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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a reposta elastica a carregamentos me-
canicos de painéis-sanduiche constituidos por faces compésitas ortotropicas e nicleo em
colmeia hexagonal regular, focando na influéncia do nicleo neste comportamento. Deseja-
se validar a utilizacao de propriedades elasticas aproximadas encontradas na literatura
para a criagdo de um modelo continuo simplificado que represente a colmeia. Para tanto,
simulagoes em métodos de elementos finitos sao utilizadas na obtencao das propriedades
equivalentes de placas em colmeia de diferentes tamanhos e seus resultados sdo compara-
dos aos valores previstos pelas equagoes presentes na literatura. Busca-se ainda estudar
a funcionalidade de diferentes tipos de simplificagdo da geometria nuclear para a redugao
do custo computacional de analises numéricas. Isso é realizado pela solucao de problemas
flexurais envolvendo painéis-sanduiche pela ética de diferentes niveis de simplificacao de
nicleo, comparando o comportamento resultante entre si e com solugdes analiticas co-
nhecidas. Essas andlises mostram um aumento de até 1% nas deflexdes de modelos que
utilizem propriedades calculadas analiticamente, quando comparados aqueles que fazem
uso de propriedades obtidas numericamente, e uma variacdo de até 6% nas respostas
obtidas através de diferentes modelos de simplificagdo (sendo tomada como referéncia a

representagao completa da geometria nuclear hexagonal por meio de elementos de casca).

Palavras-chaves: estrutura-sanduiche. colmeia. materiais celulares. materiais compdsi-

tos. método de elementos finitos.
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Abstract

The current report presents a study on the elastic response to mechanical loads
of sandwich panels formed by orthotropic composite faces, and regular hexagonal honey-
comb core, focusing on the core’s influence on its behavior. It is intended to validate the
use of approximated elastic properties found in literature for the creation of a simplified
continuous model that represents the honeycomb structure. Therefore, finite element si-
mulations are used to obtain equivalent properties for different sized honeycombs and their
results are compared to those obtained from equations defined in the literature. It aims
as well to study the viability of using different types of nuclear geometry simplification
to reduce the computational cost of numerical analyses. That is done by solving flexural
problems in sandwich panels by means of different levels of core simplification, compa-
ring their behavior to those of other models and to known analytical solutions. Those
analyses show as much as 1% deflection increase for models using analytical calculated
properties, when compared to those with properties acquired numerically, and up to 6%
contrast between different simplification models (using a complete shell representation of

honeycomb hexagonal geometry as reference model).

Key-words: sandwich structure. honeycomb. cellular materials. composite materials. fi-

nite element method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacao

O advento da fabricacdo de compositos remonta da antiguidade, havendo evidén-
cias da utilizacao de feixes de bambu como reforco para paredes de barro pelos egipcios
e de metal laminado no forjamento de escudos da Grécia antiga. Contudo, a utilizacao
de compositos modernos data do século XX com a descoberta dos beneficios obtidos pelo
reforcamento de resinas utilizando fibras de vidro, as quais foram utilizadas pela pri-
meira vez na fabricacao de barcos em 1942. O desenvolvimento do bobinamento de fibras
ocorreu em 1946 impulsionando a emergente industria de compdésitos de forma que, ao
final da década de 1970, o uso de compdsitos apresentava vastas aplicagoes nas industrias

aerondutica, naval, automotiva, esportiva e biomédica (DANIEL, 2006).

Desde entao, novas e melhores estruturas compoésitas tém sido desenvolvidas para
diferentes finalidades e, com o passar dos anos, materiais como fibras de carbono, boro,
aramidas e matrizes poliméricas, metalicas ou ceramicas passaram a ser aplicados nessas

estruturas, caracterizando assim uma ampla area de estudos da mecanica dos materiais

Dentre as diferentes conformagoes de estruturas compostas existentes, uma que
tem ganhado espaco sdo os painéis-sanduiche, utilizados de forma crescente na fabricacao
de estruturas mecéanicas e de infraestrutura civil. Ao emprega-las, visa-se usufruir de
caracteristicas das quais se pode citar baixa massa, elevada razao rigidez-massa, resisténcia
a corrosao, boa resisténcia a fadiga e alta durabilidade. Dentre seus maiores beneficios,

estd o aumento de rigidez flexural de um componente estrutural sem que ocorra aumento
significativo de massa (MOHAMED; ANANDAN, 2015).

Um visivel exemplo do crescimento da utilizacdo desses materiais se encontra no
design da aeronave Boeing 787. O piso da cabina, as superficies de controle e o revesti-
mento das turbinas, dentre outros componentes, sao fabricados em painéis-sanduiche a
base de carbono, algo ainda nao executado em aeronaves de modelos anteriores. A substi-
tuicao dos materiais convencionais isotropicos por estruturas-sanduiche e outros tipos de
compdsitos na industria aerondutica propicia uma diminui¢do do consumo de combusti-
vel e aumento de eficiéncia, contribuindo ainda para reducao de despesas de manutencao

relativas ao desgaste das estruturas responsaveis por suportar o peso da aeronave. Na



Figura 1 é possivel visualizar a disposi¢cao dos componentes sanduiche no Boeing 787.

Figura 1: Presenca de painéis-sanduiche (em azul) no Boeing 787. Fonte: www.boeing.com

O aumento da presenca desse tipo de material em variados ramos da industria, mo-
tivado pelas melhorias nas tecnologias de fabricacao e reducao dos custos de materiais base
(DANIEL, 2006), gera uma demanda de desenvolvimento teérico nos ramos de projeto e
analise dos painéis-sanduiche que, assim como as demais estruturas compositas, possuem

comportamento mais complexo do que os materiais homogéneos usados anteriormente.

Segundo ASME (2006), desde meados da década de 60, quando os computadores
passaram a ser utilizados de forma mais abrangente e generalizada, a mecanica computaci-
onal tem progressivamente tomado espaco na realizacao de projetos e analises mecanicas,
fato devido ao potencial dessas maquinas de realizar extensos calculos em curtos interva-
los de tempo. Aliada a utilizacao de métodos numéricos como elementos finitos (MEF),
diferengas finitas (MDF) e elementos de contorno (MEC) a mecénica computacional re-
presenta um enorme avango em diferentes ramos da engenharia, de forma que atualmente
apenas os modelos mais simples de problemas sao solucionados sem o auxilio de compu-

tadores e métodos numéricos.

Nesse contexto, este projeto busca desenvolver um estudo numérico das proprieda-
des mecanicas deste tipo de estrutura e da influéncia de simplificagoes em sua geometria
na carga computacional e na acuracia dos resultados obtidos para seu comportamento

sob carregamento mecanico.

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa trazer uma analise do comportamento mecanico de es-

truturas em colmeia, baseando-se para tal em referenciais tedricos e em simulac¢oes de



mecanica computacional. Dessa forma, busca-se validar por meio destas tltimas a apli-
cabilidade das propriedades obtidas a partir da teoria na representacao do nicleo em

simulagoes numéricas de placas-sanduiche.

Pretende-se ainda apresentar uma analise do comportamento sob esforcos de es-
truturas compositas constituidas de painéis-sanduiche com ntcleo em colmeia, focando
na influéncia da estrutura de nicleo nesse comportamento e na viabilidade da sua subs-
tituicdo por um modelo simplificado a fim de reduzir o custo computacional de anélises

em estruturas com alto grau de complexidade.

1.3 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos, sao estudados modelos que descrevem mate-
riais celulares, em especial os de geometria em colmeia com células hexagonais regulares,
reunindo os conceitos e férmulas necessarias para a descrigao simplificada do material
como uma estrutura solida equivalente. Realiza-se também um estudo de teorias de pri-
meira ordem para placas espessas de estruturas-sanduiche, fazendo uso de seu modelo

matematico para a previsao do seu comportamento sob carregamento mecanico.

Pela implementacao de um modelo em método de elementos finitos (MEF) sdo
realizadas posteriormente andlises numéricas de estruturas em colmeia, extraindo suas
constantes eldsticas para diferentes quantidades de células totais. Os resultados obtidos
pelo autor sao comparados aos previstos pelos desenvolvedores da teoria estudada, em
especial Gibson e Ashby (1999) e Grediac (1993).

Por meio do MEF, sao resolvidos diferentes problemas estaticos envolvendo placas-
sanduiche compostas por faces ortotropicas separadas por um nicleo do tipo estudado.
Essas analises sao realizadas tanto para estruturas que consideram a geometria completa
do ntcleo, como para diferentes tipos de simplificacdo da mesma e os resultados obti-
dos sao comparados entre si e com a solucdo analitica, caso haja uma conhecida, a fim
de compreender o nivel de acuracia de cada modelo e a sua viabilidade em tempo de

processamento.

1.4 Organizacdo do trabalho

O presente trabalho constitui-se de seis capitulos, cada qual subdividido em secoes
que apresentam as informagoes e caracteristicas inerentes a uma das areas base que em

conjunto integram o estudo realizado.

O primeiro capitulo é responsavel por realizar uma breve exposi¢ao das motivagoes

que levaram a realizacido desse estudo, levantando um historico de referenciais a respeito



dos temas com os quais lida, apresentando os objetivos com que almeja inserir-se nessa

area e resumindo os métodos com que pretende fazé-lo.

No segundo capitulo sdo expostas caracteristicas e formulagoes relativas ao es-
tudo de estruturas-sanduiche e de seus nucleos. Assim, sao definidos materiais celulares e
colmeias, apresentando métodos para a definicdo de suas propriedades equivalentes. Sao
estudadas ainda as chamadas teorias de primeira ordem para analise comportamental de

estruturas-sanduiche, estabelecendo as bases para as modelagens utilizadas.

O terceiro capitulo traz uma formulagdo em elementos finitos para a analise de
placas-sanduiche ortotropicas. Para tanto, apresentam-se os conceitos de métodos numé-
ricos, as bases do método de elementos finitos, sua forma de aplicacao ao tipo de estrutura
de interesse e a maneira pela qual este é implementado em analises utilizando um software

comercial.

Com base nas referéncias levantadas, o quarto capitulo discorre com mais deta-
lhes a respeito da metodologia utilizada nos estudos e analises feitas. As simulagbes em
elementos finitos sao entao divididas em duas etapas, cada qual busca atingir um dos
objetivos principais do trabalho. Assim, sdo descritos os meios pelos quais busca-se va-
lidar a representatividade das propriedades obtidas analiticamente para a aplicacao em
modelos numéricos. A seguir, sdo introduzidos os tipos de simplificacdo nuclear estudados

e os problemas resolvidos em elementos finitos a fim de verificar sua viabilidade.

O quinto capitulo expoe os resultados obtidos pela metodologia proposta e inicia
uma discussao a respeito destes, buscando responder os questionamentos levantados pelo
trabalho e listando vantagens e desvantagens observados por cada modelo de analise
abordado.

Por fim, o sexto capitulo corresponde as consideracoes finais do presente estudo,
sintetizando os objetivos alcancados pelo trabalho e apresentando sugestoes de estudos
futuros, a fim de complementa-lo em areas que nao puderam ser abordadas com a merecida

profundidade.



2 Estruturas Sanduiche:
Caracteristicas e Formulacao

Tedrica

Este capitulo define termos utilizados com frequéncia ao longo do trabalho. Tam-
bém apresenta fundamentacao para as equagoes e modelos matematicos utilizados neste
estudo, baseando-se para isso na bibliografia existente de materiais-sanduiche, materiais

celulares e compositos.

2.1 Estruturas-sanduiche

2.1.1 Caracterizacdo das estruturas-sanduiche

Como definido por Mendonga (2005) e Gibson e Ashby (1999), placas chamadas
sanduiche sao um tipo especial de laminado composto por trés partes principais: duas

camadas exteriores, denominadas faces e uma camada interior denominada ntcleo.

As faces sao camadas finas que possuem funcao de suportar tensdes normais de
tracao, compressao ou cisalhamento coplanar, tensoes essas associadas a flexdo da placa.
Devido a sua funcao, faz-se necesséria a utilizagdo de materiais de elevada rigidez e resis-
téncia mecanica para compor estas camadas, sendo frequentemente utilizados metais ou

estruturas laminadas com reforco de fibras.

O nicleo possui principal funcao de afastar as faces, garantindo um aumento ex-
pressivo do momento de inércia com baixo ganho de massa (atuando como um andlogo
das almas de vigas em [). Para cumprir sua fungao, é necesséario utilizar como material
de nucleo estruturas que tenham baixa densidade aliada a rigidez na dire¢do perpendicu-
lar as faces, impedindo esmagamento da placa, e resisténcia a cisalhamento transversal,
garantindo a integridade da placa como unidade. Estruturas utilizadas como material de
nicleo compreendem: colmeias (honeycombs), espumas formadas por plasticos ou metais

expandidos (foams), corrugados, madeiras, plasticos ou trelicados.

A conexao entre as faces e o ntcleo é realizada por meio de um adesivo, o qual



pode ser encontrado na forma de liquidos, pastas, p6 ou filmes adesivos. Sua funcgao é

impedir a separacao entre nicleo e faces, mantendo a unidade do sistema.

A Figura 2 representa a disposi¢ao dos componentes na montagem de um painel.
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Figura 2: Configuracao de um sanduiche de nicleo colmeia. Fonte: Mendonga (2005)

2.1.2 Utilizacao

Sao diversos os contextos em que esse tipo de painel é aplicado devido a uma
necessidade de grande rigidez flexural aliada a baixa massa, assim como de outras carac-
teristicas inerentes a ele. Dentre as principais areas em que o uso de estruturas-sanduiche

se faz presente, estao:

e Industria Aeroniautica: Usadas em pas de rotores de helicopteros, painéis das
asas, pisos dos compartimentos de cargas, bicos de aeronave, dentre outras aplica-

coes.
e Industria Aeroespacial: componentes de satélites, antenas e contéineres de carga.
e Construcao Civil: Construgao de abrigos, divisorias e portas.
e Industria Nautica: Presente em cascos de navios.
e Industria Esportiva: Fabricacao de skis, pranchas de snowboard, raquetes de ténis

de mesa, caiaques, dentre outros (BITZER, 1997).

E visivel ainda a existéncia de materiais que se comportam como painéis-sanduiche
na natureza. No cranio humano observa-se a existéncia de duas camadas densas de es-

trutura ossea separadas por uma camada de osso esponjoso. Configuracoes similares sao



perceptiveis em ossos de aves, proporcionando leveza que facilita o voo, e em certas fo-
lhas de grande porte, concedendo-lhes a rigidez necessaria para suportar o préprio peso
(GIBSON; ASHBY, 1999).

Segundo Mendonga (2005), uma das principais limitagdes na utilizagdo dos san-
duiches industriais é a sua temperatura de trabalho. Isso se deve a existéncia da cola que
une os diferentes elementos, uma vez que, mesmo que os materiais isolados sejam capazes
de suportar altas temperaturas, o adesivo que os une, composto de material polimérico,
perde suas propriedades nesse regime de trabalho, comprometendo a utilizacao do painel.
Assim, sanduiches sdo classificados em trés niveis maximos de temperatura: 80°C, 120°C
e 175°C.

A depender do tipo de material utilizado, outro limitante é a umidade do ambiente
de trabalho, uma vez que elementos que utilizem epdxi ou poliéster possuem grande

higroscopia, podendo afetar suas propriedades mecénicas.

2.1.3 Modos de falha

Devido a sua composicao incluir diversos elementos, observa-se a possibilidade de
diferentes modos de falha, os quais dependem do emprego realizado. Serao apresentados

alguns dos mais importantes.

Falha das faces por ruptura ou escoamento (Figura 3a): Como o esforgo
de flexao se apresenta na forma de compressao de uma face e tracao da face oposta, essas
devem ser suficientemente resistentes para suportar esses esforcos, assim como as tensoes
normais e cisalhantes provenientes de carregamentos coplanares. Caso essas tensoes sejam
superiores as suportadas, ocorrera ruptura ou cisalhamento da face, a depender do tipo

de material que a constitui.

Cisalhamento do niicleo (Figura 3b): As tensoes cisalhantes geradas por es-
forgos cortantes sao suportadas principalmente pelo niicleo e, caso ele nao seja suficiente-

mente resistente, acarretam sua falha.

Flambagem global do painel (Figura 3c): Decorre de cargas compressivas,
quando o ntcleo do laminado possui espessura e médulo de cisalhamento insuficientes

para a aplicacao.

Deflexao excessiva (Figura 3d): Caso a rigidez do painel seja inferior a desejada
em projeto (ocasionada principalmente por espessura insuficiente do nicleo ou médulos
de elasticidade baixos nas faces), sua deflexdo em servigo pode superar a maxima desejada

para sua aplicacao.

Enrugamento das faces - Wrinkling (Figura 3e): Flambagem local das fa-
ces, ocasionando falha do adesivo ou do nicleo. E um modo de falha caracteristico de

sanduiches.
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Figura 3: Modos de falha em sanduiches do tipo colmeia. Fonte: Mendonga (2005)

Flambagem intracelular - Dimpling (Figura 3f): Modo de falha caracteris-
tico de sanduiches de colmeia com faces finas e ntcleo com células de grande didmetro.
Ocorre uma flambagem local das faces sob compressao na regiao em que o vazio das células

faz com que a face nao se encontre suportada sobre a fundacao elastica do nucleo.

