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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico e experimental das tensdes térmicas no
regime elastico de placas planas de compdsito tipo sanduiche com nucleo de espuma de
polietileno reciclado, com diferentes espessuras, instaladas em uma base de aco estrutural
através de dois métodos de fixacao: (1) parafuso e porca e (2) adesivo dupla face. A estrutura
sanduiche é um tipo especial de compdésito laminado composto por duas folhas de rosto fino e
um ndcleo grosso. Os compdsitos analisados nesse trabalho possuem espessuras nominais de
3, 4 e 6 mm, com folhas de rosto de aluminio. As temperaturas nao uniformes entre as folhas
de rosto e o nucleo do compdsito, somadas aos diferentes coeficientes de expansdo linear,
resultaram em expansdo/contracdo ndo uniforme e, consequentemente, em tensGes térmicas.
Comparando as espessuras utilizadas, as estruturas com espessura nominal de 4 mm
apresentou o melhor resultado, sendo destaque para o método de fixacdo com adesivo dupla
face, que obteve o melhor desempenho dentre os dois métodos de fixacdo, pois distribui
melhor as tensdes geradas ao longo da fixacdo e ndo gerou deformagdes permanentes nos
materiais. As tensdes térmicas foram medidas por extensiometria e utilizadas na validagdo das
tensdes calculadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) através do software ANSYS®
Mechanical 14.5. A comparacdo das tensdes obtidas numericamente com os resultados
experimentais indicou uma boa concordancia entre os resultados, independente da espessura

utilizada.

Palavras-chave: Materiais Hibridos. Estrutura Sanduiche. Tensdo Térmica. Método de

Elementos Finitos. Extensiometria.



ABSTRACT

This work presents an experimental and numerical thermal stress study of elastic field in
a flat sandwich structure with recycled polyethylene foam core, with different thicknesses,
bonded in a structural steel base through (1) double-sided adhesive tape and (2) fasteners. A
sandwich structure is a special kind of laminated plate, consisting of two thin face sheets and
one thick core. The sandwich structures analyzed in this work have 3, 4 and 6 mm nominal
thicknesses, with aluminum face sheets. The non-uniform temperatures, added to the different
linear expansion coefficient, resulted in non-uniform expansion and, consequently, in thermal
stresses. The 4 mm nominal thickness bonded structure shown the best performance, because
the stress generated along the fastening was better distributed and did not generate permanent
deformations in the materials, allowing the application of computational model developed.
The thermal stresses were measured by strain gauges and used in the validation of stress
calculated by Finite Element Method (FEM) through ANSYS® Mechanical 14.5 software.
The comparison of the numerical and experimental results indicated a good agreement
between it, regardless of the thickness used.

Keywords: Hybrid Materials. Sandwich Structure. Thermal Stress. Finite Element Method.
Strain Gauges.
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1 INTRODUCAO

As eras em que 0 homem viveu levam os homes dos materiais que ele usou, porém nos
dias atuais vivemos uma era de imensa gama de materiais e das combinacdes que eles
permitem (ASHBY e JOHNSON, 2011). Os materiais sdo classificados em virtude das
semelhancas de propriedades em seis familias gerais: metais, cerdmicas, polimeros, vidros,
elastdbmeros e hibridos. Os materiais hibridos podem ser configurados em quatro classes de
acordo com a sua estrutura: composita, sanduiche, segmentada ou celular (ASHBY, 2012). A
estrutura sanduiche é caracterizada como um tipo especial de composito laminado composto
por duas folhas de rosto fino e um nucleo grosso (BORST e SADOWSKI, 2008). Em termos
de esfor¢os mecanicos, as folhas de rosto carregam as cargas de flex&o (tracdo e compressao),
enquanto que o nucleo suporta as cargas de cisalhamento. Os painéis tipo sanduiche sdo
tipicamente utilizados em aplicacOes estruturais, elétricas, de isolamento e de absorcdo de
energia (VASILIEV e MOROZOV, 2007).

