2,292+ 007
4,88e+007 1.84e+007
361e+007 1,39e+007
2,33e+007 9,33e+006
I 1.06e+007 d I 4,8e+006
-2.13e+006 2.76e+005
-1.4%e+007 -4,25e+006
I -2.76e+007 I -8.78e+006
-4,03e+007 -1.33e+007
On Beundary On Boundary

Figura 77 — Tensoes principais da torcao para os conectores grandes. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A tultima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-

retrateis.
Stress prindpal tensor component (nodal values).2 Stress principal tensor component (nodal values).9
N_m2 N_m2

9.96e+007 3,25e+007

I 8.51e+007 I 2.79e+007
7.05e+007 2,33e+007
5.6e+007 a 1.88e+007
4,15e+007 1.42e+007
2.7e+007 9.63e+006 .

I 1.25e+007 I 5,06e+006
-2.06e+006 4,89e+005
-1.66e+007 -4,08e+ 0086

I -3.11e+007 I -8,65e+006
-4,56e+007 -1,32e+007

On Boundary Qn Boundary
Stress principal tensor component (nodal values).8 Stress principal tenser component (nodal values).7
N._m2 N_m2

1,08e+008 3,25e+007

I 9.5e+007 I 2,79e+007
7.81e+007 2,33e+007
6,51e+007 1.87e+007
4,82e+007 1.41e+007
3.533e+007 9.51e+006

I 1.84e+007 I 4,92e+006
35.48e+006 3,25e+005
-1.14e+007 -4 27e+006

I -2.64e+007 I -8.86e+006
-4,13e+007 -1,35e+007

On Boundary On Boundary

Figura 78 — Tensoes principais da torcao para os conectores pequenos. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e, a direita, as de Tipo B. A tltima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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4.2.4.3 Tensbes de Von Mises TOR - com a presenca dos conectores:

Mediante as tensoes de Von Mises, da tor¢ao (Fig. 79 — 84), consegue-se determinar

se a placa ird romper ou nao. Além disso, devido a hipdtese principal (Fig. 29), pode-se

visualizar o quanto o conector interferira na placa.

Stress Vion Mises (nodal values).8
N_m2

5.02e+007
4,52e+007
4,02e+007
3,52e+007
3,01e+007
2.51e+007
2.01e+007
1.51e+007
Te+007
5,02e+006
0

On Boundary

Stress Von Mises (nodal values), 14 25114
N_m2

1,93e+007
1.74e+007
1,55e+007
1.35e+007
1,16e+007
9.67e+006
7.74e+006
5,8e+006
3.87e+006
1,93e+006
0

On Boundary

—

|

Stress Von Mises (nodal values).8

Cn

N_m2
5,02e+007
4,52e+007
4,02e+007
3,52e+007
3,01e+007
251e+007
2,01e+007

I 1.51e+007
Te+007

I 5,02e+006
0

QOn Boundary

<~
<

Stress Von Mises (nhodal walues). 14

N_m2
1.93e+007
1,74e+007
1.55e+007
1.35e+007
1.16e+007
9.67e+006
T.7de+006
5,Be+ 006
3.87e+006
1.93e+006
0

Boundary

Figura 79 — Tensoes de Von Mises da tor¢ao para os conectores grandes sem a presenca
do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as placas de
Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.

Stress Von Mizes (nodal values). 12
N_m2

Se+007
4,5e+007
4e+007
3,5e+007
3e+007
2.5e+007
2e+007
1,5e+007

9,99e+006

Se+006
0

On Boundary

Stress Von Mises (nodal values). 11

N_m2

1.93e+007
1.74e+007
1,55e+007
1.35e+007
1.16e+007
9.67e+006
7.74e+006
5,8e+008
3.87e+006
1,93e+006
0

On Boundary

.12

-

tes). 11

S

Stress Von Mises (nodal values).12

N_m2
Se+007
4,5e+007
4e+007
35e+007
3e+007

2,5e+007

I 2e+007
1.5e+007
9,99e+006

I S5e+006
0

On Boundary

&

Stress Won Mises {(nodal values).11

N_m2

On Boundary

1,93e+007
1,74e+007
1.55e+007
1.35e+007
1.16e+007
9.67e+006
7.74e+006
58e+006
3.87e+0086
1.93e+006
)

<

Figura 80 — Tensoes de Von Mises da tor¢ao para os conectores grandes com a presenca
do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as placas de
Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.