Esmagamento do ntcleo (Figura 3g): Acontece quando cargas transversais

se encontram distribuidas em uma pequena area de forma que seus efeitos passam pelas



faces e destroem o nicleo (indentagao). Também pode ocorrer quando o niicleo possui

resisténcia normal insuficiente, gerando flambagem de suas células em servigo.

Delaminacao: Falha do adesivo de ligagao, causando separacao entre faces e

nucleo e, consequentemente, comprometendo a estrutura.

Gibson (2015) destaca que destes, os tipos de falha mais frequentes sdo ruptura
ou escoamento das faces, Wrinkling, cisalhamento nuclear, delaminagao e indentacao do
nucleo, sendo que o ultimo pode ser facilmente evitado aumentando a area através das

quais as cargas sao aplicadas sobre a estrutura.

2.2 Materiais celulares

Materiais celulares sao compostos por uma rede de estruturas ou placas sélidas
interconectadas de maneira a formar paredes e arestas de células que o constituem. Es-
sas células podem possuir diferentes geometrias e formas de aglomeragao, caracterizando
classes distintas de materiais das quais as mais importantes sao: colmeias (honeycombs)
e espumas (foams) (GIBSON; ASHBY, 1999).

Colmeias sao caracterizadas por um arranjo plano de poligonos projetado na forma
de prismas no eixo perpendicular. Espumas sao formadas por células poliédricas aglutina-
das tridimensionalmente para preencher o espaco. As células da espuma podem ter suas

paredes abertas ou fechadas, a depender do tipo de material.

Devido a essas caracteristicas geométricas, colmeias tém no terceiro eixo proprie-
dades mecéanicas muito distintas das apresentadas no estado plano de tensoes, algo que

nao é perceptivel nas espumas por sua estrutura apresentar correspondéncia nos trés eixos.

Figura 4: Exemplos de sélidos colmeia (a) e espuma (b). Fonte: Gibson e Ashby (1999)

2.2.1 Propriedades dos sélidos celulares

Conforme evidenciado por Gibson (2015), a existéncia de um grande volume de

vazios na estrutura dos sélidos celulares afeta diretamente suas propriedades fisicas em



relacdo ao material sélido de origem. As principais caracteristicas desses materiais sao:
baixa densidade, baixas rigidez e resisténcia, elevada capacidade de deformacao compres-
siva antes da falha, baixa condutividade térmica e grande area de superficie por unidade

de volume.

Assim, esses materiais mostram-se muito vantajosos para a aplicacao como ntcleo
de estruturas-sanduiche uma vez que a baixa densidade permite um elevado espagamento
entre as faces da estrutura com baixo ganho de massa. Além disso, a grande capacidade de
deformagao a baixos niveis de tensao faz com que a maior parte dos esforgos decorrentes
da flexdo em servico sejam suportados pelas faces, as quais possuem resisténcia altamente

superior a do material de ntcleo.

Para esse modelo de aplicagao, em geral, as colmeias sao mais indicadas do que as
espumas, pois resultam em placas mais rigidas e resistentes para uma dada massa. Sao
vantajosas ainda por possuir modulo de elasticidade muito superior no terceiro eixo do
que estas devido a seu formato prismatico, sendo assim mais resistentes a esmagamento
e indentacao. Uma excecao, contudo, se da para estruturas das quais se exija capacidade

de isolamento térmico, visto que as espumas sao melhores isolantes.

2.2.2 Efeito da composicao e da estrutura nas propriedades mecanicas

No que concerne as caracteristicas fisicas e geométricas de certo sélido celular, trés
causam influéncia expressiva em seu comportamento mecénico, sendo elas: sélido base,

densidade relativa e geometria das células.

As propriedades do sélido a partir do qual certo material celular é construido
afetam diretamente as propriedades deste, sendo que, quanto mais rigido e resistente for
um material base, maiores serdao os coeficientes de rigidez e resisténcia do material celular
originado. Dentre as propriedades de maior influéncia nos coeficientes resultantes, pode-se
destacar a densidade do sélido base (ps), seu médulo de elasticidade (E;), coeficiente de
Poisson (v5) e sua tensdo admissivel (oy), seja ela de ruptura (materiais frageis) ou de

escoamento (materiais dicteis).

A densidade relativa equivale a razao entre a densidade da estrutura celular e a do
solido que o origina, influenciando diretamente as propriedades mecanicas da estrutura.
Quanto maior a densidade relativa, maior é a resisténcia e a rigidez do material celular,

aproximando-se mais das do material de origem.

Como a massa referente aos espagos vazios na estrutura é desprezivel, pode-se
afirmar que a densidade relativa (p*/ps) equivale a fragdo volumétrica de slido no material

celular.

£ _ (2.1)
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Para que um material seja considerado celular, sua densidade relativa deve ser
inferior a 0,3 e pode a valores tao baixos quanto 0,003. Como consequéncia, seu compor-
tamento prioritario é regido por flexao. Quando um material possui densidade relativa

acima de 0,8 ele é classificado como sélido com poros isolados.

A geometria celular, caracterizada pelo formato das células da estrutura, é o que
define a isotropia de um dado material. No caso das foams, a abertura ou fechamento das
células (existéncia de material sélido somente nas arestas ou arestas e faces) também é

um fator relevante para a estrutura.

O tamanho das células, apesar de influenciar algumas propriedades térmicas, pouco
altera as propriedades mecanicas do material, algo corroborado experimentalmente por
Coté e Deshpande (2004). Contudo, o tamanho celular mostra-se um fator determinante na
ocorréncia de flambagem intracelular em sanduiches de nicleo em colmeia (MENDONCA,
2005).

2.2.3 Modelagem da analise estrutural de sélidos celulares

Existem trés principais métodos de modelagem mateméatica de estruturas com
geometria celular (GIBSON, 2015), sendo elas:

e Utilizacao de célula unitaria: Método de maior simplicidade, ideal para estrutu-
ras que possuem padrao de repeti¢do de uma tnica célula (como colmeias de padrao
hexagonal e espumas idealizadas como tetracaidecaédricas). Através da modelagem
do comportamento de uma célula, pode-se analisar o comportamento de toda a

estrutura.

e Analise dimensional: Modelagem sem necessidade de representacao da geometria
da célula. E realizada estabelecendo a proporcionalidade entre grandezas para mode-
lar os mecanismos de deformagcao e falha, os quais passam a depender de constantes

de proporcionalidade.

e Analise de elementos finitos: Método numérico que pode ser aplicado para estru-
turas de qualquer geometria, sendo geralmente realizado pelo escaneamento de um
s6lido e posterior processamento em um software de andlise por MEF. E o método

mais ttil para a andlise de defeitos locais.

O custo computacional da andlise por MEF de estruturas-sanduiche com ntcleo
de colmeia sobe rapidamente a medida que o nimero de células consideradas aumenta.
Assim, para manter a eficiéncia da analise numérica, convém substituir o nicleo por um
modelo continuo equivalente a ele de forma a considerar suas propriedades efetivas. Para
tanto, faz-se necessaria a determinacao das propriedades elasticas desse modelo continuo,

por meio de técnicas analiticas, experimentais ou numéricas (FOO, 2006).
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Uma vez que os objetos de analise do presente trabalho sao estruturas-sanduiche
com nicleo na forma de colmeia hexagonal, os trés métodos de modelagem apresenta-
dos sao a principio viaveis. Devido a sua simplicidade e grande compatibilidade com a
geometria prismatica das colmeias, o método de andlise baseado na célula unitaria foi o
escolhido para a modelagem tedrica das propriedades mecanicas do material. Optou-se
por implementar ainda uma modelagem equivalente em MEF, permitindo a construcao de
um comparativo com os resultados obtidos pela analise inicial e propiciando a validacao

de sua acuracia para a geometria especifica utilizada no estudo.

Dessa maneira, pode-se comparar os resultados observados nas analises estruturais
que utilizam uma geometria detalhada do niicleo com aqueles nos quais essa é substituida
por simplificagoes, tal qual descrito por Foo (2006), sendo essas novas geometrias decor-

rentes das andlise de célula unitaria e em MEF.

2.2.4 Células unitarias de colmeias

Colmeias podem possuir células de diversos formatos, sendo a geometria celular
elemento determinante para a isotropia ou anisotropia do material quando este se encontra

submetido a um estado plano de tensoes.

g) (e)
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Figura 5: Exemplos de geometria de célula. Fonte: Gibson e Ashby (1999)

Na Figura 5 sao observaveis algumas dentre as diversas configuragoes possiveis em

células de colmeia.

Tal qual o formato das células, sua disposi¢ao no plano (perceptivel pelo niimero de

arestas por vértice) também possui influéncia na anisotropia do conjunto. Dos exemplos
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apresentados, tem-se que colmeias de células triangulares equilateras com seis arestas
por vértice (Fig. ba) e de células hexagonais regulares (Fig. 5e) possuem comportamento

isotrépico para um estado plano de tensdes (GIBSON, 2015).

O formato individual das células e seu posicionamento afetam ainda proprieda-
des como o coeficiente de Poisson da estrutura, permitindo a criagdo de materiais com
coeficiente de Poisson negativo (materiais auxéticos). Ou seja, este tipo de colmeia apre-
senta a propriedade de sofrer redugao de suas dimensoes na dire¢ao transversal quando

comprimido e aumento das mesmas quando tracionado.

Ao trabalhar com elementos hexagonais, nota-se que as caracteristicas de sua geo-
metria podem ser descritas por meio de quatro dimensoes principais que sao perceptiveis
nas Figs. 6 e 7, as quais apresentam a estrutura da célula e a convencao de eixos de

coordenadas utilizada ao longo deste trabalho.

Figura 6: Dimensoes de uma colmeia hexagonal. Fonte: Gibson e Ashby (1999)

As dimensdes que definem a geometria de uma célula hexagonal sdo: comprimento
h das faces alinhadas com eixo x5, comprimento [ das faces nao-paralelas a x5, angulo
0 formado entre estas ultimas e o eixo x; e espessura t de suas faces. Assim sendo, a
influéncia dos parametros da geometria hexagonal sobre as propriedades se mostra por
meio da dependéncia que estas apresentam dos valores de 6 e das razoes h/l e t/l (sendo
que esta tultima possui influéncia direta na fracao volumétrica de sélido, como se vera

adiante).
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Figura 7: Detalhe de colmeia hexagonal em vista superior. Fonte: Gibson (1982)

Para estruturas hexagonais regulares, tem-se que a razao h/l assume valor unitario

e o angulo @ equivale a 30°.

2.2.5 Influéncia do processo de fabricacdo na geometria celular

A depender do material de origem da colmeia e de sua aplicagao, diferentes tipos
de processos fabris podem ser utilizados na concepg¢ao da estrutura, variando desde jun-
cao adesiva de laminas, até coneccoes por soldagem utilizadas em colmeias destinadas a
aplicagoes em temperaturas elevadas (BITZER, 1997). Dentre os principais métodos de

processamento desse tipo de material realizados atualmente, pode-se destacar:

e Expansao: Procedimento geralmente destinado a colmeias geradas a partir de alu-
minio, papel e kevlar. Consiste na unidao de um empilhamento de folhas do mate-
rial base por meio de faixas adesivas dispostas alternadamente entre as laminas. O
conjunto ¢é entao expandido causando deformagao plastica nas folhas e gerando o

formato final.

y |

Figura 8: Processo de expansao de colmeia. Fonte: Huebner e Schoeb (1998)

e Corrugacao: Procedimento utilizado em materiais de alta tenacidade, em especial
metais. E realizado por meio da passagem de folhas lisas do material base por
rolos corrugados que as deformam, criando a geometria de meia célula na lamina.
As laminas ja deformadas sdo entdo unidas por meio de um adesivo, formando a

estrutura final da colmeia.
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Figura 9: Processo de corrugacao. Fonte: Bitzer (1997)

e Extrusao: Destinado principalmente a materiais ceramicos, se baseia na passagem
forcada de uma mistura ceramica plastica por um molde, gerando uma configuragao

prismatica.

e Moldagem: Usados para materiais como silicone e borracha, que na forma liquida

sao posicionados em um molde, adquirindo o formato desejado.

e Prototipagem rapida: Utilizacdo de métodos como impressao 3D e escaneamento

seletivo por laser na fabricacao da estrutura da colmeia (GIBSON, 2015).

Uma das principais consequéncias do método de confeccao escolhido é a ocorréncia
ou nao de duplicacdo das paredes celulares. Nos processos de expansao e corrugacao a
conexao intercelular é feita por duas paredes adjacentes coladas uma a outra, resultando
em paredes celulares de comprimento A que possuem espessura duplicada em relacao as

de comprimento [, conforme apresentado na Fig. 10.

X,

X,

Figura 10: Colmeia com parede vertical duplicada. Fonte: Gibson e Ashby (1999)
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Essa duplicidade de espessura nao afeta as propriedades relativas a deformagao
sob tensoes uniaxiais no plano, uma vez que estas sao regidas pela deformacao das pa-
redes diagonais, ocorrendo contudo modificagoes nos valores das demais propriedades da

estrutura.

Uma vez que expansao e corrugacao sao os dois principais processos comerciais de
fabricacao de colmeias, as analises realizadas pelo presente estudo se baseiam no compor-
tamento mecanico desse tipo de geometria, em detrimento da andlise mais convencional

de estruturas com parede celular simples, como a apresentada pela Fig. 7.

2.2.6 Modelagem da resposta mecanica de colmeias hexagonais regulares

O comportamento da estrutura prismatica hexagonal regular pode ser dividido em
dois tipos: resposta a tensdes no plano formado por x; e x5 e resposta a tensoes fora do
plano. Para o primeiro, temos propriedades idénticas nos dois sentidos devido a isotropia
das células nesse plano. Ja na segunda, percebe-se a existéncia de propriedades muito
distintas das anteriores, fato decorrente das diferencas entre a configuragao geométrica na

direcao x3 e a do plano.

No caso da estrutura hexagonal regular de parede dupla, a Eq. 2.1 pode ser simpli-
ficada utilizando as dimensoes da sua geometria. Assim, obtém-se a Eq. 2.2 que evidencia

que a fragao volumétrica de sélido é uma funcao da razao t/I.

pr_8V3

= (2.2)

o~ |

Ao avaliar a simetria das colmeias hexagonais, percebe-se que estas sao materiais
ortotropicos, sendo que as hexagonais regulares podem ser analisadas como transversal-
mente isotrépicas. Consequentemente, para estes tipos de solidos celulares é valida a lei

de Hooke para materiais ortotrépicos.

€1 = O 0 0 0 o1
€9 F2og #2000 o9
sl _| B B om0 0 0 o (2.3)
Vo3 0 0 0 & 0 0 Tos
Y13 0 0 0 0 & O Tis
RN 0 0 0 & ] |72

Observa-se que, devido a simetria inerente a uma matriz de conformidade, sao
validas relagoes de reciprocidade que igualam termos simétricos em relagao a diagonal
principal. Assim, para esses sélidos celulares, nota-se a existéncia de quatro constantes

*

elasticas independentes no plano (Ef, Ej, v}, e G7,) e cinco fora do plano (Ej, v3, Vi,

53 € G3).
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2.2.6.1 Resposta no plano

Para a obtengao das propriedades de colmeias hexagonais no plano, Gibson (2015)

realiza as seguintes consideragoes:

e Razdo t/l é pequena: resulta em deformagoes axiais e cisalhantes despreziveis.
e Deformagoes sao pequenas: mudancas na geometria se tornam insignificantes.

e (Células sao linearmente elasticas e isotropicas.

Assim, por meio da andlise das deflex6es das arestas de uma célula quando subme-
tidas a tensoes planas, as relagoes mostradas nas Eq. (2.4) a (2.6) podem ser desenvolvidas

para colmeias hexagonais regulares.

Ei=Ej = E\% (t)g (2.4)

vy =vy =1 (2.5)

(2.6)

Vale ressaltar ainda que, tal qual apresentado, as Eq. (2.4) e (2.5) sao validas
para qualquer colmeia hexagonal regular, enquanto a Eq. (2.6) descreve somente aquelas

geradas por expansao ou corrugacao.

2.2.6.2 Resposta fora do plano

A compreensao da resposta fora do plano se faz necessaria para a analise dos efeitos
cisalhantes gerados na flexao de uma placa-sanduiche com ntiicleo em colmeia. Nesse eixo a
estrutura celular nao flete, sofrendo somente efeitos de compressao e expansao, de forma
que sua rigidez e resisténcia na direcao x3 mostram-se expressivamente superiores as
existentes nas outras dire¢oes (GIBSON, 2015).

Conforme dito anteriormente, no estudo do comportamento fora do plano sao

L 3 3 * * * * *
necessérias cinco constantes independentes, sendo elas F3, 13, v3,, G35 € G75.

Nesse eixo, devido ao fato de as paredes celulares se contrairem ou expandirem
axialmente, tem-se que o moédulo de Young Ej sera dado pelo produto entre Ej e a

densidade relativa do material, obtendo-se para geometria de interesse do projeto a Eq.
(2.7).

By =B, () (2.7)



Comparando-se as Eq. (2.7) e (2.4), observa-se que Ej é proporcional a t/l en-
quanto E} e E} sdo proporcionais a (¢/1)3. Assim, considerando ¢/l pequeno, comprova-se
que B3 >> ET,.