As propriedades mecénicas basicas influenciam o desempenho estrutural do material
(CHUNG, 2010). A resisténcia ao escoamento, por exemplo, € uma propriedade intrinseca de
um determinado material e depende da escolha do tratamento e do processamento. A tensdo é
uma propriedade de estado de um corpo, que é uma funcdo da geometria, da carga e da
temperatura (SHIGLEY et al., 2005). As tensfes que atuam na direcdo perpendicular as faces
de um elemento infinitesimal do material sdo denominadas de tensdes normais, enquanto que
as tensdes que atuam na direcdo paralela as faces sdo denominadas de tensdes de
cisalhamento. A tensdo requer nove valores ou componentes, uma vez que a tensdo é um
tensor de segunda ordem, sendo expresso por uma matriz. De forma similar também pode ser
descrito a deformagdo (NORTON, 2013).

Por essas razes numerosos pesquisadores usaram diferentes métodos para calcular as
tensdes existentes em estruturas sanduiches, principalmente na tentativa de calcular as tensdes
interlaminares (KASSAPOGLOU e LAGACE, 1986). Destacam-se a analise do
comportamento mecanico de trés materiais rigidos em um ciclo de tensdo de compressao
uniaxial de nucleos de espuma, que foi investigado por Koissin e Shipsha (2006). Manca et al.
(2012) caracterizaram o crescimento de fissuras de delaminagdo em amostras de nucleo de
espuma, usando o método de teste de flexdo de modo misto. Contudo, ensaios de flex&do
também foram realizados por Hunston et al. (2003) para calcular o modulo de cisalhamento
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do adesivo e por Kumar e Soragaon (2014) para encontrar o melhor valor de rigidez nas

estruturas sanduiches com nucleos de espuma reforgados com fibras.

Por propriedades térmicas entendem-se as caracteristicas de resposta do material a
aplicacdo de calor. A temperatura e as dimensdes dos materiais aumentam conforme o0s
mesmos absorvem energia sob a forma de calor. A energia absorvida pode ser transportada da
regido mais quente para a regido mais fria do material sélido através da transferéncia de calor
por conducédo, portanto propriedades como a condutividade térmica e a expansdo térmica
(dilatacdo) sdo frequentemente utilizadas (CALLISTER, 2002). A condutividade térmica é
usada na quantificacdo da taxa de calor transferido por conducdo através da Lei de Fourier
(CENGEL e BOLES, 2007). Por sua vez, os métodos tradicionais para medir o coeficiente de
expansdo térmica de materiais sélidos incluem dilatbmetro, observacdo direta e raio-X, entre
outros (JIANG et al., 2013). O objetivo da analise térmica € entender o comportamento de
uma estrutura e sua resposta em decorréncia de mudancas de temperaturas (KOHNKE, 2001).
Existem dois tipos de analise térmica: estado estacionario e transitério (CHEN e LIU, 2014).
A tensdo térmica surge em virtude da distribuicdo ndo uniforme da temperatura que produz
uma dilatacdo ou contracdo térmica ndo uniforme. A parte com uma temperatura mais alta
tende a se expandir, mas a parte circundante tende a impedir essa expansdo. A existéncia de
restricdes a expansao e contracdo do material induz as chamadas tensfes térmicas. Por outro
lado, se a expansdo livre e a contracdo sdo permitidas a tensdo térmica ndo é produzida
(MURAKAMI, 2016).