4.2. Andlises 79

Stress Von Mises (nodal values).12 12 Stress Von Mises (nodal values).12
N_m2 N_m2
5.67e+007 5,67e+007
I 51e+007 I 5,1e+007
4,53e+007 4,53e+007
3,97e+007 3,97e+007 4
34e+007 34e+007
2,83e+007 2,83e+007
I 2,27e+007 I 2,27e+007
1.7e+007 1.7e+007
1,13e+007 1,13e+007
I 567e+006 I 567e+006
0 0
On Boundary On Boundary
Stress Von Mises (nodal values).4 Stress Won Mises (nodal values).d
N_m2 N_m2
1,94e+007 1,94e+007
I 1,7de+007 I 1.74e+007
1.55e+007 1,55e+007
1,36e+007 1,36e+007
1,16e+007 1,16e+007
9,68e+008 9.68e+006 .
I 7.74e+006 I 7.74e+006
5.81e+006 5.81e+006
3.87e+006
387e+006
I 1,94e+006 I 1.94e+006
0
0 On Boundary

Figura 81 — Tensoes de Von Mises da torcao para os conectores pequenos sem a presenca
do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as placas de
Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.

Stress Von Mises (nodal values).7 5.7 Stress Von Mises (nodal values).7
N_m2 MN_m2
5.67e+007 567e+007
I 5.1e+007 I 5 1e+007
4,54e+007 4,54e+007
3.97e+007 3.97e+007
34e+007 34e+007
2.83e+007 2,83e+007
I 2,27e+007 I 2.27e+007
1.7e+007 1,7e+007
1.13e+007 1.13e+007
I 5,67e+006 I 567e+006
0
On Boundary On Boundary
Stress Von Mises (nodal values).7 Stress Won Mises (nodal values).7
N_m2 N_m2

1,94e+007 1.94e+007

1.75e+007 I 1.75e+007
1.56e+007

1,56e+007 E

1,36e+007 1.36e+007
1,17e+007 1.17e+007
9.72e+006 9,72e+006
7.78e+006 I 7.78e+006
5,83e+006 5.83e+006
3,8%e+006 3.89e+006
1,94e+006 I 1,94e+006

0 0

Figura 82 — Tensoes de Von Mises da tor¢ao para os conectores pequenos com a presenca
do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as placas de
Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.

Os conectores sem (Fig. 79 e 81) e com (Fig. 80 e 82) o termo-retratil possuem
diferengas que devem ser analisadas cuidadosamente. Pois o conector é o maior ponto de
fraqueza. Portanto, as analises devem ser feitas ao contrario. Entdo, quando colocada a
presenca do termo-retratil, em vez deproteger mais a placa, diminuindo a tensao de Von
Mises, na verdade aumentard. Com isso, provoca uma perturbacao prejudicial a placa, o

que é comprovado pelo tamanho em azul que é gerado em volta do conector. Além disto,
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nos conectores grandes, percebe-se um vermelho préoximo a presenga dos conectores, nas
placas de 10. Para isto, foi verificada a medida na qual o conector interfere na placa (Fig.
83 e 84) (Tab. 13).

Stress Von Mises (nodal values).8 Stress Von Mises (nodal values). 14|

g

Stress Von Mises

Figura 83 — Medida da presenca do conector, em tor¢ao, para os conectores grandes em
relacdo as Tensdes de Von Mises. A esquerda encontram-se as placas de Tipo
A e, a direita, as de Tipo B. A tltima e a primeira linha representam, res-
pectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.

Stress Won Mises (nodal values).12]
Stress Von Mises (nodal values)d|

5.
:
I 1
1
, 07]

I 007
9.68e+006)
7. 74e+ 006

|
00

L de+00

On Boundary

Figura 84 — Medida da presenca do conector, em torcao, para os conectores pequenos
em relacdo as Tensoes de Von Mises. A esquerda encontram-se as placas de
Tipo A e, a direita, as de Tipo B. A tultima e a primeira linha representam,
respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.
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Tabela 13 — Tabela TOR - Medida da presenca do conector nas tensoes de Von Mises.