Foo (2006), ao analisar experimentalmente as propriedades mecénicas de colmeias
hexagonais de papel Nomex, encontrou discrepancias significativas entre o valor de £}
previsto pela formulagao tedrica e o constatado em experimentos. Contudo, o autor afirma
que isso possivelmente se deve ao fato de o modelo tedrico se basear em um material de
propriedades isotrépicas, ao passo que o papel tem comportamento anisotropico. Assim,
a modelagem proposta por Gibson e Ashby (1999) pode ser inadequada para materiais

com essa caracteristica.

Para um carregamento na direcao x3, as paredes se deformam em v, €3 nas dire¢des

x1 € xo. Assim, obtém-se a Eq. (2.8), para os coeficientes de Poisson v3; e v5,.

Uy = Vs = Vg (2.8)

, . . . : . .
Através das equacoes de reciprocidade, pode-se conseguir os valores de vj; e 13,

sendo que, para t/l pequeno, o valor de ambos se torna desprezivel.

Vig = Vsy = 0 (2.9)

Segundo Gibson e Ashby (1999), o célculo dos médulos de cisalhamento fora do
plano envolve uma solugdo complexa, uma vez que a restricio de movimento gerada por
paredes adjacentes causam deformagao nao uniforme nas paredes celulares submetidas a
cisalhamento. Contudo, apesar de a obtencdo de uma solugdo exata para esse problema
requerer a utilizacao de métodos numéricos, o médulo de cisalhamento G13 para hexagonos

regulares pode ser estimado de maneira eficaz pela Eq. (2.10).

13 ™ \}EGS (;) (2.10)

Para a defini¢do de médulo Gz, Grediac (1993) parte de uma abordagem tedrica
que estabelece limites superior e inferior para essa propriedade. Estes sao obtidos pela
aplicagao dos teoremas variacionais de energia potencial minima e de energia complemen-
tar minima a estrutura em analise, respectivamente. Para uma colmeia hexagonal regular

com duplicidade de parede, esses limites sdo descritos pelas Eq. (2.11) e (2.12).

. 5V3 [t
23maz 9 Gs (l) (211)
23min 2

o, —V3q (t) (2.12)
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Por meio de uma anélise em MEF para uma célula unitaria, o autor consegue
estabelecer uma estimativa para o valor equivalente do moédulo Ga3 para esse tipo de
estrutura, em fungao dos limites pré-estabelecidos nas Eq. (2.11) e (2.12), onde H,, repre-

senta a altura dos prismas que compoem a colmeia.

y . 0,787
53~ G

23min H, /l

( ;3max o ;3min) (213)
Assim sendo, aplicando-se as Eq. (2.4) a (2.13) a matriz de conformidade apre-
sentada na Eq. (2.3), pode-se modelar a resposta de uma colmeia de células hexagonais

regulares criada por expansao ou corrugac¢ao a um dado estado de tensoes.

Dessa forma, torna-se visivel que, definida a geometria celular, as propriedades
elasticas desse sélido passam a depender unicamente do valor da razao t/l (representativa
da densidade relativa da estrutura) e das propriedades do material sélido que a origina. A
Unica excegao se encontra na Eq. 2.13, desenvolvida por Grediac (1993), onde se observa

uma dependéncia também de uma das dimensoes principais da colmeia (H,,).

2.2.7 Modelagem de resisténcia de colmeias hexagonais regulares

Assim como a anéalise de deformacao sob tensao, o estudo de resisténcia a esforgos
para colmeias também ¢é facilitado pela divisao entre comportamento no plano e fora do
plano, sendo o comportamento regido por flexdo das paredes celulares para estado plano
de tensbes e por tragdo/compressao das mesmas para tensoes fora do plano. Também se
faz importante a separacao do estudo de acordo com o tipo de comportamento do solido

de origem, o qual pode ser elastomérico, ductil ou fragil.

Uma vez que colmeias a base de elastomeros e materiais frageis raramente sao
criadas por corrugacao ou expansao e que a duplicidade de parede celular nao gera variacao
significativa na resisténcia de colmeias dicteis, as formulacdes apresentadas nessa se¢ao

sao validas para colmeias hexagonais regulares em geral (GIBSON; ASHBY, 1999).

2.2.7.1 Tensdo-deformacado no plano

Além do tipo de material formador da estrutura celular, o comportamento de
tensao-deformacao no estado plano de tensoes varia ainda de acordo com o tipo de esforgo

realizado, o qual pode ser trativo ou compressivo .

A Figura 11 sumariza o comportamento de cada tipo de material sob esforcos de
tracao e compressao, sendo as Figs. 11a e 11b representativas de elastémeros, 11c e 11d

de materiais dicteis e 11e e 11f de materiais frageis.

Segundo Gibson (2015), a resposta desses solidos sob compressao, ocorre de ma-

neira similar, podendo ser dividida em 3 regimes:
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Figura 11: Graficos tensao-deformacao para colmeias de diferentes materiais sob compres-
sdo (a esquerda) e tracdo (a direita). Fonte: Gibson e Ashby (1999)

e Regime linear-elastico: Regime inicial que acontece em baixos niveis de defor-
macao. E caracterizado por comportamento linear-elastico, sendo que o mecanismo

predominante para os trés tipos de material é o de flexao.

Nessa fase, pode-se obter o médulo de Young E* por meio do calculo da tangente

do angulo de inclinacao da reta de tensao-deformacao.

e Platé de tensao: Fase caracterizada pela ocorréncia de grandes niveis de defor-
macao para pequenos acréscimos nos valores de tensao, sendo decorrente de um

mecanismo de falha distinto para cada tipo de material.

Nos elastomeros inicia-se a flambagem elastica das paredes celulares, ao passo que
nos materiais ducteis ocorre o escoamento. Os materiais frageis ndo possuem um

plato constante como os demais, apresentando, ao invés, uma regiao de aumento e
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decréscimo intermitente da tensao causados pela fratura das paredes de diferentes
células. Contudo, ainda assim, observa-se a presenca de uma tensao média que se

aproxima comportamento do plato dos demais materiais.

e Densificagao: Regime final no qual a tensao passa a subir rapidamente para peque-
nas variagoes de deformagao e as caracteristicas do sélido celular comegam a se apro-
ximar daquelas do seu material de origem. E consequéncia da crescente aproximacio
das paredes celulares, as quais comegam a se tocar e ocasionam o desaparecimento

parcial das células e o aumento da densidade relativa.

Para dada geometria e material de sélido celular, é possivel estudar o efeito de
diferentes valores de densidade relativa nas curvas de tensao-deformacao. De forma geral,
com o aumento de p*/ps (que é proporcional a ¢/l na estrutura hexagonal) ocorre o
aumento do médulo de Young (E*) e da tensdo caracteristica do platé. Em contrapartida,
visualiza-se também um decremento da deformacdo na qual ocorre a densificagao (ep).

Tais efeitos podem ser observados na Fig. 12.

IN PLANE
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\ {CELL WALLS TOUCH)
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0 0.25 05 0.75 0
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Figura 12: Influéncia de ¢/l na relagao tensao-deformacao. Fonte: Gibson e Ashby (1999)

Ja no que se deve ao comportamento sob tensao, os trés tipos de materiais apre-
sentam respostas diferentes, sendo que o Uinico a apresentar um platé é o material ductil
no qual, assim como no caso em compressao, ocorre escoamento. Os elastomeros nao
apresentam o patamar de tensoes pois nao ha possibilidade de flambagem sob tensao e os

materiais frageis sofrem falha catastrofica como resultado da propagacao de trincas.
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2.2.7.1.1 Tens3o de platd para elastdmeros (07))

A flambagem elastica das células é um fenémeno caracteristico somente de carre-
gamentos na dire¢do x,, uma vez que forcas compressivas em x; ocasionam dobramento
das células, levando direto ao estdgio de densificagdo (GIBSON, 2015).

Para a direcao x5, portanto, temos que o problema pode ser abordado por meio da
equagao de Euler para carregamento critico de lambagem. A partir dela, obtém-se para

células hexagonais regulares a Eq. (2.14).

(02)2 = 0,22 E; (;)3 (2.14)

Relacionando as Eq. (2.14) e (2.4), observa-se ainda que, para esse tipo de estru-

tura, a deformagdo na qual inicia-se o platd é constante e igual a (gf,)2 = 0, 1.

2.2.7.1.2 Tensdo de platd para materiais dicteis (0,,)

A ocorréncia do plat6é nos materiais dicteis (tanto em tragao quanto em compres-
sdo) se deve a localizacao do escoamento a medida que a deformacgao progride. Quando a
tensao na fibra mais externa da parede celular atinge a tensdo de escoamento do material
sélido (o), 0 escoamento se inicia, avangando transversalmente pela se¢ao a medida que

a tensao aumenta.

Quando toda a secdao transversal de um ponto da parede escoa, esta passa a
comportar-se como uma articulacao plastica que rotaciona, causando grande deforma-

¢do na célula sem aumento significativo de tensao.

Idealizando o material como um soélido elastico-perfeitamente plastico, pode-se
obter a tensdo para a qual ocorre a formacao da articulacao plastica. Para geometria

regular, tem-se a Eq. (2.15).

2 \?
O—pl == gUys (l) (215)

Quando as paredes sao muito finas, a flambagem plastica pode preceder o esco-
amento. Por conseguinte, deve-se analisar a razao (t/l)..; critica, abaixo da qual isso

ocorre.

t 30ys
Z = 2.1
( [ ) crit Es ( 6)
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2.2.7.1.3 Tens3o de platd para esmagamento fragil (¢7)

O esmagamento das paredes celulares feitas de material fragil ocorre quando a ten-
sdo gerada nestas supera a tensao de ruptura do material (o). Para geometria hexagonal

regular, é possivel obter a Eq. (2.17).
4 £\
7 =507 (5) (217)

2.2.7.2 Resisténcia fora do plano

A resisténcia fora do plano também é importante para a andlise de viabilidade de
um certo material como ntcleo para estruturas-sanduiche, sendo necessario conhecer as
tensdes maximas admissiveis de cisalhamento fora do plano (775 e 733) e a mdxima tensao

normal compressiva no eixo xs.

Utilizando-se de teorias de primeira ordem para a analise de estruturas-sanduiche,
a resisténcia da estrutura do nicleo a cisalhamento nas dire¢des fora do plano é a propri-
edade mecénica nuclear mais importante para a determinacao da seguranca do laminado
quando submetido a flexdao (MENDONCA, 2005).

Segundo Gibson e Ashby (1999), essas tensoes limites sao de dificil obtengao,
porém, em colmeias de geometria hexagonal regular podem ser aproximadas pela Eq.
(2.18). A obtengao dessa equacao decorre da realizacao de simplificagbes nas restrigoes

das conexoes entre paredes celulares.

. . 5,63 Ey(t/1)?

J& no que concerne a analise de falha de um sanduiche por esmagamento do nicleo,
faz-se importante o conhecimento da maxima tensao compressiva que cada material celular

pode suportar fora do plano da estrutura.

Para materiais elastoméricos, a falha devida a esforcos compressivos no eixo xs,
ocorre por meio da flambagem elastica das paredes celulares. Essa falha geralmente é
analisada por meio de uma simplificacao considerando flambagem de uma parede isolada
submetida a compressao e somando seus efeitos para as demais paredes que compdem

uma célula. Através desse método, é obtida a Eq. (2.19) para hexdgonos regulares.

(00)s =5,2 E; (;)3 (2.19)

No caso de materiais que possuem falha ductil, esta poderia ocorrer por escoamento
uniaxial em um nivel de esforco correspondente ao produto entre a tensao de escoamento

do material e a densidade relativa da estrutura. Contudo, observa-se que, devido a baixa
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espessura das paredes celulares, a flambagem plastica quase sempre precede esse evento,
caracterizando um tipo de falha denominado colapso plastico. Nesse modelo de falha, a
flambagem causa a formacao de articulagoes plasticas nas paredes da célula e consequente

dobramento das mesmas.

A equacao (2.20), obtida pelo célculo do trabalho pléstico interno nas articulagoes,

fornece a tensao de colapso plastico para estruturas hexagonais regulares.

£\ 3
(0)3 = 5,6 0y (z) (2.20)

Coté e Deshpande (2004), ao realizarem experimentos compressivos em colmeias
de material metdlico, observaram que estes possuem boa concordancia com o modelo
tedrico, tanto no regime eldstico quanto no de flambagem plastica, corroborando assim a
metodologia utilizada por (GIBSON; ASHBY, 1999).

Para materiais frageis, as tensoes de esmagamento e de ruptura sob tragao (desde
que livres de defeitos) fora do plano sdo calculadas como o produto entre os valores
das respectivas tensoes quando avaliadas para o sélido formador do material celular e a
densidade relativa da estrutura, conforme apresentado nas Eq. (2.21) e (2.22). Observa-se
a obtencao de valores muito superiores para as tensoes de esmagamento em relacao as de

ruptura, na ordem de (07,.)3 = 12 - (0})3.
(00)3 = Ocr, <p> (2.21)
p

(0%)s = oy, (g) (2.22)

s

2.3 Analise de placas-sanduiche

Nesse trabalho, ao lidar com placas laminadas ¢é utilizada uma notacao em que,
ao tratar de uma lamina isolada, os eixos de coordenadas sao apresentados como x; e
ZTo para os eixos no plano da lamina e x3 para o eixo fora do plano. Ja no estudo do
comportamento do laminado como um todo, os eixos no plano sao representados por x e

y, enquanto o eixo perpendicular por z.

Segundo Mendonga (2005), uma das caracteristicas mais importantes de placas-
sanduiche é que, em geral, ndo se pode considera-las como placas finas (invalidando a
chamada Teoria Classica da Laminacao ou TCL), devendo-se fazer uma andlise de seu
comportamento por meio de teoria de placas espessas ou semi-espessas, a depender do
valor de sua razao L/H, onde L corresponde a um valor de comprimento caracteristico
e H a espessura. Dessa forma, o efeito das tensoes cisalhantes transversais nao pode ser

ignorado na andlise das mesmas.
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Um dos efeitos mais importantes dessas tensoes é o aumento dos deslocamentos
causados por flexao quando comparados aos que seriam obtidos para placas finas, conforme
estudado por Timoshenko e Krieger (1959). Além do aumento na deflexdo, outro fator
que torna importante o estudo das tensoes cisalhantes é a menor resisténcia do ntcleo a
cisalhamento, quando comparado ao material das faces, sendo necessario assegurar a sua

integridade ao projetar esse tipo de estrutura.

A Figura 13 apresenta as principais dimensoes de um laminado-sanduiche e a

convencao de eixos que sera utilizada no seu estudo.

H/2
z) 7
hy face 2 = |
} nucleo
Hn - - =———x
h 11 “ face 1

Figura 13: Dimensoes do laminado-sanduiche. Fonte: Mendonga (2005)

2.3.1 Deformacao de painéis-sanduiche

Para analise de laminados que, por nao se tratarem de placas delgadas nao sao
adequadamente contemplados pela TCL, podem ser utilizadas as chamadas teorias de
primeira ordem, assim como teorias de ordem superior, sendo estas de um grau de com-
plexidade consideravelmente maior que a TCL. Nesse trabalho sera utilizada a adaptacao
das teorias de primeira ordem para painéis-sanduiche realizada por Mendongca (2005),

apresentada a seguir.

Nesse tipo de teoria, o laminado é considerado como obedecendo a teoria de
Reissner-Mindlin, a qual considera o cisalhamento transversal como sendo constante ao

longo da espessura de placas sob carregamento mecanico.

Para tal formulacao sdo realizadas uma série de consideragoes simplificadoras de-
finidas por Whitney e Riley (1987), sendo elas:

1. Faces ortotrépicas de espessura constantes hy e ho.
2. Nucleo ortotrépico de espessura constante H,, muito superior as das faces.

3. Tensoes o, 0, € 7., sao despreziveis no nicleo, devido ao seu médulo de elasticidade

ser muito inferior ao das faces.
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4. A deformacao €, é desprezivel e, consequentemente, o deslocamento transversal w

independe de z.
5. As tensoes 7, e T,, sao despreziveis nas faces, porém nao no nicleo.
6. O laminado obedece a teoria linear-elastica.

7. Os deslocamentos coplanares no nucleo (u, e v,) variam linearmente com z, mas
as secoes normais das superficies de referéncia nao sao restringidas a permanecerem

normais a esta (caracteristica das placas de Reissner-Mindlin).

8. Os deslocamentos das faces (uq, vy, ug € v3) sao considerados uniformes ao longo da

espessura de cada face (decorre da hipdtese 2).

As Equacoes (2.23) e (2.24) apresentam as implicagoes das hipéteses 7 e 8 para o
nicleo e para as faces respectivamente (a partir de agora, serdo utilizados os indices ou
subindices n para referir ao nicleo e F' para representar genericamente qualquer uma das

faces, de tal forma que F' pode assumir valores de 1 ou 2).

Uy = u’(x,y) + 20,(2, )

(2.23)
Up = Uo(xa y) + Zi/}y(l’,y)
1
Up = u° + i(H — hF)¢x
(2.24)

1
Vp = ° + i(H — hp)wy

Dessa forma, o comportamento do painel-sanduiche pode ser descrito por cinco
fungdes, sendo elas os deslocamentos u°(x, y) e v°(z, y) da superficie média, o deslocamento
transversal w(x,y) e as rotagoes ¥, (x,y) e ¢, (z,y) da normal em relagao aos eixos z e y,

respectivamente.