Dada a importancia das propriedades térmicas nas estruturas sanduiches, varios
pesquisadores ja realizaram analises de tensdo térmica (THANGARATNAN et al., 1988).
Przemieniecki (1959) desenvolveu uma solucdo aproximada para o célculo de tensdes
térmicas em placas planas isotropicas retangulares. Yeh e Chang (2007) avaliaram o
comportamento térmico-estrutural de sanduiches de ndcleo de favo de mel, com diferentes
raios de curvatura, submetido a aquecimento uniforme no lado convexo e resfriamento
criogénico na porcdo concava. Contudo, Ferreira et al. (2006) investigaram o comportamento
mecanico de um nucleo de espuma de policloreto de vinila (PVC) sob carga térmica e

correlacionaram o coeficiente de expansao térmica com um gradiente de densidade.


http://www.tudosobreplasticos.com/materiais/pvc.asp
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Antes do advento do computador, os engenheiros abordavam as solucgdes de problemas
térmicos atraves de formulagdes analiticas ou célculos simplificados. Entretanto, hoje em dia
as solucBes sdo obtidas diretamente do computador, 0 que reduz enormemente o tempo
envolvido no problema (CHAPRA e CANALE, 2011). Uma vez que o modelo matematico
foi identificado, 0 mesmo é transformado em um problema discreto, de modo que ele pode ser
resolvido no computador. Esta etapa € conseguida usando um esquema de discretiza¢do (ou
aproximacao) que transforma o conjunto continuo de equac@es diferenciais parciais para um
conjunto discreto de equacOes algébricas (GUNZBURGER e NICOLAIDES, 2008). Um dos
métodos de discretizacdo amplamente utilizado é o Método de Elementos Finitos (MEF) que
foi desenvolvido nos anos 1950 pela industria aeroespacial. O corpo € dividido em elementos
finitos, conectados por nds, formando uma malha (FISH e BELYTSCHKO, 2008). O MEF é
disponibilizado em pacotes comerciais como 0 ANSYS Mechanical, que pode resolver muitos
problemas de engenharia na area de sélidos (BARBERO, 2013).

Ganesan (1985) utilizou o MEF para analisar os parametros isotropicos na analise de
tensdo térmica de placas obliquas com problemas de encurvamento. Weinstein et al. (1983)
apresentaram uma formulacdo de MEF para a andlise dos efeitos de acoplamento de flexéo-
alongamento de placas sanduiche sob carga térmica. Recentemente, o MEF foi utilizado por
Rose et at. (2002) em um estudo comparativo de diferentes abordagens de modelagem para
prever a resposta da flambagem, por Linke et al. (2007) para andlise estatica e de estabilidade
e por Rao et al. (2015) para investigar o isolamento térmico de uma estrutura sanduiche com

nucleo do tipo favo de mel.

A partir da literatura acima se pode ver que os materiais hibridos encontram utilizacao
crescente em aplicagdes em ambientes que envolvem mudancas de temperatura. E muito
dificil buscar solugdes de forma fechada para analise de tensdo térmica dos compadsitos, pois
depende da forma e das propriedades dos materiais constituintes. Portanto, procedimento de
solugdo numérica, como é o caso do MEF, é considerada a abordagem mais apropriada
(THANGARATNAN et al., 1988).
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1.1  OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo numérico de tensBes térmicas no regime elastico de placas planas de
composito tipo sanduiche com ndcleo de espuma de polietileno reciclado e folhas de rosto de
aluminio, com diferentes espessuras, instaladas em uma base de aco estrutural atraves de dois
métodos de fixacdo: (1) parafusos e porcas e (2) adesivo dupla face, utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF) e validando os resultados atraves de dados experimentais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolvimento de uma simulacdo computacional para a analise de tensdes
térmicas em estado estacionario.

e Determinacdo da variacdo de temperatura maxima para uso da simulagdo
computacional no regime elastico.

e Validacdo da simulacdo computacional por meio dos resultados experimentais.