Porcentagem em Porcentagem em
Conector Conector l -
Conector Conector relagao a presenga do |relagdo a presenga do
Grande c/ Pequeno c/ - .
Grande Pequeno termoretratil no termoretratil no
Termo Termo
conector grande conector pequeno
Medida Placa 10 (mm) 5 5 51 5,375 0% 5%
Medida Placa 20 (mm) - - 7,826 8,054 - 3%

425 Tracdo - TRA:

Placas sem a presenga do conector (Fig.85) em relagdo a tragao:

Translational displacement magnitude.S Translational displacement magnitude.7
mm mm
00713 0,0345
I 0.0641 I 0.031
0.057 00276
0,0499 0.0241
0,0428 0,0207
H 0,0285 H 0.0138
0.0214 00103
0,0143 0.00689
I 000713 0,00345
0 0
On Boundary On Boundary

(a) Deslocamento

Stress principal tensor com ponent (nodal values).d Stress prindpal tensor component (nodal values) &

N_m2 MN_m2

_912754,005 1.78a+006
I 8.51e+006 I 1.64e+006

7.75e+006 1,5e+006
6,98e+006 1.36e+006
6.22e+006 1.22e+006
S.46e+006 1.08e+006

H 4,7e+006 H 9,4e+005
3,93e+006 7.99e+005
3.17e+008 658e+005
I 241e+006 I 5.18e+005
1.65e+006 3,77e+005

On Boundary On Boundary

(b) Tensoes principais

Stress Von Mises (nodal values).2 Stress Ven Mises (nodal values).1

N_m2 N_m2
1e+007 1.83e+006
9,09e+006 I 1,66e+006
8 16e+006 1,5e4006
7,24e+006 1,33e+006
6.31e+006 117e+006
5,39e+006 1e+006
4,46e+006 H 8.39+005
254e+006 6.74e+005
261e+006 5,1e+005
1,69e+006 I 3.45e+005

I 7.62e+005 1.8e+005
©On Boundary On Boundary

(c) Tensoes de Von Mises

Figura 85 — TRA - a esquerda: placa 10x50x100mm (Tipo A) e a Direita: placa
20x100x200mm (Tipo B). O deslocamento, tensdes principais e tensoes de
Von Mises sao representados, respectivamente, pelos itens a, b e c.
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4.25.1 Deslocamento TRA - com a presenca dos conectores:

Por deslocamento, da tragao (Fig. 86 — 89), h& uma diferenga entre os conectores
pequenos e grandes para as diferentes placas. A parte em azul escuro refere-se ao local

onde o conector deve ser avaliado e onde se encontra.

O conector grande é representado na Fig. 86 - 87, o seu valor maximo mostrado,
sem a presenca do termo-retratil, para a placa tipo A, é de 0.0687 mm, enquanto para a
tipo B, é de 0.0343 mm. Isto é esperado, pois a Fig. 85, sem nenhum conector, apresenta
a placa de tipo A tracionando 0.0713 mm e a placa de tipo B tracionou de 0.0345 mm, ou
seja, devido a hipétese principal (Fig. 29), percebe-se a resisténcia que esta faz a placa.
Modificando, assim, seu valor para menor. Quando colocado o termo-retratil, a placa A
tracionou 0.069 mm, enquanto B, 0.0342 mm. Portanto, ha diferenca dos valores entre
os conectores com e sem termo-retratil, que sdo insignificantes. A Fig. 87 apresenta as

medidas.

Translational displacement magnitude 9 Translational displacement magnitude.19
mim M
0,0687 0,0343
I 0.0518 I 0,0308
00549 0.0274
00481 0,024
00412 0.0208
00343 0.0171
I 00275 0.0137
0,0206
0.0137 0.0103
I 0.00687 0,00685
o 000343
On Boundary 0
On Boundary
Translational displacement magnitude. 13 Translational displacement magnitude. 14
mm mm
0,069 0.0342
I 0.0621 I 0.0308
0,0552 0.0274
0.0483 0.024
0,0414 0.0205
0.0345 0.0171
I 0,0276 I 0.0137
0.0207 0.0103
0,0138 0.00685
I 0.0069 I 0,00342
0 0
On Boundary On Boundary