Assim, os deslocamentos de cisalhamento do niicleo e extensao das faces sao re-
presentados pelas Eq. (2.25) e (2.26).

- , (2.25)
’}/yz - 1/}21 + wy
F o 1
£, = €0 F §(H — hp)ky
1
ey =&y T 5(H = hr)sy (2.26)
1
’ny = fygy + §(H - hF)KJﬂ?y
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A aplicacao da lei de Hooke para materiais ortotrépicos, tomando em consideracao

as hipdteses simplificadoras dos sanduiches, resultam nas Eq. (2.27) e (2.28) para o estado
de tensdes do nucleo e de cada lamina I, das faces.

{ Tyz } _ { Vyz } (227)
Taz Ve

(o) = [0 =) 225

Considerando as deformagoes presentes nas Eq. (2.25) e (2.26) e as tensoes das

G23 0
0 Gis

Eq. (2.27) e (2.28), e aplicando-as as relagoes de esforgos-tensoes para laminados, pode-se
chegar as Eq. (2.29) e (2.30).

{N}_ A B {g} (229

M F D K

o honfoe (sl
Qu 0 k1G1s wm—l—w;

Nessas equagoes, k; e ko correspondem a fatores de cisalhamento referentes as
faces 1 e 2, respectivamente. Pelo método de Reissner estendido para placas laminadas
ortotropicas homogéneas, obtém-se que para estas situagoes k = % (MEDWADOWSKI,
1958).

Temos ainda que [A], [B], [D] e [F] sao submatrizes de rigidez, que podem ser
obtidas por meio da Eq. (2.31) (sendo f; e fo as faces 1 e 2, respectivamente, e k o

nimero da lamina analisada em dada face).

N1 N2
[A] =3 [ + 32 [@"]

X k}ll k=1
(hn—H) )
k=1

N2
B= Q] W+ 5(H — o) >[4
. N h=1 (2.31)
[F] =3 [@P ]l + 30 (@] w2l
1 k::]\lh ) k::11 v
(D] = 5 (0 = H) 30 [Q | W2l + S (H — ha) 3 | Q"] 22l
k=1 k=1

Portanto, observa-se que, para uma placa-sanduiche genérica, os comportamentos
de flexao e deformagao normal sdo interdependentes e a matriz de rigidez nao pode ser de-
sacoplada. Todavia, alguns tipos especificos de laminados geram hipoteses que simplificam

esse comportamento.
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No caso de as faces da placa serem compostas por uma unica lamina, tém-se que

a equacio (2.31) pode ser reescrita como:
(4] = h [Q"] + 2 [Q"]
[B] = [F] = 5 (n — H)n [Q%] 4 S (H — haa [0*] (2.32)
(D] = G~ HY?hy (@] + L(H — ho)hs (0]

Caso as faces possuam uma tnica lamina cada e estas sejam idénticas, tem-se uma

simplifica¢do ainda maior da Eq. (2.31), resultando na Eq. (2.33).

(4] =21 Q]
[B] = [F] = [0 (233)
D] = o(H — 1 [q]

Assim, substituindo-se na Eq. (2.33) o valor de @ para um laminado carregado em
suas diregdes principais e aplicando o resultado nas Eq. (2.28) e (2.29), podemos obter as
relagoes que regem o comportamento elastico de uma placa-sanduiche simétrica de faces

monolaminares, apresentadas na Eq. (2.34).

N, Qi Q12 O €2
Ny = 2h Q21 Qa2 0 6;
ny 0 0 Q66 €;y
M, 0 -
3 , Qn Q12 R (2'34)
M, = §(H —h) Q21 Q2 0 Ky
Mxy 0 0 QGG KRay
Qy —H, kGas 0 Vo=
Qa 0 kG Vs
Onde:
E? vigEn By BBy
Qll El _ 1/122E27 Ql? El _ 1/122E2’ Q22 El — V122E2’ QGG 12 ( )

Pode-se ainda escrever as equagoes do movimento representativas desse sanduiche,
derivadas das equacgoes equivalentes para a teoria de Reissner-Mindlin quando aplicadas
as simplificagoes de Whitney e Riley (1987). As mesmas sdo apresentadas na Eq. (2.36),
em que p, equivale & densidade superficial do sanduiche (massa por unidade de area da

superficie de referéncia), q(z,y) é o carregamento transversal distribuido e ¢ é o tempo.
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ON, | 0N,

or T oy "
ey aafzy .y
a;im + a(% + ng?;’ - 2Nmy§;gy + Nyifyf +a(x,y) = poé;;;v (2.36)
aé\f agﬁy 0. =0

No presente estudo, a modelagem da teoria de primeira ordem recém apresentada
é utilizada para a fundamentacao e validacao dos modelos em MEF implementados, como

pode-se observar no préximo capitulo.
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3 Formulacao do Método de
Elementos Finitos para Placas de

Reissner-Mindlin

Neste capitulo, é realizada uma breve apresentacgao dos tipos de métodos numéricos
computacionais. A seguir, é introduzido o método de elementos finitos e apresentada sua

formulacao para placas de Reissner-Mindlin ortotropicas.

3.1 Desenvolvimento de modelos computacionais

No que concerne a criacdo de um modelo computacional de anélise, a ASME
(2006) estabelece um fluxograma sobre a abordagem a ser realizada para a obtencao de

um modelo valido, o qual é apresentado na Fig. 14.

Conceptual
Model

Mathematical
Model

Numerical
Algorithm

Physical Discretization
Parameters Parameters

Computational
Model

Figura 14: Fluxograma de criagdo de modelo computacional. Fonte: ASME (2006)
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Apos a elaboracao desse modelo, o mesmo deve ser testado e validado pela com-
paracao dos resultados obtidos a resultados experimentais e analiticos, e as incertezas

existentes devem ser quantificadas.

O modelo conceitual constitui uma representacao idealizada do comportamento
da estrutura sob andlise e deve, portanto, estabelecer e considerar os processos mecani-
cos e fisicos mais relevantes para a situacdo apresentada. E de fundamental importancia
para o desenvolvimento subsequente, uma vez que os fatores assumidos nessa fase afetam

diretamente a complexidade e a verossimilhanca dos processos que dela advém.

Dentre as decisoes presentes nessa primeira etapa, encontram-se nimero de compo-
nentes individuais em que se dividira a estrutura, aproximagao a ser usada na modelagem
do material, desconsideracao de caracteristicas pouco relevantes para o comportamento a

ser observado e definicao das condi¢oes de contorno do sistema.

O modelo matematico, por sua vez, consiste na especificacao das relagoes matema-
ticas a serem utilizadas para descrever os processos mecanicos definidos como relevantes
pelo modelo conceitual. Assim, é estabelecido um conjunto de equagoes que represente os
principios mecanicos, comportamento de material, propriedades de conexoes e condig¢oes
de contorno no sistema, permitindo a definicdo de quais parametros devem ser inseridos

como entradas na analise.

Por fim, o modelo computacional é a implementacao do modelo matematico a ser
solucionada pelo computador, permitindo a obtencao dos parametros resposta almejados.
Para a realizagao dessa implementacao, faz-se uso de codigos, geralmente baseados em
algoritmos numéricos utilizados para simplificar e resolver o equacionamento matematico
proposto. A escolha de um tipo especifico de método numérico depende das caracteristi-
cas do modelo matematico, dos parametros resposta visados, da precisdo desejada e das

condigcoes de contorno existentes.

3.2 Meétodos numéricos

Quase todo problema fisico pode ser reduzido a um conjunto de equacoes diferen-
ciais, as quais, ao serem solucionadas, resultam em uma resposta analitica exata para o
problema. Contudo, como esse sistema possui uma distribuicao continua das variaveis ao
longo de todo o dominio, sua solucao frequentemente se torna excessivamente complexa,

o que inviabiliza a obtencao de solugoes analiticas salvo para problemas simples.

Como alternativa aos modelos continuos, sdo utilizados modelos discretos com um
niumero finito de graus de liberdade (GDL), os quais sdo obtidos por meio de hipdteses
simplificadoras, permitindo assim uma solu¢ao aproximada do problema. Esses modelos
sao gerados pela utilizacao dos chamados métodos numéricos para a transformacao das

equagoes diferenciais em equacoes algébricas.
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Dentre os algoritmos numeéricos mais utilizados, é possivel dar destaque a trés
tipos: método de diferencas finitas, método de elementos finitos e método de elementos
de contorno (SAKUMA, 2014).

e Método de diferencgas finitas: Discretiza equagoes diferenciais parciais, as quais
sao transformadas em equacoes algébricas pela utilizacao de féormulas que reque-
rem um conjunto finito de pares ordenados. Realiza, portanto, a aproximacao de
derivadas por diferencas finitas nos nés de um dominio, sendo assim, um método

diferencial.

e Método de elementos finitos: Transforma equacoes diferenciais em equagcoes in-
tegrais sobre dado dominio, as quais sao discretizadas subdividindo-o em um niimero
finito de elementos e resolvendo pra estes um problema equivalente ao original, de-
nominado férmula fraca. E, portanto, um método integral e é atualmente o mais

utilizado para solucao de analises mecanicas.

e Método de elementos de contorno: Transforma equacoes diferenciais em equa-
¢oOes integrais de contorno, as quais sao discretizadas dividindo em elementos o
contorno do problema. Assim como o MEF, trabalha utilizando férmulas fracas e é

um método integral.

3.3 Método de elementos finitos (MEF)

Um problema de valor de contorno (PVC) consiste em um problema matemé-
tico em que variaveis dependentes precisam satisfazer uma equacgao diferencial ao longo
de todo um dominio de variaveis independentes, precisando ainda cumprir condi¢oes pré-
determinadas no contorno desse dominio. Os PVC constituem um poderoso tipo de modelo
matematico por serem capazes de descrever problemas de diferentes areas da engenha-
ria, tais como problemas de fluxo de calor, escoamento fluido, elasticidade e plasticidade
(HUTTON, 2004).

No caso de problemas de elasticidade, resolver o PVC significa solucionar as
equagoes diferenciais parciais (equagoes de equilibrio) conjuntamente as relagoes tensao-
deformacao (equagoes constitutivas), as relagoes deformagao-deslocamento e a equagao de

compatibilidade, tendo em vista as condi¢des de contorno estabelecidas.

Dada a complexidade de realizar esse processo, o MEF surge como uma técnica
computacional capaz de obter solucoes aproximadas por meio da subdivisao do dominio
em elementos de dimensdes finitas delimitados por nés. A partir da equacao diferencial
original obtém-se equagoes algébricas aproximadas que possibilitam a resolu¢ao do pro-

blema nos nds desses elementos e a consequente interpolagdo de uma resposta ao longo
do dominio estudados (NAKASONE; STOLARSKI, 2006).
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Esse método computacional tem ganhado grande espaco no ramo de anélise es-
trutural se tornando um dos principais métodos da atualidade. Softwares dedicados a
implementacao rapida e facilitada do MEF como ANSYS, Abaqus, Msc Nastran, Altair
Hyperworks, dentre outros contribuiram fortemente para a popularizagdo do mesmo en-
tre engenheiros e estudantes. Contudo, estes nao isentam o operador da necessidade de
entendimento do comportamento estrutural do problema analisado. A compreensao dos
fundamentos do MEF e de mecanica estrutural é fundamental para a construcao e analise

de resultados de um bom modelo em elementos finitos.

Para tanto, é de suma importancia conhecer as bases do método, a formulagao
para o problema abordado, os tipos de elementos utilizaveis, suas devidas fungoes de

interpolagao e a forma de implementacao do mesmo.

3.3.1 Fundamentos do MEF

O principal modelo de desenvolvimento de MEF funciona por meio da relagao entre
quatro distintas formas de se apresentar um problema de valor de contorno, sendo elas:
forma forte ou classica, forma fraca ou variacional, aproximagao de Garlekin e equacgao
matricial. A forma fraca do problema e a sua solucdo aproximada através da equacao
matricial obtida pela aproximagao de Garlekin correspondem aos principais constituintes

desse modelo (HUGHES, 1987).

3.3.1.1 Forma forte ou classica do problema (S)

E a forma original da equacao diferencial a ser solucionada, considerando as devidas

condic¢oes de contorno a serem respeitadas.

Para um problema elastico n-dimensional aplicado a um dominio €2 de contorno

', a forma forte do problema pode ser descrita em notagao indicial pela Eq. (3.1).

Dados f; : 2 = R,g; : I'y, = R, e h; : I', = R, achar u; : @ — R tal que:
9045
L4+ f,=0 em ) a
CI I « (5.1)
U = ¢ em I'y, (b)
oijn; = h; em [y, (c)

Nessa equagao, ¢ e j sao indices representativos das ng; dimensoes do problema,
u; ¢ a fungao deslocamento em dada direcao, n; é a componente em j do vetor normal
unitario externo ao contorno e I'y, e I'y, sao subdominios de I', complementares entre si

para qualquer valor de i.

Dentre as trés equagoes contidas em (3.1), a primeira representa a equagao dife-

rencial decorrente das equacoes de equilibrio e as outras duas representam as condigoes
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de contorno. Existem dois tipos de condi¢ao de contorno para um PVC, sendo elas deno-

minadas essenciais e naturais.

As condigbes de contorno essenciais, representadas pela Eq. (3.1b) correspondem
a parte do contorno onde os valores de u sao previamente conhecidos. Ja as condigoes
naturais, definidas pela Eq. (3.1c), correspondem as regides em que se conhece o valor dos

forgamentos.

3.3.1.2 Forma fraca ou variacional (W)

E uma forma equivalente a (S), gerada pela combinacao das chamadas fungoes

tentativa ou de aproximacao e fungoes peso ou variagoes.

Fungoes de aproximagao (9) sdao o conjunto de toas as fungdes u que atendem a
condicao de contorno essencial do problema e que possuem derivadas quadrado integraveis

(representado por u € H').

6 ={" |u; € H' u; = g em Ty, } (3.2)

Fungoes peso (¢) possuem defini¢ao semelhante a das de aproximagao, distinguindo-

se das anteriores por assumir valor nulo em I'y,.

O ={W|w € H ,w;=0em T} (3.3)

Dessa maneira, a forma variacional do problema elastico n-dimensional pode ser
descrita pela Eq. (3.4).

Dados f; : 2 = R,g; : I'y, = R, e h; : I', — R, achar U € 0§ tal que
(W) < para todo W@ € ¥ (3.4)
_>
oW, ) = (B, F) + (@, W)

Sendo, para tal, validas as defini¢oes simplificadoras de notacao presentes na Eq.

(3.5), em que i, j, k e [ sao indices e ¢;ji; sao coeficientes eldsticos da lei de Hooke.

Hughes (1987) prova por meio de integracao por partes que (S) e (W) sdo idénticas,

ou seja, se 0 é solucao de uma delas ele € mutuamente solucao da outra.
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3.3.1.3 Aproximacdo de Garlekin (G)

A aproximacao de Garlekin um método pelo qual os espacos funcionais § e
sao aproximados por meio de cole¢bes convenientes de fungoes com dimensoes finitas,

denominadas §" e ¥".

A fim de reduzir a complexidade do problema, o método de Bubnov-Garlekin faz
proveito da proximidade entre os espagos funcionais originais (definidos nas Eq. (3.2) e
(3.3)) e cria uma cole¢io 6" dependente de ¥". Essa relagio é apresentada na Eq. (3.6),
onde Wh e o', Uh e 9 e ?h é uma funcdo que satisfaz g = g; em T',.

wh =T gt (3.6)

Pode-se entao escrever a formulagao de Garlekin para o problema.

Dados f; : Q2 = R,g; : 'y, = R, e h; : I', — R, achar uUh e ot tal que
(G) { para todo wWh e ¥" : (3.7)
a(@", T = (@, F) + (@ e - a(@, 7"

3.3.1.4 Equagdo matricial (M)

A equagao matricial permite a resolugao da formulagao de Garlekin. Hughes (1987)
a desenvolve pela partigao do dominio €2 em n; elementos, sendo estes delimitados por ny,,
nés. O conjunto n = {1,2,...,n,,} e seu subconjunto 7, correspondem respectivamente
aos pontos nodais do dominio e aqueles em que se conhece o valor de wh pela condicao

de contorno essencial.

Todas ﬁh, Th e 7" sao criadas a partir de fungoes de forma denominadas N,
(onde a = 1,2,3,...,n,,), por meio das Eq. (3.8), (3.9), (3.10), em que ¢, sdo constantes
de combinacao linear, d, sao valores desconhecidos de deslocamento no no6 a e g, é o valor

assumido por g no ponto nodal a.

W= 37 Nuca (3.8)
agn—"ng

V= 3" Nud, (3.9)
aEn—"ng

J" =" Nada (3.10)

acng

Essas equagoes resultam em um equivalente matricial (M) para o problema de

Garlekin, o qual é apresentado na Eq. (3.11).

Dados a matriz de rigidez [K] e o vetor ?, achar 7 tal que:

W K]d = F
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A equagao (3.11) introduz trés elementos novos, sendo eles a matriz de rigidez
equivalente do problema [K], o vetor de deslocamentos 7 e o vetor de forgcamentos ?
Apesar de serem entidades globais do sistema, estes sao formados pela contribuicao indi-
vidual dos nés de cada elemento da partigdo do problema. A equagao (3.12) apresenta o

processo de composicao dos termos desses elementos para dois nés genéricos A e B.