1.3  JUSTIFICATIVAS

De acordo com o Anuario da Industria de Implementos Rodoviarios (2017) 60% de toda
carga brasileira é transporta em implementos rodoviarios. Somente no ano de 2016 foram
licenciados 61.996 implementos, dentre os quais 23.187 sdo do tipo reboque e semirreboque,
destinados para servicos mais pesados e 38.809 sdo do tipo carrocerias sobre chassis,
destinados para servicos mais leves, gerando um faturamento total de R$ 4,2 bilhdes de reais.
Dentre os modelos existentes destaca-se o bal de carga geral que possui uma modesta parcela
de 6,3 % do mercado de reboques e semirreboques, porém possui uma parcela significativa de

mais de 40 % do mercado de carrocerias sobre chassis.

Segundo a Noma do Brasil SA (2017), um dos maiores fabricantes de implementos
rodoviarios do Brasil, o teto dos bals de carga geral € montado com chapa de aluminio lisa,
com travessas espacadas para a melhor estruturacdo do conjunto. As laterais também possuem
chapas finas de aluminio, porém dotadas de vincos e séo instaladas em um ripamento interno
em perfis de aco, garantindo a estruturagdo necessaria para as adversidades que o0s
implementos estéo sujeitos. Para o fabricante, novos conceitos de produto surgem com fins de

“oferecer solu¢des que atendam as mais diversas necessidades, sejam culturais, estruturais,
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ambientais ou econdmicas”. Devido & maior exigéncia no mercado de transporte de cargas o
uso de materiais alternativos, como é o caso das estruturas sanduiches, tornam-se cada vez

mais atraentes em virtude das propriedades mecanicas e térmicas dos materiais.

Dessa forma, faz-se necessario a geracdo de conhecimento para resolver problemas
térmico-estruturais das mais variadas formas de aplicacdo de estruturas sanduiches em

implementos rodoviérios, conforme mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Exemplo de aplicacdo de estrutura sanduiche.
S5

Fonte: Autor



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Ashby e Johnson (2011) os materiais da pré-historia (idade da pedra)
eram ceramicos e vidros. A descoberta do cobre e do bronze (idade do bronze) estimularam
enormes avancos na construcdo de armas e ferramentas. Posteriormente a tecnologia do ferro
estabeleceu o dominio dos metais na engenharia, sendo consolidado pelo desenvolvimento
dos agos. Os desenvolvimentos de materiais foram impulsionados pelo desejo de desempenho
cada vez maior. A partir de 1960 a taxa de desenvolvimento de novas ligas metalicas
diminuiu e os polimeros desbancaram os metais em um namero crescente de mercados e,
atualmente, a industria dos compdsitos possui projecbes de crescimento em novas ceramicas
de alto desempenho. A Figura 2.1 apresenta o padrdo e o ritmo da evolucdo dos materiais
desde a pré-historia (idade da pedra em 10.000 AC). A escala temporal é ndo linear e a taxa

de mudanca é muito mais rapida hoje do que em qualquer época anterior da histdria.

Figura 2.1 — A evolugéo dos materiais de engenharia ao longo do tempo.
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Fonte: Ashby (2012)

Ainda de acordo com Ashby e Johnson (2011) os novos materiais tém sua génese nos
laboratdrios e entdo sdo absorvidas em mercados mais amplos, como é o caso dos compositos
estruturais em sanduiche, aplicadas em implementos rodoviarios. Para um projetista, um novo
material € uma nova oportunidade de oferecer produtos com aperfeicoamento técnico ou

estético. As primeiras aplicacdes de novos materiais ocorrem normalmente em mercados com
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baixa demanda e que podem aceitar certo grau de risco econdmico, finalizando em aplicagdes
de maior volume com caracteristicas opostas. Portanto a classificacdo é a primeira etapa para
ordenar os materiais e 0 sucesso da classificacdo deve-se a escolha das propriedades
relevantes. A classificacdo desempenha um papel importante na ciéncia, pois se podem
alcancar niveis mais profundos atraves da interligacdo de mapas de propriedades com mapas
de processos de manufatura, por exemplo.