Figura 86 — Deslocamento da tracao para os conectores grandes. A esquerda encontram-
se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A ultima e a primeira linha
representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.
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) ) ) Translational displacement magnitude.19
Translational displacement magnitude.9 P g

mm mm
0,0687 0,0343
I 0,0618 I 0,0308
0,0549 00274
0,0481 0.024
0.0412 0,0206
0.0343 00171
I 0,0275 ~19,313mm I 0.0137 e
0,0137 0,00685
I 0,00687 I 0.00343
0 0
On Boundary On Boundary
Translational displacement magnitude.13 Translational displacement magnitude.14
mm mm
0,069 0,0342
I 00621 I 0,0308
0,0552 0,0274
0,0483 0.024
0.0414 0,0205
0.0345 0.0171
I 0.0276 I 00137
0,0207 0,0103
0.0138 000685
I 0.0069 I 0,00342
0 0
On Boundary On Boundary

Figura 87 — Medida do deslocamento da tracio para os conectores grandes. A esquerda
encontram-se as placas menores e, a direita, as placas maiores. A ultima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.

O conector pequeno é representado na Fig. 88 - 89, seu valor maximo, apresentado
sem a presenga do termo-retratil, para a placa tipo A, é de 0.0704 mm, enquanto para
a de tipo B, é de 0.0343 mm. Isto é esperado, pois a figura 85, sem nenhum conector,
mostra a placa de tipo A tracionando 0.0713 mm e a placa de tipo B, 0.0345 mm, ou
seja, devido a hipétese principal (Fig. 29), percebe-se a resisténcia do conector a placa,

alterando, assim, seu valor.

Quando colocado o termo-retratil, a placa A traciona em sua ponta 0.0703 mm,
enquanto B, 0.0344 mm. Portanto, essa diferenca entre os conectores (com e sem termo-
retratil) é insignificante. Na questdo da medida (Fig. 89), foi analisada a presenga do
conector conforme (Tab. 14). A imagem revela que nao hé interferéncia, ao utilizar ou

nao o termo-retratil.

Entao, pode-se afirmar que utilizar o conector grande seja mais prejudicial do que
0 pequeno, pois ha uma maior presenca deste dentro da placa. Isto ocasiona um ponto de

fraqueza dentro da placa, pois gera tensoes residuais em volta desta.
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Translational displacement magnitude.15 Translational displacement magnitude.11

mm mm
0,0704 00343
I 0,0634 I 0,0309
00563 00275
0,0493 0,024
00423 0,0206
0,0352 00172
I 0,0282 I 00137
00211 00103
0,0141 0,00687
0,00704 I 000343
0 0
On Boundary On Boundary
Translational displacement magnitude.12 Translational displacement magnitude. 11
mm mm -
0.0703 0.0344
I 00633 I 0,031
0,0562 00275
0,0492 0,0241
0,0422 0,0206
0,0351 00172
I 0,0281 I 0,0138
00211 00103
0.0141 000688
0,00703 0,00244
0 I 0
On Boundary On Boundary

Figura 88 — Deslocamento da tragao para os conectores pequenos. A esquerda encontram-
se as placas Tipo A e, a direita, as Tipo B. A 1ultima e a primeira linha
representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.

Translational displacement magnitude.15

I 00634
0,0563
I 00282
0,021

I 0,00704
0

On Boundary

mm
0,0704

0,0493
0,0423
00352

0.0141

~15,617mm

Translational displacement magnitude, 12

I 0,0633
0,0562

I 0,0281
00211

I 0,00703
0

On Boundary

i
0,0703

0,0432
0,0422
0,0351

0,0141

On Boundary

mm

Translational displacement magnitude.11

0,0343
0,0309
0,0275
0,024
0,0206
00172
00137
0,0103
0,00687
0,00343
0

Translational displacement magnitude. 11

mm
0.0344
0,031
0,0275
0.0241
0,0206
0,0172
0,0138
0,0103
0,00688
0,00344

0 ~25,3251
On Boundary

Figura 89 — Medida de Deslocamento da tracao para os conectores pequenos. A esquerda
encontram-se as Tipo A e, a direita, as Tipo B. A ultima e a primeira linha
representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.

Tabela 14 — Tabela TRA - Deslocamento.