K(A, B) = a(NA,NB)
d(B) = dp (3.12)
F(A) = (Na, f) 4+ (Na,h)r — > a(Na, Nc)gc

Ceng

Observa-se que a matriz de rigidez [K], assim como esperado, se caracteriza por
ser uma matriz simétrica (pois a(Na, Ng) = a(Np, N4)), respeitando o teorema da reci-

procidade de Betti. Além disso, [K] é uma matriz positivamente definida.

Uma vez conhecido o valor de 7, a utilizacao das Eq. 3.6, 3.9 e 3.10 permite a

obtencao vetor jh que é resposta da aproximagao de Garlekin (Eq.(3.7)).

A partir do apresentado, a relacdo entre as quatro formulagoes do PVC é dada

por:
() & (W)~ (G) & (M) (3.13)

Em uma modelagem basica de MEF ocorre uma tinica aproximagao, responsavel
pela geragao de (G) a partir de (I¥), sendo essa a unica fonte de discrepancia entre a
solucao analitica e a numérica. Esse erro inerente aos métodos por aproximacao é redu-
zido a medida que se diminui o tamanho caracteristico da particio do dominio, criando
uma malha com maior nimero de elementos. Todavia, isso traz como consequéncia o au-
mento do custo computacional do modelo a partir do crescimento da ordem dos elementos

presentes em Eq.(3.11).

Em modelos mais complexos pode ser necessario conseguir valores de outros com-
ponentes do problema por meio de aproximacoes (os valores de f, g, h dentre outros

podem ser decorrentes de simplificagbes), aumentando as fontes geradoras de erros na
resolugdo por MEF (HUGHES, 1987).
3.3.2 Procedimentos de uma analise em elementos finitos

Nakasone e Stolarski (2006) apresentam em sua obra uma sequéncia de procedi-
mentos necessarios para a realizacao de uma anélise em elementos finitos para problemas

elasticos. Essa é composta pelos seguintes processos:

1. Discretizagao da malha: o dominio estudado deve ser subdividido em uma quan-

tidade finita de elementos, cada qual possuindo certo niimero de pontos nodais. Para
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tanto, o analista deve ter em mente a forma e tipo de elementos mais adequados

para seus objetivos.

2. Selecao da funcao de interpolacgao: A funcao de interpolagao é responsavel por
aproximar valores de deslocamento e deformagao no dominio do elemento. Pode ser
de diferentes tipos, afetando a precisao do modelo e requisitando distintas quanti-

dade de nos para ser construida.

3. Construcao das matrizes de rigidez elementar: Utilizando uma formulacao
de MEF adequada para o tipo de estudo desejado, pode-se construir uma matriz de

rigidez para cada elemento da malha gerada.

4. Montagem da matriz de rigidez global: A matriz global é formada pela juncao
noé a né de todas as elementares, caracterizando o comportamento de todo o dominio

estudado.

5. Rearranjo da matriz global e calculo de valores desconhecidos: Através
da substituicao dos valores das condi¢des de contorno na matriz de rigidez obtida,
torna-se possivel a solucao da equacao matricial e obten¢ao dos valores desconheci-

dos de forcas e deslocamentos.

6. Aquisicao de deformacsoes e tensdes: Apds a resolucao da equacdo matri-
cial, esses valores podem ser calculados por meio das relagoes tensao-deformacao

e deformacao-deslocamento, obtendo-se entdo a solugao para o PVC.

Assim, para a aplicagao eficiente do MEF, é necessaria uma boa compreensao dos
tipos de elementos e fungoes de forma a serem empregados, assim como da formulacao a

ser utilizada na construcao das matrizes de rigidez elementares e global.

3.3.3 Tipos de elemento do MEF

Um elemento finito pode ser definido como sendo o conjunto de dados associados
a funcdo u” restrita a um dado subdominio de dimensoes finitas. Assim, a caracterizacio
de um elemento finito requer o estabelecimento de um dominio elementar (€2¢), pontos
nodais, graus de liberdade (GDL), fungdes de forma e fungoes de interpolagao (HUGHES,
1987).

O nos de um elemento sao conjuntos de coordenadas sobre os quais se estabelecem
as fungoes de forma responsaveis pela constituicao dos componentes do espaco funcional
9. E sobre eles também que se estabelecem os GDL e a partir deles que sdo interpolados

os valores de u" para o dominio do elemento.

Os graus de liberdade conectam os dados do MEF as informagoes geométricas
por eles representadas. Definem assim quais as diferentes varidveis em que o modelo em

MEF pode ser alterado, influenciando diretamente em seu poder de representatividade
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do fendémeno real e na dimensdo do problema matematico a solucionar. Para defini¢ao
do elemento finito, sdo necessarios GDL em nos situados nos vértices, arestas, faces ou
mesmo no interior do elemento, sendo que, para nos pertencentes ao dominio de mais de
um elemento, sdo compartilhados os GDL referentes ao mesmo (SCHIMIDT; SIEBERT,
2005).

Liu e Quek (2005) apresentam como principais tipos de elementos para andlise

estrutural os seguintes:

e Elementos de trelica: Elementos unidimensionais que recebem carregamento pu-

ramente axial. Possuem GDL relativos somente aos deslocamentos dos nos.

¢ Elementos de viga: Sao unidimensionais e capazes de receber somente carrega-
mentos transversais ao seu eixo. Consequentemente seu GDL sao representativos

das rotagoes de cada no.

e Elementos de pértico: Também sdo unidimensionais, contudo possuem GDL re-
ferentes tanto a deslocamento quanto a rotacao, permitindo a execucao de carre-
gamentos axiais e perpendiculares ao seu eixo principal. Tém, portanto, nivel de

complexidade superior aos anteriores

e Elementos sélidos planos: Utilizados para andlise de estruturas em que os carre-
gamentos e deformagoes ocorrem no plano, podendo-se negligenciar as deformagoes
perpendiculares a ele. Geralmente possuem formato de tridngulo ou quadrilatero
com arestas que podem assumir formas retas ou curvas a depender da ordem do
elemento. Seus GDL se referem somente aos deslocamentos dos pontos nodais no

plano.

e Elementos de placa: Possuem configuracao semelhante a dos elementos solidos
planos, diferenciando-se destes pelo fato de que sofrem somente esforgos transversais
ao plano. Dessa forma, seus nés possuem somente liberdade de rotagao em torno
dos eixos que compoem o plano e de deslocamento no eixo perpendicular ao mesmo.
Liu e Quek (2005) ressaltam ainda o fato que softwares comerciais em geral nao
oferecem a opc¢ao desse tipo de elemento, recorrendo ao uso dos elementos de casca,

mais gerais que os de placa.

e Elementos de casca: Elementos bidimensionais que suportam carregamentos em
todas as dire¢oes, possuindo GDL de deslocamento e rotagao em seus nés. Podem ser
descritos como uma combinagao de elementos sélidos planos (cujas caracteristicas
regem seu comportamento no plano) e de placa (responsaveis por reger o compor-

tamento de flexdo fora do plano).

e Elementos sélidos tridimensionais: Tipo mais geral de elemento, possuindo
grande variedade de formatos (dentre os quais se destacam os de tetraedro e he-

xaedro) e sendo capazes de suportar tensoes normais e cisalhantes nos trés eixos.
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Apresentam tanto GDL de rotacdo quanto de deslocamento em seus nos, sendo mais
completos e requisitando um maior esfor¢o computacional do que os tipos anteriores,

os quais podem ser considerados como simplificacoes destes.

Todos os tipos de elemento citados necessitam fungoes de interpolacao, respon-
saveis por descrever os valores de u” ao longo do dominio ¢ com base nos valores por
ela assumidos em seus noés. Tais fungoes podem ser lineares, quadraticas ou de ordem
superior, sendo que quanto maior sua ordem maior serd a quantidade de pontos nodais

necessarios por elemento.

Elementos de ordem um, mais conhecidos como elementos lineares, fazem uso de
funcoes de interpolagao de primeiro grau, refletindo em arestas retas no contorno I'* e em
valores de u” que variam linearmente ao longo do seu dominio. Sdo o tipo mais simples

de elemento, ja que cada interpolacao pode ser feita a partir de apenas dois nos.

Elementos quadraticos ou de ordem dois utilizam funcoes de interpolacao de se-
gundo grau que requisitam trés pontos por aproximagao. Sao uteis por, em geral, proporci-
onarem a mesma acuracia de um modelo linear para uma menor quantidade de elementos
e permitirem contornos parabdlicos nas arestas e oscilagoes mais realistas dos valores da
solucao ao longo do dominio elementar. Apesar disso, modelos quadraticos nem sempre
resultam em um menor tempo de processamento, o que ocorre pela necessidade de inte-
gragoes numéricas para avaliar a matrizes dos elementos podendo resultar em um grande
niumero de calculos (SEGERLIND, 1984).

Analogamente, elementos de ordem superior usam funcoes polinomiais de ordem
maior que dois para realizar interpolacoes, requisitando maiores quantidades de noés e

integracoes mais complexas para a realizacao de seus calculos.

A Figura 15 exemplifica as diferengas em geometria e quantidade de nés de ele-

mentos lineares e quadraticos.

Figura 15: Tipos de elementos sélidos linear (a) e quadratico (a). Fonte: www.sharcnet.ca

3.3.4 Formulacdo do MEF para placas de Reissner-Mindlin

No presente modelo, os elementos apresentados sdo de tipo C° (utilizam interpo-
lagao lagrangeana). Optou-se pelo uso de elementos lineares quadrangulares com cinco

graus de liberdade por né (u, v, w, 1, e 1), caracterizando assim elementos de casca.
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A partir da equacao de deslocamentos para placas de Reissner-Mindlin, apresen-
tada na Eq. (2.36) em sua versao adaptada para placas-sanduiche, é possivel desenvolver
uma formulacdo em MEF para esse tipo de estrutura. Em uma anéalise do caso de equi-
librio estatico, o problema se torna independente da variavel ¢, fazendo com que a Eq.

(2.36) assuma a seguinte forma:

aaj\;x N agv;y »
ag;y . aazz »
aaQ; + 8(%’ + [N, af - 2Nmy§;ay Nygzls +q(z,y) =0 (3.14)
oM, ag\zxy o
ag?y oMy . _

Multiplicando cada uma das equagoes contidas na Eq. (3.14) por fungoes peso
adequadas e realizando integragao por partes ao longo do dominio de um elemento genérico
para transferir a diferenciacao das func¢oes de interesse para as func¢oes de peso, Ochoa
e Reddy (1992) obtém a forma variacional para um PVC regido pela teoria de primeira

ordem.

Utilizando fungbes de interpolagao de Lagrange lineares (¢;), a Eq. (3.15) apresenta

essa forma variacional sobre um elemento de dominio €2¢ e contorno I'.

/ (%N ;9 ny) drdy — / Nyids = 0
Qe Te

ox y
0, i
/ ( 5 NVt 5, Ny> drdy — /F Nutids =0
/e (8@ Q. + 8@ Qy + gblq) dxdy — / Qnpids =0 (3.15)

/m (833 Ma+ 5 Moy + @Qx) drdy — /F Mydyds = 0

9¢i O
/ (83} Mxy + 8 M + ¢1Qy> dl’dy / Mns¢zd3 =0

Nessa equacao N, é a for¢a normal ao contorno, NV, é a forca tangencial ao mesmo
no plano do elemento, ), é a forca tangencial perpendicular ao plano, M,, é o0 momento

em torno eixo normal ao contorno e M,, é o momento em torno do eixo tangencial.

A relagao entre os deslocamentos e ¢ é dada por:

4 4 4
u="> u;jp;(z,y) v="> v;p;(z,y) w=">Y w;p;(z,y)
j=1 Jj=1 Jj=1
A . (3.16)
= 5i¢;(x,y) Yy = Si0;(x,y)
=1 =1
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Dessa forma, a formulacao do MEF que descreve o comportamento de placas-

sanduiche, pode ser descrita pela equagdo matricial (3.17).

5 4
3 KgﬁAf —F*=0, (a=1,2,..,5) (3.17)

B=1j=1

A partir dos componentes elementares presentes na Eq.(3.17), pode-se montar a
equacao global por meio das relagoes de continuidade do deslocamento e de balanco de

forgas nodais.

3.3.5 Utilizacao de ANSYS na modelagem de placas de Reissner-Mindlin

Dentre os softwares comerciais voltados para analises em MEF, os produzidos pela
ANSYS Inc. representam alguns dos mais completos e de uso difundido entre engenhei-
ros e estudantes de engenharia. Tomando isso em consideragao, o presente trabalho faz
utilizagao do ANSYS Workbench 19 R1 para a execucao de suas analises em elementos

finitos.

Nesse software, observa-se a existéncia de diferentes variedades de elementos para
cada classe descrita por Liu e Quek (2005), aplicaveis para diferentes tipos de PVC.
Dentre os elementos de casca, encontram-se o SHELL181 e SHELL281, voltados para
analises de cunho estrutural estatico. A Figura 16 apresenta um modelo esquemaético

desses elementos.

(a) (b)

Figura 16: Elementos SHELL181 (a) e SHELL281 (b). Fonte: www.sharcnet.ca

Ambos os tipos de elemento podem assumir geometria quadrangular ou triangu-
lar, devendo utilizar-se a versao triangular apenas como elemento de preenchimento por
recomendagao do fabricante. Sdo fundamentados nas teorias de primeira ordem (Placas
de Reissner-Mindlin), comportando-se como o modelo desenvolvido para o caso linear
por Ochoa e Reddy (1992) do qual divergem somente pela presenga de um sexto grau de
liberdade (v, ), grau este que apresenta deformagdes insignificantes na flexao de estruturas-
sanduiche. Observa-se entao que SHELL181 e SHELL182 diferem entre si somente pelo
grau do elemento e pelo seu decorrente niimero de pontos nodais, sendo respectivamente

linear de 4 nos e quadratico de oito nos.

J& no que concerne aos elementos solidos estruturais, destacam-se os tipos SO-

LID185, SOLID186 e SOLID187, representados na Fig. 17.
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Figura 17: SOLID185 (a), SOLID186 (b) e SOLID187 (c). Fonte: www.sharcnet.ca

Todos eles possuem trés graus de liberdade (u, v e w), porém, diferentemente de
SOLID187 que é um elemento unicamente tetraédrico, SOLID185 e SOLID186 contam
com forma hexaédrica (que pode ser degenerada em prismas de base triangular, pirdmi-
des ou tetraedros em regides irregulares). Diferem também na ordem e ntimero de nés,
visto que SOLID185 é linear com 8 nds, SOLID186 quadratico com 16 nés e SOLID187

quadratico com 10 noés.

Em seu estudo, Banerjee et al. (2013) realizam comparagdes entre resultados obti-
dos para andlises de sanduiches utilizando SOLID185, SHELL181 e SOLSH190 (elemento
de tipo casca sélida, geralmente empregado ao importar modelos compostos por placas
delgadas de softwares CAD, uma vez que estes geralmente nao geram estruturas bidimen-
sionais). Nesse processo, os autores validam a acurdcia do SOLID185 e do SHELL181 na
representacao de placas-sanduiche com espessura moderada sob flexao. Tendo em vista
os resultados por eles obtidos e a simplicidade desses modelos em detrimento dos de-
mais apresentados, optou-se pela sua utilizagao neste projeto para a analise de estruturas

solidas e em casca, respectivamente.
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4 Metodologia de Estudo

Neste capitulo sao apresentados mais detalhadamente os problemas que esse pro-
jeto se propoe a investigar, assim como a metodologia de trabalho a ser utilizada para

atingir os objetivos por ele almejados.

4.1 Analises realizadas

A fim de permitir maior compreensao das estruturas-sanduiche e de sélidos celula-
res de tipo colmeia, o presente trabalho traz analises que se enquadram em duas categorias
distintas: analise de propriedades elasticas de uma colmeia prismatica hexagonal e analise

de estruturas compostas por placas-sanduiche que possuem ntcleos deste tipo.

Em todos os processos computacionais aqui descritos, utiliza-se de um computador

pessoal com processador Intel(R) Core i7 e meméria RAM de 8 Gb.

4.1.1 Analise de colmeia - Obtencdo de propriedades elasticas por MEF

Essa etapa consiste na obten¢do de dados a respeito do comportamento elastico
de colmeias hexagonais, buscando validar os valores previstos pela formulacao tedrica

apresentada. Nesse processo, ¢ dada atencao especial as propriedades fora do plano.

A motivacao desse estudo advém de dois principais fatores: a importancia dos mo-
dulos de elasticidade fora do plano para o comportamento sob flexdo de placas-sanduiche
e a complexidade da obtenc¢ao de alguns destes valores por métodos analiticos descrita por
Gibson (2015), de forma que geralmente se faz uso de uma estimativa para os mesmos.
Busca-se ainda corroborar a afirmacao de isotropia em esfor¢os no plano para colmeias
hexagonais regulares, apresentada na literatura. Para tanto, foi selecionado um tipo de
colmeia amplamente utilizado comercialmente para servir como modelo de andlise, a partir

do qual puderam ser obtidas as propriedades desejadas.