2.1  CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS

De acordo com Callister (2002) os materiais sélidos foram agrupados conforme a
composic¢do quimica e estrutura atbmica em trés classificagdes bésicas: metais, cerdmicas e
polimeros. Além disso, existem trés outros grupos de importantes materiais de engenharia —
compositos, semicondutores e biomateriais. Os materiais metalicos sdo condutores de calor e
eletricidade, além de muito resistentes. Os cerdmicos sdo compostos de elementos nao
metalicos e metélicos, o que confere propriedades opostas aos materiais metalicos, ou seja,
sdo normalmente isolantes. Os polimeros englobam os plasticos e as borrachas. Sao materiais
de baixa densidade e podem ser bastante flexiveis. Os compdsitos sdo constituidos de mais de
um tipo de material e projetados com a combinacdo das melhores caracteristicas de cada
elemento. Os materiais semicondutores, por sua vez, possuem propriedades elétricas
importantes para circuitos integrados em eletronicos e computadores. Finalmente, os

biomateriais sdo implantados no interior do corpo humano para substituir partes danificadas.

Para Ashby (2012) os materiais sdo classificados em virtude das semelhancas de
propriedades em seis familias gerais mostradas na Figura 2.2: metais, ceramicas, polimeros,
vidros, elastdmeros e hibridos. Os metais sdo rigidos e tém mddulos de elasticidade
relativamente altos. As ceramicas sdo frageis e possuem baixa ductilidade. Os vidros séo
solidos ndo cristalinos com caracteristicas semelhantes as cerdmicas. Os polimeros possuem
baixo modulo eléstico e sofrem fluéncia, isto é, podem adquirir deformagdo permanente
mesmo em temperatura ambiente. S&o faceis de conformar por moldagem e resistem a
corrosdo. Os elastbmeros tém enorme extensao elastica e suas propriedades sdo tdo diferentes
gue foram desenvolvidos ensaios especiais para caracteriza-los. Por fim, os materiais hibridos
sdo combinagdes de dois ou mais materiais que inclui compositos reforcados com fibras e

com particulados, estruturas sanduiche, espumas, cabos e laminados.
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Figura 2.2 — As seis familias de materiais de engenharia.
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Fonte: Ashby (2012)

Segundo Milton (2002) os estudos dos materiais hibridos € um assunto com uma longa
historia e atraiu o interesse de alguns dos maiores cientistas. Poisson em 1826 construiu uma
teoria do magnetismo induzido, Maxwell em 1873 desenvolveu solugdes para condutividade
de esferas em suspensdo diluida e Einstein em 1905 que calculou a viscosidade de
cisalhamento efetiva de uma suspensao de esferas rigidas em um fluido. Os diversos estudos
ja levaram ao desenvolvimento de novas ferramentas matematicas, e pode-se esperar que a
solucdo das questdes pendentes mais desafiadoras abra novas fronteiras matematicas. O que
da aos materiais hibridos sua utilidade é que muitas vezes se combinam os atributos dos
materiais constituintes. Nesse contexto, Sigmund e Torquato (1997) produziram uma
microestrutura bidimensional com relacdo de Poisson negativo, enquanto que Miller et al.
(2009) apresentaram um fendmeno natural que ocorre nas aplicagdes de materiais sélidos com

coeficientes de expansdo térmica negativo.

Conforme Ashby (2012) a busca por materiais que cumprem determinado conjunto de
requisitos de projeto possibilita a exploracdo dos materiais hibridos. Os materiais hibridos
podem ser configurados em quatro classes mostradas na Figura 2.3, de acordo com a sua

estrutura: compdsita, sanduiche, segmentada ou celular. As estruturas compdsitas sdo
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constituidas de uma fase matriz e uma fase reforco. As estruturas celulares sdéo combinacGes
de material e espago e as estruturas segmentadas séo divididos em unidades discretas. As
estruturas sanduiche tém faces externas de um material e um ndcleo de outro material de
menor densidade. Essa configuracdo da uma rigidez a flexdo por unidade de peso maior que a

oferecida por um dos componentes isoladamente.