Medidas |Medidas Porcentagem em Porcentagem em
Placa 10 |Placa 20 _ -
(mm) (mm) placa 10 |Placa 20 relagdo a placa sem |relagaoc a placa sem
(mm) (mm) conector Placa 10 conector Placa 20
Sem Conector 0,0713 0,0345 - - - -
Conector Grande 0,0687 0,0343 19,313 27,586 -3,8% -0,6%
Conector Grande c/ termo 0,069 0,0342 19,324 27,051 -3,3% -0,9%
Conector Pequeno 0,0704 0,0343 15,617 24,858 -1,3% -0,6%
Conector Pequeno c/termo | 0,0703 0,0344 15,676 25,325 -1,4% -0,3%
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4.2.5.2 Tensbes principais TRA - com a presenca dos conectores:

Diante das tensoes principais, da tragao (Fig. 64 — 65), identificam-se como traci-
onadas. Essas imagens demonstram o que ocorre com o conector, o qual é mostrado em
azul escuro com sua presenca. A presenca do conector grande interfere tanto na placa
menor quanto na placa maior. O conector pequeno interfere, somente, nas placas de tipo

A, mas nao interfere nas placas de tipo B.

Stress principal tensor component (nodal values). 1

&

Stress principal tensor compenent (nodal values).3
N_m2
1.76e+006
1.59¢+006

I 1.41e+006
1.23e+006
1.06e+006
8.81e+005

I 7.05e+005
5,29e+005
3,53e+005

I 1.76e+005
0

On Boundary

N_m2
9.21e+006
B.29e+006
7.37e+006
6.45¢+006
553e+006
4.6e+006

I 3.68e+006

2.76e+008
1,84e+006
9.21e+005

I 0

On Boundary

Stress prindipal tensor component (nodal values).5

&

Stress principal tensor camponent (nodal values).3

N_m2

9,81e+006
7.84e+006
6,860+ 006
5,88e+006
4,9e+006
3,92e+006
2,94e+ 006
1,96e+006

I 9,81e+005
0

N_m2
1.74e+006
1,57e+006
1.39e+006
1.22e+006
1,04e+006
87e+005
6,96e+005
5,22e+005

348e+005

I 1.74e+005
o

On Boundary

8,83e+006

©On Boundary

Figura 90 — Tensoes principais da tragdo para os conectores grandes. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A tltima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.

Stress principal tensor component (nodal values).2 Stress principal tensor component (nadal values).9

N_m2 N_m2

9,74e+006 1,81e+006

I 8.77e+006 1.63e+006
7.79e+006 1.45e+006
682e+006 1.27e+006
584e+006 1.09e+006
4,87e+006 9.06e+005

I 39¢+006 7.25e+005
2/92e+006 5,43e+005
1,95e+006 362e+005 ¢

I 9,74e+005 1.81e+005
o

On Boundary on Enundary
Stress principal tensor component (nodal values),8 Stress principal tensor component (nodal values).7
N_m2 N_m2

9.21e+006 1,81e+006

I 8.29e+006 1,630+ 006
7.37e+006 1,45e+006
6.45e+006 1.27e+006
5,53e+006 1,08e+006
4.61e+006 9,04e+005

I 3,6%e+006 7.23e+005
2,76e+006 542e+005
1,84e+006 362e+005

I 9,21e+005 181e+005
0

On Boundary On Buundary

Figura 91 — Tensoes principais da tragao para os conectores pequenos. A esquerda
encontram-se as placas de Tipo A e a direita, as de Tipo B. A ultima e a
primeira linha representam, respectivamente, os conectores com e sem termo-
retrateis.
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4.2.5.3 Tensbes de Von Mises TRA - com a presenca dos conectores:

Através das tensdes de Von Mises, da tragao (Fig. 79 — 84), pode-se determinar
se a placa fraturard ou nao. Além disso, devido & hipétese principal (Fig. 29), é possivel

verificar o quanto o conector interferira na placa.
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Figura 92 — Tensoes de Von Mises da tragdo para os conectores grandes sem a presenca
do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as placas de
Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.
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Figura 93 — Tensoes de Von Mises da tracao para os conectores grandes com a presenca
do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as placas de
Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.
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Ha diferenga nos conectores maiores sem (Fig. 92) e com (Fig. 93) o termo-retratil.
Essas diferencas devem ser analisadas cuidadosamente. Na verdade, o conector é o maior
ponto de fraqueza. Ou seja, as andlises devem ser feitas ao contrario. H4 uma presenca
maior do conector com termo-retratil do que sem, isso ocorre em virtude de camada maior
do termo-retratil estar envelopado no conector, assim, resistindo a tragao. Porém, ao fazer