A colmeia utilizada como objeto de estudo é um modelo fabricado em Aluminio
5052 por um processo de expansao, possuindo, portanto, duplicidade de parede celular.
No que concerne as caracteristicas geométricas, esta apresenta tamanho celular nominal

(CS) de 3/,”, espessura de parede t = 0,07 mm e espessura da estrutura como um todo
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H,, = 10 mm. O tamanho celular nominal é uma medida utilizada comercialmente para
expressar as dimensoes das células no plano e equivale a altura do hexagono que é base
do prisma celular. Em colmeias hexagonais regulares, sua relacao com o comprimento das

paredes celulares [ é dada pela Eq. (4.1).

cs
l=—7 (4.1)

V3
Esse tipo especifico de colmeia foi escolhido devido a sua grande utilizagdo em
sanduiches nas industrias aerondutica e aeroespacial, geralmente associada a faces a base
de fibra de carbono. Dentre suas aplicagoes encontram-se construgao de superficies de

controle, pisos de aeronaves e portas para compartimentos de trem de pouso.

4.1.2 Analise de estrutura compdsita - Flexao de painéis-sanduiche

Essas andlises consistem na utilizacao do MEF para obten¢ao de solucoes para
problemas de flexdo em placas-sanduiche simétricas, compostas pela junc¢ao de faces orto-
trépicas ao nicleo de colmeia estudado na etapa anterior. Nesses procedimentos opta-se
pelo uso de faces a base de fibra de carbono unidirecional e resina epéxi, novamente por

ser um modelo com grande nivel de utilizacao industrial.

O objetivo desta etapa ¢ a comparacao entre o custo computacional e a acuracia
de diferentes modelagens do nicleo dos painéis-sanduiche, avaliando a viabilidade de dis-
tintos niveis de simplificacdo para sua estrutura. Assim, modelos de placas-sanduiche de
variadas dimensoes e estados de carregamento sao analisados sob a 6tica de quatro tipos

de caracterizacao do nucleo, sendo estes:

e Tipo 1 (Células): A geometria celular é representada praticamente sem simplifica-
¢ao por meio de elementos de casca compondo sua configuracao hexagonal regular.

As propriedades de material dessa caracterizagao sao aquelas do Al 5052.

e Tipo 2 (Sélido): A geometria do nicleo é simplificada para uma estrutura sélida
continua de dimensoes equivalentes as da colmeia original, cujo comportamento
mecanico é regido pelas propriedades equivalentes obtidas por MEF na primeira

etapa do trabalho.

e Tipo 3 (Casca MEF): Geometria de maior nivel de simplificacdo que considera
o nucleo como uma unica estrutura continua discretizada por uma formulacao de
elementos bidimensionais de casca, fazendo uso das propriedades obtidas por MEF

para a colmeia.

e Tipo 4 (Casca Tedrica): Representa a geometria de forma idéntica a anterior, uti-
lizando contudo as propriedades decorrentes das formulagoes tedricas desenvolvidas

por Gibson e Ashby (1999) e Grediac (1993).

A Figura 18 representa os tipos de geometria descritos acima (células, sélido e

casca, respectivamente).
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Figura 18: Tipos de caracterizacao da geometria do nucleo.

4.2

Desenvolvimento tedrico e computacional

4.2.1 Etapa 1 - Aquisicao de propriedades da colmeia

Para o desenvolvimento do estudo proposto, foram construidos modelos destinados

a analise por MEF representativos da colmeia selecionada. Para essa, assim como para

as demais simulagdes em elementos finitos desse projeto, utilizou-se do software ANSYS

Workbench 19 R1. A geometria das colmeias foi desenhada utilizando o pacote de extensao

Honeycomb Creator, disponivel para esse software.

Baseando-se em Foo (2006), que ao realizar andlises em MEF para aquisi¢ao dos

modulos longitudinais observou flutuagao de seus valores para estruturas com distintas

quantidades de células, decidiu-se no presente estudo fazer analises para diferentes di-

mensoes de colmeias, comparando os resultados obtidos com a previsao teérica. A Fig. 19

representa as estruturas estudadas.
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Figura 19: Modelos de estruturas analisados para obtencao de propriedades elasticas.
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As estruturas em colmeia retratadas acima sao compostas por numeros de células
aproximados n.(a) = 4, n.(b) = 27, n.(c) = 150, n.(d) = 260, n.(e) = 760 e n.(f) = 1120,
respectivamente. O niimero aproximado de células em dada estrutura foi considerado como

sendo a razdo entre sua area e a de uma célula unitéria.

Por definicao, os moédulos de elasticidade longitudinais E* e os coeficientes de
Poisson v* relativos as estruturas analisadas podem ser calculados através da simulacao
de um carregamento trativo ou compressivo. Computando-se a tensao equivalente ao
mesmo e as deformagdes por ele causadas na dire¢do longitudinal e nas transversais, é
possivel obter os valores almejados. Tal procedimento é regido pela lei de Hooke e pela

equagao de Poisson para elasticidade (4.2).

g; €
€ €

(4.2)

Para a obtencao de mddulos de cisalhamento G*, pode-se considerar o compor-
tamento da estrutura de interesse quando fixada em uma extremidade e submetida a
aplicagdo de um carregamento transversal infinitesimal na extremidade oposta (a figura
20 representa o estado de tensoes descrito, restringindo-se o deslocamento da face inferior

do bloco e aplicando uma forga F' em sua face superior).

Figura 20: Esquematizacao da analise para obtencao de modulos de cisalhamento.

Para tal estado, Grediac (1993) demonstra que as deformagoes devidas ao esforco
cisalhante podem ser consideradas como a diferenca entre os angulos infinitesimais v e a.
Assim, computando a for¢a F' e os deslocamentos por ela ocasionados, a Eq. (4.3) permite
o calculo do modulo de cisalhamento.

Fi (% Uj — U, .
— — max min 4'3
v — K H “ L (43)

Gij =

Dessa forma, sao obtidos os valores de todas as constantes elasticas ortotropicas

das colmeias presentes na Fig. 19, as quais tiveram suas paredes celulares particionadas
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em elementos de casca quadrilaterais e a subsequente malha refinada até que se atingisse

a convergencia.

Através das equagdes (2.4) a (2.13) aplicadas a geometria trabalhada, monta-se
um comparativo entre os valores esperados e os encontrados por elementos finitos. Sao
avaliadas a magnitude da discrepancia entre os valores tedricos e numéricos e a presenca ou
nao de um possivel processo de convergéncia entre estes por meio do progressivo aumento
do ntiimero equivalente de células analisadas (n.). Pela andlise das propriedades E}, E5, v{,
e v5,, estuda-se ainda a validade da expectativa tedrica de isotropia nas reagoes esforcos

planares para os modelos desenvolvidos.

4.2.2 Etapa 2 - Analise de estruturas-sanduiche

Na realizacdo dessa etapa, sao desenvolvidos modelos de painéis-sanduiche de
acordo com as simplificagoes de nticleo apresentadas anteriormente. Tais painéis sao ide-
alizados de forma a alinhar as dire¢oes de maior rigidez do nticleo e de uma face de
fibra unidirecional posicionada com orientacao 0°, ou seja, em todos os casos analisados
considerou-se que o painel foi laminado com o ntcleo posicionado em orientacao 90°,
alinhando suas paredes celulares duplicadas a direcao = da estrutura-sanduiche. Tal con-
figuracao proporciona uma maior rigidez a flexdo para essa dire¢cao do laminado. As faces
dos sanduiches considerados compoem-se por laminas de matriz epoxi reforcada por fibra

de carbono unidirecional de tipo T-300 15k/976 com espessura h = 0, 127mm por lamina.

Nas analises que demandavam utilizacao de propriedades calculadas por MEF,
estas foram obtidas por meio de interpolacao linear com base no ntimero aproximado de
células da colmeia (n.), utilizando-se para tal as propriedades calculadas na etapa anterior

do projeto.

Para corroborar o estudo realizado, problemas contidos na literatura sao solucio-
nados, permitindo a comparacao de seus resultados com as solugoes existentes. Posteri-
ormente sao realizadas analises complementares, sendo seus resultados comparados entre

si devido a falta de um equivalente teérico conhecido.

Cada simulagao realizada teve sua malha refinada até a obtencao de convergén-
cia, sendo computados para analise o nimero total de elementos utilizados na malha do
nicleo, o tempo de processamento e os resultados das deformagoes verticais devido a
flexdo do painel. As deformagdes nos eixos x e y pertencentes ao plano do painel nao
sao contabilizadas, uma vez que para os casos estudados apresentaram invariavelmente
valores despreziveis se comparadas a deformacao principal. Além disso as mesmas sao de
menor importancia na flexao de painéis sanduiche e nao sao diretamente comparaveis em

representacoes bidimensionais e tridimensionais de uma estrutura.

Para uma comparagao adequada dos valores de deformacoes no eixo z, perpendicu-

lar ao plano do painel, sdo analisados os mapas de deslocamentos e a deformagao maxima
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no plano médio do laminado. Nas simulagoes que consideram o sanduiche como uma es-
trutura tridimensional (configuragoes de nicleo em células e como estrutura sélida), a
deformacdo maxima no plano médio foi considerada como a média das deformagoes em

cada face da coordenada (x,y) de maior deslocamento.

Sao estudados um total de sete casos distintos de placas submetidas a esforcos, os
quais sao apresentados a seguir. Destes, dois sao apreciados pela literatura, podendo ser

contrapostos a seus resultados pela teoria de placas de primeira ordem.

1. Placa retangular engastada sob momento:

Essa analise considera uma placa retangular de comprimento L1 = 600 mm e
largura L2 = 200 mm. A mesma foi submetida a um engate em x = 0, restringindo todos
graus de liberdade neste posicionamento, e a um carregamento M = 3 N.m em z = L1.
As faces utilizadas para o laminado sdo monolaminares de orientacao 0°, configuracao

tomada como padrao para esse trabalho exceto onde explicitamente definido.

A Figura 21, apresenta o caso estudado e o sistema de coordenadas utilizado.

Figura 21: Placa engastada sob momento.

Esse problema possui uma solugao tedrica simples, na qual a deformacio em z

depende somente da coordenada x e é maxima em x = L1.

2. Placa quadrada simplesmente apoiada sob carregamento harmonico:

Nesse caso, é considerada uma placa quadrada de dimensées L = 600 mm com
apoios nas arestas que constituem seu contorno, restringindo o deslocamento no plano xz

para y = {0, L} e o deslocamento no plano yz para = = {0, L}, mantendo contudo suas
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liberdades rotacionais e de deslocamento na dire¢ao normal aos planos mencionados. A

representacao da placa é apresentada pela Fig. 22.

Figura 22: Representacao de placa quadrada.

O carregamento aplicado a essa placa foi uma fungdo harménica de pressao (¢) na

face superior, respeitando a Eq. (4.4) e utilizando ¢, = 2 kPa.
q(z,y) = gosen <7T;> sen (?) (4.4)

Esse problema possui resolugao conhecida por teorias de primeira ordem, podendo,

portanto, ser por ela validado.

3. Placa quadrada simplesmente apoiada com carregamento constante:

Nessa analise ¢é utilizada uma placa quadrada, tal qual a representada pela Fig.22,
com dimensao L = 600mm e bordas simplesmente apoiadas, estando portanto submetida
as mesmas restricoes de movimento descritas para o caso anterior. A mesma encontra-se

sob a acao de uma pressao constante ¢ = 1 kPa em sua face superior.

Para esse problema, assim como para os subsequentes, nao é apresentada uma com-
paracao com um modelo tedrico, uma vez que nao foram encontrados casos equivalentes

desenvolvidos por teorias de Reissner-Mindlin para laminados-sanduiche.

4. Placa quadrada engastada sob forca vertical:

Este modelo consiste em uma placa quadrada de dimensao caracteristica L =
600 mm engastada em x = 0 de forma a restringir todos os graus de liberdade nessa

coordenada.

A mesma é considerada sob a agdo de uma forga F' = 25 N vertical para baixo,

distribuida ao longo de x = L.
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5. Placa quadrada com furo submetida a carregamento constante:

Nesse estagio, ¢ inserida uma geometria composta por uma placa quadrada de
dimensoes L = 600 mm com um furo central de didmetro @ = 150 mm, conforme pode-se

observar na Fig. 23.

Figura 23: Placa quadrada com furo central.

A estrutura encontra-se carregada por meio de uma pressao constante ¢ = 1 kPa
aplicada sob a face superior do laminado e seu bordo (x = {0, L} e y = {0, L}) foi definido

como simplesmente apoiado.

Para o processamento da estrutura em questao, faz-se necessario um processo de
refinamento de malha ao redor do contorno do furo, permitindo assim uma melhor analise

do comportamento elastico nas proximidades dessa descontinuidade.

6. Placa quadrada com furo engastada sob forcga vertical:

Utilizando de uma geometria idéntica & anterior (Fig. 23), esta simulacao se dife-
rencia por suas condi¢oes de contorno, as quais sao de engaste em = = 0 e de aplicacao

de uma forca F' = 25 N vertical e orientada para baixo em x = L.

Em conjunto com o caso anterior, essa andlise visa o estudo da precisao dos modelos
de simplificacdo do niicleo propostos, quando utilizados para avaliar o comportamento de

placas-sanduiche com descontinuidade em sua geometria.

7. Placa em "L" engastada sob forga vertical:

Por fim, é realizado o estudo de uma placa de configuracdo em "L" com geometria,
eixos de coordenadas e condicbes de contorno tais quais apresentados na Fig. 24. Para
esta, as dimensoes caracteristicas utilizadas sao os comprimentos L1 = L2 = 600 mm e a

largura L3 = 200 mm.
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Ela é considerada engastada na regiao x = 0 e, na regiao do contorno apresentada
na figura, sendo aplicada uma forca vertical orientada para baixo de intensidade F' = 2N,

distribuida ao longo da aresta presente em y = —400 mm.

Figura 24: Placa em "L" submetida a forca vertical.

Diferentemente dos estudos anteriores, esse nao faz uso da configuracao de faces
monolaminares a 0° uma vez que isso geraria discrepancia de rigidez flexural entre os
eixos x e y, causando deformacoes excessivas em uma das dire¢oes. Em seu lugar, sao
consideradas faces compostas por duas laminas cada, uma a 0° e outra mais exterior a
90°.

Tal andlise almeja compreender os efeitos da combinacao de deformagoes flexurais
e torcionais nos resultados obtidos pelas diferentes configuracées de nicleo. Para sua
execucao ¢ realizado o refinamento da malha nas proximidades do ponto de mudanca de
direcao da geometria da placa, proporcionando uma melhor descricao do comportamento

da regiao que circunda essa descontinuidade.
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5 Resultados e Discussao

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos pelas andlises concretizadas
por esse estudo. Através da comparacao entre resultados obtidos e esperados, assim como
de modelos equivalentes de anélise, inicia-se uma discussao sobre a validade das afirmacoes
apresentadas nos capitulos anteriores e sobre a viabilidade das formulagoes desenvolvidas

para simplificacao de niicleos em colmeia.

5.1 Etapa 1 - Obtenc3o de propriedades da colmeia

Para o calculo das propriedades equivalentes das colmeias com diferentes quanti-
dades de células foram utilizadas as propriedades do sélido base Aluminio 5052 retiradas
do ASM Metals Handbook, Vol.2 (ASM, 1990) e apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1: Propriedades do Al 5052

Propriedade Valor

Ps 2,26 g/cm?
E, 69,3 GPa
G 26,1 GPa
v, 0,33

De posse dessas propriedades, da metodologia sintetizada pelas Eq. (4.2) e (4.3)
e das caracteristicas geométricas da estrutura em colmeia selecionada (H,, = 10 mm,
6 =30°,CS = 3/, et=0,07Tmm), foi realizada a extracio de propriedades elasticas

para os seis modelos de estrutura em colmeias apresentados na Fig. 19.

Como esperado, observou-se uma flutuagao das respostas obtidas com o cresci-

mento das dimensoes da estrutura, similar aquela observada por Foo (2006).

A seguir, por meio das Eq. (2.4) a (2.13), foram calculados os valores tedricos
esperados para os coeficientes elasticos desse material. A Figura 5.1 apresenta graficos
representativos da variacao das propriedades elasticas fora do plano em fun¢do do nimero
de células da estrutura (n.), sendo estas as mais importantes propriedades do nicleo nas
analises de sanduiches sob flexdo. Sao representados ainda a expectativa tedrica para cada

propriedade e os limites superior e inferior referentes ao médulo de cisalhamento G7,.
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Figura 25: Influéncia da quantidade de células nas propriedades fora do plano
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Observou-se ainda que os coeficientes de Poisson fora do plano v3; e /35, nao variam

com n.., respeitando a previsao tedrica enunciada pela Eq. (2.8).

Tais resultados demonstram uma relativa concordancia entre o definido pela teoria
de materiais celulares e o observado de forma numérica. Além de nenhum do resultados
obtidos para G%, fugir aos limites tedricos pré-definidos, os trés modulos de elasticidade
aparentam tornar-se gradativamente mais préoximos das expectativas tedricas a medida
que aumentam as dimensoes da placa estudada. Dessa forma, somos levados a ponderar
a possibilidade de que, para placas suficientemente grandes, tais propriedades coincidam

em métodos tedricos e numéricos.

Dentro do observavel para essa configuracdo geométrica, os resultados obtidos
levam a crer ainda que em placas com n, > 600 possamos esperar que todos os coeficientes
fora do plano tenham erro inferior a 2,5%, caracterizando assim uma boa aproximacao

dessas propriedades pelas formulas desenvolvidas analiticamente.