Figura 2.3 — Os tipos de materiais hibridos.
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Fonte: Ashby (2012)

2.1.1. Estruturas Sanduiche

Allen (1969) apontou que a ideia de construcdo de painéis sanduiche ja existia em
alguns dos trabalhos de Leonardo da Vinci. O nucleo tem varias fungdes, pois deve satisfazer
diferentes exigéncias mecanicas como flexdo e cisalhamento, por exemplo. Os painéis
sanduiche sdo aplicados tanto em estruturas de aeronaves como na construcdo civil. O
desenho correto dos detalhes da construgdo € pelo menos tdo importante quanto a analise de
deflexdes, tensdes e cargas de encurvamento. Se as temperaturas das duas faces diferirem, por

exemplo, a expanséo diferencial das faces pode levar a deflexdes transversais substanciais.
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Para Borst e Sadowski (2008) a estrutura sanduiche é um tipo especial de compésito
laminado composto por duas folhas de rosto fino e um nucleo grosso. O modelo mais simples
é uma placa laminada com trés camadas (laminas) que pode apresentar diferentes materiais de
nucleo que podem ser do tipo espuma, balsa, espuma com furos, balsa com furos, estrutura

dobrada e favo de mel, conforme mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Os diferentes nucleos das estruturas sanduiche.
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Fonte: adaptado de Borst e Sadowski (2008)

De acordo com Campbell (2010) a folha de rosto € ligada ao nucleo através de um
adesivo, mostrado na Figura 2.5, cuja especificacdo é determinada pela temperatura maxima
de servigo. Os adesivos mais utilizados sdo fornecidos como liquidos, pastas ou filmes pré-
fabricados. Os adesivos de filme evitam que os aderentes entrem em contato diretamente. No
presente trabalho ndo serdo abordados as diversas teorias sobre a natureza da adesdo. Além
disso, existe um consenso entre os pesquisadores que para existir uma boa adesdo devem
existir as seguintes condigdes: a superficie deve estar limpa, a superficie deve ter a maxima
area através da rugosidade mecanica, o adesivo deve fluir em torno da superficie e a quimica
da superficie deve ser tal que ndo haja forcas atrativas na superficie adesiva para se ligar ao

adesivo.
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Figura 2.5 — Ligac&o entre as folhas de rosto e o nlcleo das estruturas sanduiche.
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Fonte: adaptado de Campbell (2010)

De acordo com Shigley et al. (2005) a unido das laminas por adesivos tem aumentado
muito nos ultimos anos como resultado das vantagens oferecidas a certos processos de
manufatura e aceitabilidade ambiental, substituindo técnicas de unido mais convencionais
como a solda, por exemplo. Em junc¢des bem projetadas o uso de adesivos pode resultar em
reducdes significativas de peso em comparacdo com fixadores mecanicos ou solda. A
capacidade dos adesivos de dissipar a energia pode aumentar o desempenho de componentes

que pode ser danificado pelos outros processos de unides.

Conforme Vasiliev e Morozov (2007) o conceito basico de um painel de sanduiche €
que as folhas de rosto carregam as cargas de flexdo (tracdo e compressdo), enquanto que o
nacleo suporta as cargas de cisalhamento. A rigidez no plano da folha de rosto € muito mais
elevada do que a rigidez do ndcleo, no entanto o oposto é encontrado na aderéncia ao
cisalhamento transversal. Os painéis de sanduiche sdo tipicamente utilizados em aplicacGes
estruturais, elétricas, de isolamento e de absorcdo de energia. Kant e Swaminathan (2000)
apresentam diferentes métodos desenvolvidos para estimar essas cargas, que inclui método

analitico e numérico.