a analise de forma contréria, conclui-se que, na verdade estd cedendo a tracao.
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Figura 94 — Tensoes de Von Mises da tragdo para os conectores pequenos sem a presenca
do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as placas de
Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.
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Figura 95 — Tensoes de Von Mises da tragao para os conectores pequenos com a presenca
do termo-retratil. Na parte superior da imagem, encontram-se as placas de
Tipo A e, na parte inferior, as de Tipo B.
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Os conectores pequenos sem (Fig. 94) e com (Fig. 95) termo-retratil devem ser
analisados conforme conector grande. O conector pequeno quase nao interfere na placa
menor, tampouco na placa maior. As Fig. 46 e 47 revelam as medidas das interferéncias
dos conectores, sendo a primeira para os conectores grandes e a segunda para os conectores

pequenos (Tab. 15).

Stress Von Mises (nodal values).7
N2

9,95e+006
I 8,96e+006
7.96e+006
6,97 e+006
5,87e+ 006
4,98e+006
I 3,98e+006
2,99e+006
1,9%e+006
I qocecoon L ~11141mm

[a]

On Boundary

Stress Von Mises {nodal values). 10
N_m2 -
1.06e+007

I 5,58e+006
8.51e+006
74504006
6.38e+006
5.32¢+006

I 4,26e+006
3.19e+006
213e+006

I 1.06e+006
a

On Boundary 3

Figura 96 — Medida da presenca do conector, em tragao, para os conectores grandes em
relacao as Tensoes de Von Mises. A esquerda encontram-se as placas de Tipo
A e a direita, as de Tipo B. A ultima e a primeira linha representam, respec-
tivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.
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Figura 97 — Medida da presenca do conector, em tracao, para os conectores pequenos
em relacdo as Tensoes de Von Mises. A esquerda encontram-se as placas de
Tipo A e, a direita, as de Tipo B. A tultima e a primeira linha representam,
respectivamente, os conectores com e sem termo-retrateis.
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Tabela 15 — Tabela TRA - Medida da presenca do conector nas tensdes de Von Mises.

Porcentagem em Porcentagem em
Conector Conector _ -
Conector G Conector relagéo a presenga do |relagdo a presenga do
rande c/ Pequeno ¢/ - .
Grande Pequeno termoretratil no termoretratil no
Termo Termo
conecior grande conector pequeno
Medida Placa 10 (mm) 11,141 11,246 6,047 5,938 1% -2%
Medida Placa 20 (mm) - - - - - -
4.3 Tabelas conclusivas
Tabela 16 — Tabela Total - Deslocamento.
Porcentagem | Porcantagem
Placa 20 Medidas |Medidas |em relacaoa |em relacao a
Placa 10 {mm) g placa 10 |Placa 20 (placa sam placa sem
{rmimy) (mim) conector conactor Placa
Placa 10 20
Flexdo Vertical
Sam Conector 23,4 12,2 - - - -
Conector Grands 18,8 12 3,152 | 62977 20% 1,64%
Conector Grands
o/ termeo 18,7 11,9 31,198 | 53,749 20,09% 2.46%
Conector Pequeno 21,8 12,2 27847 | 51,753 6,84% 0,00%
Conector Pegqueno
cAermo 218 12,2 27425 | 51,688 6,84% 0,00%
Compressio
Som Conector 0,00158 0,000666 - - - -
Conector Grands 0,0016 0,000662| 14,57 7,275 1% -1%
Conector Grands
o/ termeo 0,00156 0,000675| 14,483 959 -1% 1%
Conector Pequeno 000157 0,000663 - - {05 0%
Conector Pegqueno
cftermo 0,00158 0,000673| 6,14 - 0% 1%
Flexdo Horizontal
Sem Conector 0,534 0,267 - - - -
Conector Grando 05 0,265 14,57 7,275 -7 -1%%
Conector Grands
of termo 05 0,265 14,483 959 -T% -1%
Conactor Pequeno 0,526 0,267 - - -206 0%
Conector Pegqueno
cftermo 0,525 0,267 6,141 - -2% 0%
Torgdo
Sem Conector 2,85 1,560 - - - -
Conector Grando 28 1,560 41,68 80,953 -20% 0%
Conector Grands
of termo 2,79 1,560 41,718 | 81,005 -2% 0%
Conector Pequeno 2,88 1,670 40,759 80,02 1% 1%
Conector Pegqueno
cltarmo 2,89 1,570 40,64 80,041 1% 1%
Tracio