Assim como os médulos de elasticidade fora do plano, as propriedades neste tam-
bém sofreram variagoes com o nimero de células, nao correspondendo aquelas esperadas
pela teoria. A Tabela 2, apresenta os coeficientes elasticos ortotrépicos previstos teorica-
mente em contraposi¢do aos encontrados para uma placa em colmeia com aproximada-

mente 1120 células.

Tabela 2: Propriedades equivalentes da colmeia estudada

Propriedade! Teoria MEF (n.= 1120) Erro (%)
p* (g/cm?) 0,0263

Er (MPa)  4,12:10°2 4,98-1072 21
E; (MPa)  4,12:10°2 481-1072 17
, (MPa)  2,48.1072 1,86-10~" 650
Vi, 1 0,98 2
E: (MPa) 679 683 0,6
5, (MPa) 95,7 97,3 1,7
x, (MPa) 1574 154,7 1,7
v 0,33 0,33 0
Vi 0,33 0,33 0

L As demais propriedades podem ser encontradas por reciprocidade

Nota-se assim que, apesar de o modelo tedrico apresentado aparentar representar
de maneira consideravelmente adequada o comportamento fora do plano para as colmeias,
o mesmo falha em retratar suas respostas a tensoes no plano, prevendo uma estrutura mais
maledvel do que a obtida. Em especial, o médulo de cisalhamento planar G7, apresentou
uma enorme discrepancia em relacao ao previsto, atingindo um erro de 650%. Tal resultado

se repete para as demais configuragoes de colmeia estudadas.

Observa-se ainda que a previsao tedrica de isotropia na resposta a esforcos contidos
no plano nao é respeitada, de forma que os moédulos de elasticidade F; e Fy diferem entra

si, 0 mesmo sendo véalido para os coeficientes de Poisson v15 € va1.
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Contudo, essa divergéncia para os resultados a esfor¢os no plano nao necessari-
amente invalida o bom desempenho de nenhum dos dois modelos como representantes
simplificados das estruturas de niicleo com geometria em colmeia. Isso se deve ao fato
de tais propriedades pouco contribuirem na resposta de sanduiches a esforgos, sendo ma-
joritariamente as propriedades das faces as responsaveis por definir o comportamento
no plano. Dessa forma, a principal contribuicdo do nticleo encontra-se em seus coeficien-
tes elasticos fora do plano, os quais apresentaram boa compatibilidade entre os modelos

tedrico e em MEF.

Para apresentar um estudo da validade de cada modelo, faz-se importante a analise
de seu comportamento em simulagoes de painéis-sanduiche completos sob carregamento

mecanico, tal qual apresentado a seguir, na segunda etapa deste projeto.

5.2 Etapa 2 - Analise de estruturas-sanduiche

Nessa etapa sao analisados painéis-sanduiche de niicleo composto pela estrutura de
colmeia ja estudada. Para a constituicao das faces foram utilizadas laminas de carbono-
ep6xi com fibras unidirecionais do tipo T-300 15k/976. As propriedades desse material,
retiradas do Composite Materials Handbook, Vol 2 (DEFENSE, 2000), sdo apresentadas

pela Tab. 3 e se referem a laminas de espessura h = 0, 127 mm atuando a 22°C.

Tabela 3: Propriedades de uma lamina de carbono-epéxi T-300 15k/976

Propriedade Valor

p 1,62 g/cm?
E 135,1 GPa
B, 9,24 GPa
Glg 6,27 GPa
V192 0,318

A seguir sao apresentados os resultados obtidos apo6s a convergéncia de cada analise
realizada. As denominagoes Células, Solido, Casca MEF e Casca teodrica referem-se aos
diferentes tipos de modelagem de niicleo considerados, ja apresentados na metodologia
deste trabalho.

5.2.1 Placa retangular engastada sob momento

Para esse problema, a teoria de primeira ordem para placas-sanduiche resulta em
uma funcao w de deformagao no eixo perpendicular ao plano que independe da coordenada

y. Para as condigbes de contorno consideradas, w(z) é descrita em milimetros pela Eq.
(5.1).

w(r) =8,52-107% . 22 (5.1)
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A deformacao maxima ocorre portanto na coordenada x = 600 mm, para a qual
w(z) = 3,068 mm. A Figura 26, apresenta o mapa de deformacodes para este problema,
construido no software MATLAB R2016.

200 2 = 3 mm
150
- 2mm
£
E 100
=
1 mm
50
o 0mm
400 500 600

0 100 200 300
X (mm)

Figura 26: Comportamento analitico de placa retangular sob momento.

Para o mesmo problema, o mapa caracteristico de deformacoes para as respostas
numéricas (representado pelo caso em células) e os resultados obtidos sdo apresentados
pela Fig. 27 e pela Tab. 4.

2,9861 Max
2,656

2,3239

1,9917

1,659

1,3275

0,99533

0,6632

033106
-0,001071 Min

Figura 27: Comportamento via MEF de placa sob momento (Configuragao: Células).

Tabela 4: Resultados para placa retangular engastada sob momento

Analitico Células Sélido Casca MEF Casca Tedrica
Valor Erro(%) Valor Erro(%) Valor Erro(%) Valor Erro(%)

Winag (MM) 3,068 2,988 2,6 3,054 0,4 3,086 0,6 3,090 0,7
Elementos - 13698 9600 1180 4720
Tempo (s) - 13,7 27,2 1,6 2.6

Na Tabela 4, assim como nas que serao apresentadas nos demais casos que pos-
suem equivalente tedrico conhecido, os erros sao calculados com base na discrepancia dos
resultados em relacdo ao modelo analitico. Os valores de elementos apresentados se refe-
rem ao nimero de elementos, SHELL181 ou SOLID185, utilizados na representacao do
nucleo para a convergéncia de cada modelo, desconsiderando portanto a quantidade de
elementos presente nas faces. Os valores de tempo informam o tempo de processamento

de cada andlise pela CPU.

Tanto pelos mapas de deformacoes apresentados quanto pelos resultados obtidos
para a deformacao méaxima observa-se a similaridade existente entre o comportamento

antecipado pela teoria de placas ortotropicas de Reissner-Mindlin e aquele obtido por
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elementos finitos. Todos os resultados encontrados situam-se préximos ao analitico, sendo
que os obtidos nos modelos Células e Sélido aproximam-no por baixo, enquanto os demais

o fazem por cima.

Percebe-se também a expressiva diferenca nos tempos de processamento dos mo-
delos com alto nivel de simplificagdo (Casca MEF e Casca Tedrica) quando comparados
ao modelo com simplifica¢do minima e ao modelo Sélido (o qual, devido ao nivel de com-
plexidade dos elementos tridimensionais, apresentou tempo de processamento maior que

o modelo em células, apesar de possuir menos elementos que este).

Esse nivel de precisao de resultados e aceleracdo das andlises dao um primeiro
indicio de tanto os modelos Casca MEF quanto Casca Teorica possam ser alternativas
viaveis e adequadas para a simplificacdo de nicleos em colmeia, ao passo que o modelo
solido, mesmo sendo mais acurado que os primeiros, nao apresenta vantagens em tempo

de execucao.

5.2.2 Placa quadrada simplesmente apoiada sob carregamento harménico

A equagao (5.2) apresenta a resposta analitica encontrada para esse problema por

teorias de primeira ordem, tendo em conta as condigoes de contorno definidas.

(%) (5.2)

Dessa forma, como podia ser esperado, obtém-se que o ponto de maior deformagao

w(x,y) =2,272 - sen (%) sen

do painel é o seu centro, para o qual W, = 2,272 mm. A Figura 28 ilustra mapas de
deformagoes no eixo z representativos dos resultados analitico (Fig. 28a) e numérico (Fig.

28b, configuragao Casca MEF).
0 100 200 300

400 500 600
x(mmy)

(@) (b)

600

2,3444 Max
208139
1.0235

1,563

1,3025

1.042
072148
052009
0.26049

0 Min

L.

500

400 1.5 mm

£ 300

1Tmm

200

0.5mm
100

0 0 mm

Figura 28: Comportamento analitico e numérico de placa sob carregamento harménico.
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As deflexbes maximas encontradas para cada modelo, assim como seus respectivos

dados de processamento, sao apresentadas na Tab. 5.

Tabela 5: Resultados para placa quadrada apoiada sob carregamento harmonico

Analitico Células Sélido Casca MEF  Casca Tedrica
Valor Erro(%) Valor Erro(%) Valor Erro(%) Valor Erro(%)

Winaz (M) 2,272 2,232 1,7 2,288 0,7 2,344 3,2 2,364 4,1
Elementos - 55877 15650 3600 3600
Tempo (s) - 96,3 90,4 2.8 3,1

Novamente ha relativa proximidade entre os mapas de deformacoes e os valores
Wmaee encontrados para cada modelo. Nesse problema, contudo, as respostas decorrentes
dos dois modelos em casca (Casca MEF e Casca Tedrica) encontram-se mais distantes
da resposta calculada analiticamente, fato que compromete parcialmente sua adequada

representatividade do ntucleo.

Tanto nesse problema como no anterior, o modelo sélido foi o que obteve valores
mais proximos aos conseguidos analiticamente. Entretanto, tais respostas nao devem ser
vistas como sendo as mais precisas, uma vez que as teorias de primeira ordem nao forne-
cem a solucao exata para um problema. Na realidade, como apresentado por Mendonca
(2005) para o caso em questao, tais teorias fornecem valores de deformagao ligeiramente
superiores a solugao exata do problema. Dessa forma, a resposta exata estaria provavel-
mente mais préxima do calculado na configuracdo em células, algo coerente por tratar-se

este do modelo mais proximo a geometria nuclear real.

Outra observagao relevante ¢ o significativo aumento no tempo de processamento
dos modelos Células e Solido em relagao ao problema anterior, dada a maior complexidade
do carregamento e as novas dimensoes do painel. Ja os demais, apesar de também haverem
demorado mais para serem processados, continuam fornecendo resultados com grande

agilidade.

5.2.3 Placa quadrada simplesmente apoiada com carregamento constante

Esse problema, assim como os que serao tratados a partir deste ponto, nao tem
seus resultados verificados por uma solucao tedrica, devido ao desconhecimento desta.
Portanto, o modelo mais préximo a geometria nuclear real (denominado por este trabalho

como Células) é tomado como base de comparacao para a acurdcia dos demais.

O mapa de deformagoes representativo do problema em questao e os valores de
Wmae encontrados pelas andlises realizadas sao apresentados pela Fig. 29 e pela Tab. 6,

respectivamente.

o8



1,7083 Max
1,5185

1,3267

1,1388

0,94896

0,75911

0,56927
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0,18957
-0,00027349 Min

Y

L..

Figura 29: Comportamento de placa quadrada sob pressao (Configuracao: Células).

Tabela 6: Resultados para placa quadrada apoiada sob carregamento constante

Células Sdlido Casca MEF Casca Teérica
Valor Erro(%) Valor Erro(%) Valor Erro(%)

Winaz (M) 1,708 1,778 4,1 1,810 6,0 1,824 6,8
Elementos 52361 20168 7396 7396
Tempo (s) 61,5 61,9 6,4 6,2

Nesse caso, observou-se uma consideravel discrepancia entre os resultados obtidos
pela configuragao em células e por aquelas que adaptam a geometria da colmeia, chegando
ao nivel de um erro de quase 7% apresentado pelo modelo Casca Tedrica, comprometendo

assim sua representatividade.

5.2.4 Placa quadrada engastada sob forca vertical

As deflexdes maximas e dados de processamento relativos ao problema da placa
quadrada engastada e submetida a for¢a encontram-se na Tab. 7, enquanto seu mapa de

deformacoes caracteristico ¢ ilustrado pela Fig. 30.

Tabela 7: Resultados para placa quadrada engastada sob forca vertical

Células Sélido Casca MEF Casca Teérica
Valor Erro(%) Valor Erro(%) Valor Erro(%)

Wmae(mm) 3,325 3,336 0,3 3422 29 3427 31
Elementos 43540 12655 7396 7396
Tempo (s) 43,2 39,6 5,4 5,4
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3,3246 Max
2,0552

2,5858

22164

1,647

14776

1,1082

073875

0,36935
-5.3822e-5 Min

..

Figura 30: Comportamento de placa engastada sob forga vertical (Configuracao: Células).

Observa-se para estas analises, uma consideravel proximidade de resultados com
o modelo de referéncia, em especial para a conformacao de nicleo sélido, que apresenta
erro de apenas 0,3%.

5.2.5 Placa quadrada com furo submetida a carregamento constante

A configuracao das respostas as diferentes simulagoes executadas para o problema

de placa quadrada com furo sob pressao é evidenciada pela Fig. 31 e pela Tab. 8.

2.398 Max
21316

1,8631

1,5986

1,3322

1,0057

0,79926

05328

026634
-0,00011483 Min

L..

Figura 31: Comportamento de placa com furo sob pressao (Configuracao: Células).
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Tabela 8: Resultados para placa com furo apoiada sob carregamento constante

Células Sdlido Casca MEF Casca Teoérica
Valor Erro(%) Valor FErro(%) Valor Erro(%)

Winaz (M) 2,398 2,425 1,1 2,453 2,3 2,463 2,7
Elementos 479641 30640 13915 13825
Tempo (s) 1241 140,8 8,4 8,5

Sao computadas solugdes com nivel de erro relativamente baixo, sendo inferiores
mesmo aos obtidos para uma andlise equivalente na qual nao ha descontinuidade geo-
métrica no dominio (Tab. 6). Assim como nos casos anteriores, a solugdo mais préxima
a de referéncia é o modelo Sélido, o qual apresenta, contudo, um tempo processamento
que supera todas as demais configuracoes. O modelo Casca tedrica é o que mais se afasta
da solucao de referéncia, porém essa discrepancia nao é suficiente para invalidar seus

resultados.

5.2.6 Placa quadrada com furo engastada sob forca vertical

De forma similar ao caso recém-retratado, este busca a compreensao dos efeitos

da descontinuidade em forma de furo central na eficacia das analises propostas.

A Figura 32 e a Tabela 9 trazem os resultados referentes a distribuigdo de defor-
magoes ao longo do dominio e de deflexdes maximas para o problema em questao, assim

como as informagoes computacionais para cada modelo no momento de sua convergéncia.

13,9244 Max
13,4882

32,0521

2,6159

2,1798

1,7436

1,3075

087136

043522
-0,00092662 Min

Y

..

Figura 32: Comportamento de placa furada sob forga vertical (Configuragao: Células).
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Tabela 9: Resultados para placa com furo engastada sob forca vertical

Células Sdlido Casca MEF Casca Teoérica
Valor Erro(%) Valor FErro(%) Valor Erro(%)

Winaz (M) 3,924 3,990 1,7 3,988 1,6 3,996 1,8
Elementos 52447 27555 13940 11678
Tempo (s) 114,5 118,6 8,3 6,9

Da mesma forma como foi visto para a placa com furo atuando sob pressao,
percebe-se uma boa correlagao entre os resultados das diferentes analises realizadas. Por-
tanto, pode-se afirmar que a presenga desse tipo de especifidade geométrica nao compro-

mete a acuracia dos modelos simplificadores propostos.

Diferentemente dos casos anteriores, temos aqui que o modelo de analise do tipo
Sélido nao é o que apresenta menor nivel de erro para esse problema, sendo superado pela
configuracao Casca MEF. Todavia, ambos encontraram resultados muito proximos e seus

erros relativos diferem em apenas 0,1%

5.2.7 Placa em "L" engastada sob forca vertical

No tltimo problema estudado por esse trabalho, busca-se analisar se a inser¢ao
de um esforco torcional combinado aos esforcos de flexdao reduziria o desempenho dos

modelos de simplificagdo considerados.

Para tanto é observado o comportamento de uma estrutura-sanduiche em forma de
"L" engastada e submetida a um carregamento vertical, cujos resultados sao apresentados
na Fig. 33 e na Tab. 10.

3,6571 Max
3,234

2,5100

2,378

1,9647
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l-..

Figura 33: Comportamento de placa em "L" sob forga vertical (Configuracao: Células).

62



Tabela 10: Resultados para placaem "L" engastada sob forca vertical

Células Sdlido Casca MEF Casca Teérica
Valor Erro(%) Valor Erro(%) Valor Erro(%)

Winaz (M) 3,657 3,684 0,7 3,705 1,3 3,710 1,4
Elementos 41172 8290 5511 8121
Tempo (s) 38,4 29.4 5,1 6,0

Nas solugoes geradas pelas andlises, observa-se uma convergéncia satisfatéria entre
os trés modelos de simplificacao estudados e o modelo de referéncia. Como na maioria
dos problemas trabalhados a melhor aproximacao é realizada pela configuracao Sélido,
ao passo que a menos acurada é Casca Teorica. Entretanto, os modelos em Casca MEF
e Casca Teorica destacam-se pela velocidade de processamento, cardter em que o modelo

Solido deixa a desejar.

5.3 Discussao de Resultados

5.3.1 Comparacao de propriedades analiticas e obtidas por MEF

Levando em consideracao o desenvolvido nas duas etapas de anélise, observa-se
que a utilizagdo das propriedades tedricas equivalentes da colmeia em detrimento a alter-
nativa de calcula-las pelo MEF é uma possibilidade viavel e apresenta vantagens por sua

praticidade.