Segundo Campbell (2010) os materiais de folha de rosto comumente utilizados sé&o
aluminio, vidro, carbono e aramida, com espessuras que variam entre 0,25 a 3 mm. O n(cleo
possui baixa densidade e incluem favo de mel metélico e ndo metalico, madeira de balsa e
espumas poliméricas de células abertas e fechadas. Embora as propriedades dos nucleos de
espuma ndo sejam tdo boas como as do nucleo de favo de mel, os nucleos de espuma sao
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amplamente utilizados em aplicagcdes comerciais tais como construgdo de barcos e construcao
de aeronaves leves. Os nlcleos do tipo espuma utilizam um agente de expansdo para dar uma
estrutura celular porosa. As células podem estar abertas e interligadas ou fechadas e discretas.
Quase todas as espumas usadas para aplicacdes estruturais sdo classificadas como células

fechadas, o que significa que quase todas as células sdo discretas.

Para Vizzini (1997) a concepcdo do processo de fabricacdo deve compreender o nimero
de pecas a fabricar, o tempo de fabricacdo, acabamento de superficie e o custo de peca, além
do dimensional e das propriedades mecanicas desejadas. A escolha do material influencia
grandemente a capacidade de projetar a fabricacdo. As estruturas que requerem matrizes
cerdmicas ou metalicas envolvem processos que introduzem a matriz no refor¢co. Compdsitos
termoplasticos reforcados com fibras sdo fabricados por moldagem por injecdo e extrusdo,
enguanto os compositos de matriz termorrigida sdo processados por moldagem a compresséo,
como na moldagem de chapas. Independentemente das seleces feitas antes do projeto, o
processo geral de fabricacdo pode ser subdividido em trés fases separadas: preparacdo das
matérias-primas e do molde, o processo de formacdo real e uma fabricacdo adicional, tal

como corte, usinagem ou pintura, entre outros.

De acordo com Chandra (1997) todos os processos de fabricacdo termomecéanicos criam
tensbes residuais no produto. A presenca dessas tensdes pode ser benéfica, por exemplo,
tensbes de compressdo na superficie exterior de um componente sujeito a cargas de fadiga, ou
ndo benéficas, onde a presenca de tensdo residual é prejudicial para a integridade do produto
sob condicdes de servico. Quando a temperatura € alterada ocorre deformacéo ndo homogénea
em virtude dos diferentes coeficientes de expansdo térmica dos materiais constituintes. Um
sistema de equilibrio de forcas é requisitado, de modo que a soma das forcas nas duas folhas
de rosto seja igual e oposta a do ndcleo. Por essas razdes que o engenheiro deve entender a

fonte de tais tensdes, realizar seu controle e alivio.

2.2  PROPRIEDADES MECANICAS

De acordo com Beer et al. (2011) a mecénica € a ciéncia fisica que estuda as condi¢Ges
de repouso ou movimento de corpos rigidos, deformaveis e fluidos, empregando os conceitos
béasicos de espaco, tempo, massa e forca. Segundo Sissekind (1981) a analise estrutural € a

parte da mecénica que consiste na determinacgédo dos esforcos e das deformacdes das estruturas
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com uma ou mais pecas ligadas entre si e ao meio exterior. As grandezas fundamentais como
a forca e 0 momento, séo caracterizadas por direcdo, sentido e intensidade. A soma vetorial
resultante de todas as forcas simboliza a tendéncia de translacdo do sistema enquanto a soma

vetorial de todos 0s momentos simboliza a tendéncia de rotacéo.

Para Hibbeler (2010) as forcas que agem sobre os materiais podem ser classificadas
como uma forga de superficie ou de corpo. As forcas de superficie sdo distribuidas pela area
de contato entre os corpos. As forcas de corpo ndo possuem contato fisico, como a gravidade,
por exemplo. Portanto, a compreensdo das propriedades mecanicas do material € de vital
importancia para caracterizar o comportamento do material em virtude dessas forgas. Os
métodos tradicionais utilizados por Galileu no inicio do século XVIII foram expandidos para
outras areas da mecanica avancada que incluem a teoria da elasticidade e da plasticidade,

porém ainda esta sujeita a teoria fundamental da mecanica dos materiais.