Sem Conector 0,0713 0,0345 - - - -
Conector Grands 0,0687 00343 | 19,313 | 27,586 -3,8% -0,6%
Conector Grands
o/ termeo 0,069 00342 | 19324 | 27,051 -3,3% -0,9%
Conector Pequeno 0,0704 00343 | 15617 | 24,858 -1,3% -0,6%
Conector Pegqueno
cftermo 0,0703 0,0344 | 15676 | 25325 -1,4% -0,3%
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Tabela 17 — Tabela Total - Medida da presenca do conector nas tensoes de Von Mises.

Porcentagem |Porcentagem
em relacdo a (emrelacao a

Conector Conector
Conector Conector presenca do |presenca do
Grande c/ Pequeno ¢/ = ...
Grande Pequeno termoretratil |termoretratil no
Termo Termo

no conector |conector
grande pequeno

Flex3ao Vertical
Medida Placa 10 (mm) 7,093 7,14 1,997 2,831 1% 29,46%

Medida Placa 20 (mm) - - - - - -

Compressao

Medida Placa 10 (mm) - - - - - -

Medida Placa 20 (mm) - - - - - -

Flexdo Horizontal

Medida Placa 10 (mm) 1.1 11,209 6,978 6,967 1% 0%

Medida Placa 20 (mm) | 12,106 12,003 8174 8,21 -1% 0%
Torgdo

Medida Placa 10 (mm) 5 5 5,1 5,375 0% 5%

Medida Placa 20 (mm) - - 7,826 8,054 - 3%
Tragdo

Medida Placa 10 (mm) | 11,141 11,246 6,047 5,938 1% -2%

Medida Placa 20 (mm) - - - - - -

Por essas tabelas (Tab. 16 e 17) pode-se concluir que, ao utilizar o conector grande,
gera-se maior interferéncia na placa em comparagao ao conector pequeno. A respeito de
utilizar o termo-retratil nos conectores, pode-se afirmar que a mudanga ¢é insignificante,

o que valida sua utilizacao.
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5 Conclusao

O projeto de otimizacdo de um conector inovador para incorporacao de senso-
res FBG em materiais compositos para aplicagdes aeroespaciais deve-se a importancia
do monitoramento da satde estrutural (SHM). Os conectores desenvolvidos atualmente
possuem alguns problemas (extravasamento da resina, falta de alinhamento das ferulas,
flexibilidade da Sleeve, dentre outras). Dessa maneira, o presente trabalho teve por obje-
tivo quantificar e qualificar esses problemas, bem como propor solugbes para estes. Além
disso, por meio do MEF (utilizando o software CatiaVh®R19), foi analisada e verificada

a proposta escolhida.

A solucao do problema desse conector é de uma relevancia para a sociedade, devido

a importancia de se controlar a satude estrutural dos materiais aeroespaciais.

Os resultados apresentados foram satisfatérios. A solugao apresentada de envelo-
par o conector com o termo-retratil e reduzir o didmetro do furo do cilindro magnético
atenderam aos requisitos, i.e, suportar o processo de fabricacao em autoclave, solucionar o
problema na questao da entrada de resina na parte interior do conector e da flexibilidade

da Sleeve.

Obtiveram-se bons resultados por meio do MEF. Pois a interferéncia do conec-
tor com termo-retratil na placa nao foi muito diferente em relagdo ao conector sem o
termo-retratil nas analises. Ou seja, a diferenca dos valores apresentados sdo despreziveis.
Portanto, pode-se utilizar o termo-retratil sem medo de que este prejudique a placa a qual

o conector esteja incorporado.

Uma futura evolucao da pesquisa sobre este trabalho consistira na execucao do
mesmo experimentalmente. Também sugere-se que seja realizada uma andlise dindmica
sobre o comportamento do conector com termo-retratil em comparacao a um sem termo-

retratil.
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ANEXO A - Desenhos técnicos

Figura 98 — Conector real RO1.
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Figura 99 — Conector R02 - foi alterado apenas a questao do cilindro magnético e a Sleeve.
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Figura 100 — Conector R03 - foi alterado a questao do cilindro magnético, Sleeve e colo-
cado o termoretratil
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Figura 101 — Conector RO01 real - pequeno [44]
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