Por meio da comparacao entre os resultados dos modelos Casca MEF e Casca
Tedrica, os quais sempre apresentaram valores de deformacao préximos, pode-se concluir
) )
que a elevada discrepancia das propriedades no plano tedricas e calculadas por MEF nao

influi de maneira significativa nos resultados das analises de estruturas-sanduiche.

No que concerne a acuracia na obtencao de resultados, observa-se que em todos os
estudos realizados a analise por propriedades calculadas numericamente é mais eficaz ao
aproximar-se dos valores de referéncia adotados. A diferenca entre os erros apresentados
por Casca MEF e Casca Tedrica, varia desde valores tao pequenos quanto 0,1% (Tab. 10)

até um valor méximo de 0,9% (Tab. 5).

Assim, observa-se que coeficientes elasticos obtidos via MEF apresentam resultados
vagamente melhores do que a alternativa aproximada apresentada por Gibson e Ashby
(1999) e Grediac (1993). Suas aquisi¢oes sdo, todavia, significativamente mais fastidiosas,
validando a possibilidade de utilizar a abordagem mais simples em analises que requeiram

menor grau de precisao.

Vale ressaltar ainda que, para a geometria celular estudada, as deflexdes por meio
de propriedades tedricas foram invariavelmente superiores as equivalentes numéricas. Con-

sequentemente, no caso de aplicagao em um projeto mecanico limitado por uma maxima

63



deflexdo admissivel, a utilizacdo dos valores tedricos estaria a favor da seguranca, ori-
) )
ginando uma estrutura mais robusta. Entretanto, nao é possivel afirmar com base no

estudado que essa relagao se repita para outros materiais e geometrias de colmeia.

5.3.2 Comparacdo de modelagens simplificadoras do ntcleo

Ja no que se refere ao estudo de modelagens simplificadoras da geometria nuclear,
tem-se que assim como esperado o modelo que aparenta aproximar-se mais da solugao
exata dos problemas estudados é a representacao da geometria através de células consti-
tuidas por elementos de casca. Porém, mesmo sendo acurada, essa pode demandar muito
tempo para ser processada em sistemas com maior nivel de complexidade, perdendo sua

funcionalidade.

A alternativa pelo uso de elementos sélidos do tipo SOLID185, apresentou resulta-
dos significativamente préoximos aos de referéncia, tendo dentre os problemas apresentados
erro maximo de 4,1% (Tab. 6) e sendo, em seis dos sete casos estudados, mais acurada
do que os modelos de representagao por casca. Contudo, essa se mostrou uma alternativa
pouco viavel para analises computacionais de MEF por apresentar tempo de processa-
mento préximo ou mesmo superior ao do modelo de representagao por células, sendo este
ultimo mais completo e acurado. Além disso, a complexidade matematica dos elementos
tridimensionais faz com que seu tempo de calculo suba rapidamente com o aumento do

nimero de elementos da malha.

Apesar disso, nao se pode descartar as vantagens trazidas por esse tipo de mode-
lagem que, a depender dos objetivos do projetista, podem tornéa-la uma opcao desejavel.
Primeiramente, como abordado, ela possui resultados em geral mais préximos do real, se
comparada as simplificacdes por casca. E também simples de modelar e discretizar, uma
vantagem ao modelo em células, o que a torna mais facil de implementar e trabalhar em
softwares mais bésicos. Por fim, diferentemente do modelo celular, seu ntimero de ele-
mentos nao é regido pelo tamanho das células e, por consequéncia, nao aumenta com a
reducao das dimensoes caracteristicas celulares. Esse ultimo fator se torna relevante ao
observar que, no desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizada uma das maiores di-
mensoes de célula existentes comercialmente. Assim, é esperado que para estruturas com
células menores ocorresse um aumento do tempo de calculo da caracterizacao por células,

ao passo de que o modelo sélido seguiria inalterado.

O modelo de caracterizagdo do nicleo por uma tnica estrutura continua na forma
de casca tem como principal vantagem sua grande reducao de tempo de processamento
do problema. Nos casos apresentados, as analises por essa configuragao obtiveram uma
reducdo temporal entre 81% e 97%, quando comparadas & modelagem em células. Essa
configuragao comparte ainda das vantagens de simplicidade na modelagem e independén-
cia das dimensoes celulares, descritas para o modelo sélido. Sua desvantagem consiste em

possuir uma acuracia, em geral, inferior aos demais modelos considerados. Apesar de na
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maior parte dos casos estudados esta abordagem apresentar erros inferiores a 3%, carac-
terizando resultados coerentes, observam-se erros de até 6% nas solucoes por ela obtidas
(ou mesmo de 6,8% caso, além dessa caracterizacdo, considere-se ainda a utilizagdo de

propriedades tedricas).

Dessa forma, para a maior parte das andlises de problemas elasticos é preferivel
a utilizacdo de um modelo com grande nivel de simplificagdo geométrica, aproximando o
nucleo do sanduiche por meio de uma casca com propriedades equivalentes. Contudo, essa
analise deve ser feita com cuidado, atentando-se as deficiéncias do modelo e ponderando

a possivel necessidade de utilizar uma modelagem mais complexa.

Outro fator que pode ser relevante na escolha é o fato de que, assim como dito
anteriormente na comparagao entre as propriedades teodricas e via MEF, as configuragoes
de ntcleo sélido e em casca apresentaram em todos os casos analisados deformacoes mai-
ores do que aquelas obtidas pela configuragao em células. Isso poderia levar, portanto, a
resultados mais conservadores em projetos regidos por valor maximo de deflexao admis-
sivel. Porém, assim como no caso anterior, nao ha dados suficientes para afirmar que isso

seja valido para todos os tipos de problema e ntcleo.
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6 Consideracoes Finais

6.1 Conclusdes

Esse trabalho foi desenvolvido com o intuito de fornecer a projetistas e analis-
tas mecanicos discernimento a respeito dos niveis de erros nos quais estes incorrem ao
aplicar determinadas condic¢oes simplificatérias na analise de estruturas-sanduiche, per-
mitindo assim a realizacao de simulagoes em elementos finitos simultaneamente mais ageis

e conscientes de suas préprias fragilidades.

Para tanto, foram reunidos uma série de referenciais que fundamentam esse tipo de
analise, a partir dos quais desenvolveu-se um estudo comparativo de diferentes abordagens
e consideracoes aplicaveis no desenvolvimento do modelo numérico representativo de dado
problema real. Por dar enfoque ao papel do niicleo no painel-sanduiche, foram abordados
duas das principais fontes de simplificacao referentes a ele: a inser¢ao de propriedades e a

adaptagao de sua complexa geometria.

Das analises realizadas, pode-se obter algumas conclusoes relevantes a respeito
desse tema. No que concerne a definicao das propriedades equivalentes a uma estrutura
de colmeia hexagonal com duplicidade de parede celular, observou-se nos casos estudados
uma oscilagao dos coeficientes elasticos de acordo com as dimensoes totais da colmeia

estudada.

As propriedades fora do plano mostraram uma tendéncia a convergir para os va-
lores previstos analiticamente com o aumento das dimensoes do painel, apresentando
discrepancia inferior a 2,5% para painéis com ntimeros de células superiores a 600. Dessa
forma, estruturas de porte moderado possuem boa correspondéncia para tais proprieda-
des. Ja para aquelas existentes no plano do painel, foi observada uma forte discrepancia
em relagao aos valores esperados. Essa nao invalidou, contudo, na sua adequada repre-
sentatividade dos niicleos de placas-sanduiche, por se trataram de coeficientes com baixa

influéncia no comportamento elastico desse tipo de estrutura composita.

Nos casos avaliados, observa-se ainda que o acréscimo a incerteza dos resultados
nas deflexoes decorrente da utilizacao de propriedades embasadas na literatura foi sempre
inferior a 1%. Este, apesar de nio ser a principio um valor significativo, pode ser relevante

ao projetista a depender do nivel de precisao almejado, especialmente por ser somado ao
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efeito de simplificagoes geométricas e outros fatores geradores de erro.

A andlise de modelagens simplificadoras da geometria de colmeias aplicadas na
funcao de nicleo de sanduiches foi capaz de discernir beneficios e problematicas inerentes

a utilizacdo de cada uma das configuracoes abordadas.

A representacdo do nucleo na forma de células em elementos de casca lineares,
buscando fidelidade a sua geometria real, encontrou resultados acurados, sendo, contudo,

mais dificil de implementar que as demais e possuindo um elevado custo computacional.

A utilizacao de uma geometria sélida continua com elementos tridimensionais line-
ares obteve resultados geralmente préximos aos anteriores (apresentando um erro relativo
da ordem de 4% no caso mais critico). Todavia, apesar de possuir uma implementacao

facilitada, nao trouxe beneficios em tempo de analise.

Por sua vez, a aproximacao do ntcleo para uma estrutura continua na forma de
elementos de casca lineares foi a que apresentou niveis de erro mais elevados (sendo em
geral inferior a 3%, mas chegando a 6% no pior caso estudado). Entretanto, é mais simples
de ser aplicada que as demais e propiciou uma economia de tempo de processamento entre
81 e 97% se comparada ao primeiro tipo de caracterizacao nuclear. Essa foi considerada,
portanto, como a modelagem mais adequada para grande parte dos estudos possiveis na
area, cabendo ao projetista avaliar a aplicabilidade da mesma de acordo com os objetivos

de sua analise.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Existe uma vasta gama de estudos que podem ser realizados em prol de uma
melhor compreensao da influéncia do nticleo em colmeia no comportamento de sanduiches,

complementando assim o realizado neste trabalho.

Dentre estes, pode-se mencionar a avaliagao da correspondéncia das propriedades
de estruturas em colmeia que nao apresentem paredes celulares duplicadas aos valores
definidos na literatura, estendendo assim a aplicabilidade do presente estudo a colmeias
produzidas por diferentes processo de fabricacao. E possivel ainda avaliar os resultados
equivalentes aos aqui obtidos para variadas dimensoes celulares, observando sua repetibi-

lidade para outros modelos de estrutura.

Outra abordagem valida é busca de uma descricio matematica que insira no for-
mulario existente para colmeias a dependéncia de suas propriedades elasticas as dimensoes

dos painéis-sanduiche estudados.

Para complementar o estudo de modelagens simplificadoras de ntcleo realizado, é
possivel implementar e validar novas configuragoes de modelos aproximados. Finalmente,
é viavel ainda a andlise do efeito causado pelo uso de elementos quadraticos e de ordem

superior na acuracia e no tempo de processamento das simulagdes numéricas.

67



Referéncias

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Guide for Verification and
Validation in Computational Solid Mechanics. USA, 2006. Citado 3 vezes nas paginas
vi, 2 e 30.

AMERICAN SOCIETY OF MATERIALS. ASM Metals Handbook, Vol 02 Properties
and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials. 10. ed. [S.1]: ASM
International, 1990. Volume 2. (Metals Handbook, Volume 2). Citado na pagina 52.

BANERJEE, B. et al. Comparison of ansys elements shell181 and solsh190. University
of Auckland, New Zealand, 2013. Citado na pagina 42.

BITZER, T. Honeycomb Technology: Materials, Design, Manufacturing, Applications
and Testing. 1. ed. [S.1.]: Springer Netherlands, 1997. Citado 4 vezes nas paginas vi, 6,
14 e 15.

BORSELLINO, C.; CALABRESE, L.; VALENZA, A. Experimental and numerical
evaluation of sandwich composite structure. In: . [S.1.]: Composite science and technology,
2004. Nenhuma citagao no texto.

COTE, F.; DESHPANDE, V. S. The out of plane compressive behaviour of metalic
honeycombs. Cambridge University Engineering Department, USA, 2004. Citado 2
vezes nas paginas 11 e 24.

DANIEL, I. M. Engineering mechanics of composite materials. 2. ed. In: . New York,
USA: Oxford University Press, 2006. Citado 2 vezes nas paginas 1 e 2.

US DEPARTMENT OF DEFENSE. Composite Materials Handbook-MIL 17: Polymer
Matriz Composites: Materials Properties. 2. ed. [S.1.]: CRC Press, 2000. v. 2. Citado na
pagina 55.

FOO, C. C. Mechanical properties of nomex material and nomex honeycomb structure.
Nanyang Technological University, Singapore, 2006. Citado 5 vezes nas paginas 11, 12,
18, 45 e 52.

GIBSON, L. J. The mechanics of two-dimensional cellular materials. Cambridge
University, UK, 1982. Citado 2 vezes nas paginas vi e 14.

GIBSON, L. J. 3.054 cellular solids: Structure, properties and applications. Massachussets
Institute of Technology: MIT OpenCourseWare, https://ocw.mit.edu, Spring, 2015.
Citado 8 vezes nas paginas 9, 11, 13, 15, 17, 19, 22 e 43.

GIBSON, L. J.; ASHBY, M. F. Cellular solids: Structures and properties. In: . Sao
Paulo, Brasil: Cambridge Univerty Press, 1999. Citado 16 vezes nas péaginas vi, 3, 5, 7,
9,12, 13, 15, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 44 e 63.

68



GREDIAC, M. A finite element study of the transverse shear in honeycomb cores. Ecole
Nationale Supérieune des Mines de Saint-Etienne, Départment Mécanique et Matériaux,
Franca, 1993. Citado 6 vezes nas paginas 3, 18, 19, 44, 46 e 63.

HUEBNER, F.; SCHOEB, G. Honeycomb Fabrication. USA: [s.n.], 1998. 5,792,295.

Citado 2 vezes nas péaginas vi e 14.

HUGHES, T. J. R. The finite element method. 1. ed. New Jersey USA: Prentice-Hall,
Inc, 1987. Citado 5 vezes nas paginas 33, 34, 35, 36 e 37.

HUTTON, D. V. Fundamentals of finite element analysis. 1. ed. New York, USA:
McGraw-Hill Companies, Inc, 2004. Citado na pagina 32.

LIU, G. R.; QUEK, S. S. The finite element method - A practical course. Oxford, UK:
Elsevier Butterworth-Heinemann, 2005. Citado 2 vezes nas paginas 38 e 41.

MANET, V. The use of ansys to calculate the bending of sandwich structures. In: . [S.1.]:
Composite science and technology, 1998. Nenhuma citacao no texto.

MARCINOWSKI, J. Geometrically nonlinear static analysis of sandwich plates and
shells. In: . [S.1]: Journal of Theoretical and Appled Mechanics, 1996. Nenhuma citagdo
no texto.

MEDWADOWSKI, S. J. A refined theory for elastic orthotropic plates. In: Journal of
Applied Mechanics. [S.1.: s.n.], 1958. v. 25, p. 437-443. Citado na pagina 27.

MENDONCA, P. de T. R. Materiais compostos e estruturas sanduiche: projeto e analise.
1. ed. In: . Sao Paulo, Brasil: Manole Ltda, 2005. Citado 10 vezes nas paginas vi, 5, 6,
7,8, 11, 23, 24, 25 e 58.

MINDLIN, R. D. Influence of rotary inertia and shear on flexural motion of isotropic
elastic plates. In: . [S.1.]: Journal of Applied Mechanics, 1951. Nenhuma citagdo no
texto.

MOHAMED, M.; ANANDAN, S. Manufacturing and characterization of polyurethane
based sandwich composite structures. Misouri University of Science and Technology,
USA, 2015. Citado na pagina 1.

NAKASONE, N.; STOLARSKI, T. A. Engineering analysis with ANSYS software. 1.
ed. Oxford, UK: Elsevier Butterworth-Heinemann, 2006. Citado 2 vezes nas paginas 32
e 36.

OCHOA, O. O.; REDDY, J. N. Finite elemente analysis of composite laminates. New
jersey, USA: Prentice-Hall, Inc, 1992. v. 7. (Solid mechanics and ists applications, v. 7).
Citado 2 vezes nas paginas 40 e 41.

REISSNER, E. The effect of tranverse shear deformations on the bending of elastic
plates. In: . [S.1.]: Journal of Applied Mechanics, 1945. Nenhuma citagdo no texto.

SAKUMA, T. Computational simulation in architectural and environmental acoustics:
Methods and applications of wave-based computation. In: . [S.1.]: Springer Japan, 2014.
Citado na pagina 32.

SCHIMIDT, A.; SIEBERT, K. G. Design of adaptative finite element software. [S.1.]:
Springer Berlin, 2005. Citado na pagina 38.

69



SCHMIDT, L. A. Finite deflectiondiscrete element analysis of sandwich plates and
cylindrical shells with laminated faces. In: . [S.L]: AAIA Journal, 1970. Nenhuma citacao
no texto.

SEGERLIND, L. J. Applied finite element analysis. New jersey, USA: John Wiley &
Sons, Inc, 1984. Citado na pagina 39.

TIMOSHENKO, S. P. On the correction for shear of the differential equation for
transverse vibration of prismatic bars. 1921. Nenhuma citacido no texto.

TIMOSHENKO, S. P.; KRIEGER, W. S. Theory of plates and shells. In: . New York,
USA: McGraw-Hill, 1959. Citado na pagina 25.

WHITNEY, J. M. Stress analysis of thick laminated composite and sandwich plates. In:
. [S.L]: Journal of Composite Materials, 1972. Nenhuma citagdo no texto.

WHITNEY, J. M.; RILEY, M. B. Structural analysis of laminated anisotropic plates. In:
. Lancaster, USA: Technomic Publishing, 1987. Citado 2 vezes nas péaginas 25 e 28.

70