Conforme Chung (2010) as propriedades mecanicas basicas, como, por exemplos, 0
maodulo e a ductilidade, sdo uma influéncia importante no desempenho estrutural do material.
Uma condic¢do de carregamento particularmente comum € a flexdo, onde uma superficie esta
sob tracdo enquanto a superficie oposta esta sob compressao, como ilustrado na Figura 2.6. O
maodulo de elasticidade de um material compoésito pode ser calculado a partir da resisténcia a
deformacdo eléstica dos componentes do compdsito. Na carga uniaxial (tracdo ou
compressdo), 0 médulo é conhecido como mddulo de Young (E), enquanto que na carga de

cisalhamento, o médulo é conhecido como mdédulo de cisalhamento (G).

Figura 2.6 — Tensdo e compressao nos lados opostos das folhas de rosto de uma estrutura sanduiche
sobre flex&o.
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Fonte: adaptado de Norton (2013)
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Ainda de acordo com Chung (2010) o limite de elasticidade ou resisténcia ao
escoamento é o valor que esta préximo da tensdo minima requerida para a deformacdo
plastica. O limite de elasticidade tende a ser menor para os polimeros do que para 0s metais.
A forca final também é util, pois se relaciona com a maior tensdo que um material pode
suportar sem quebrar. A ductilidade, por sua vez, refere-se ao alongamento do material. O
material fragil sofre pouca ou nenhuma deformac&o pléastica antes da falha, ao passo que um

material ductil sofre deformacéo plastica consideravel antes da falha.

De acordo com Shigley et al. (2005) a resisténcia € uma propriedade intrinseca de um
determinado material e depende da escolha do tratamento e do processamento. No entanto, a
tensdo € uma propriedade de estado de um corpo, que é uma funcdo da geometria, da carga e
da temperatura. Relacionar a resisténcia de um elemento as cargas externas que atuam e que
nele causam tensfGes internas € um dos problemas béasicos encontrados nos projetos
mecanicos. Para garantir que as pecas ndo falhem a resisténcia deve ser suficientemente maior

que a tenséo.

De acordo com Kaw (2006) quando cargas sdo aplicadas no eixo de simetria de uma
estrutura sanduiche plana as deformacgdes podem variar linearmente através da espessura da
estrutura. As tens@es, por sua vez, podem variar linearmente apenas através da espessura de
cada lamina, mas podem saltar de uma lamina para outra lamina, conforme mostrado na

Figura 2.7.

Figura 2.7 — Variagao da tensdo e da deformacéo através da espessura do laminado.

Plano Médio

(- —————
Laminas Variacdo da deformagdo Varia¢do da tensao

Fonte: adaptado de Kaw (2006)

Segundo Perez (2016) o comportamento mecanico de um material sob um modo de
carga de tensdo depende da microestrutura, velocidade de deformacdo e ambiente. O

comportamento de elasticidade de um material € caracterizado pelo mddulo de cisalhamento
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(G), pelo médulo de Young (E) e pelo limite eléstico, sendo que para um material isotropico a

relagdo ¢ definida pela Lei de Hooke:

_ Tensao Normal 0 P 2.1)
~ Deformagio Normal ¢ [Pa] '
Tensao Cisalhante T
g [Pa] (22)

- Deformacao Cisalhante - y

em que o corresponde as tensdes normais ao plano, T corresponde as tensdes cisalhantes ao

plano, € representa uma deformacéo normal e y representa uma deformacao cisalhante.

2.2.1. Tensédo e Deformacéo

Norton (2013) descreve que a tensdo é uma forca por unidade de area e que o elemento
infinitesimal do material pode experimentar diferentes tensées ao mesmo tempo. Os
elementos infinitesimais s&o tipicamente modelados em cubos, como mostrado na Figura 2.8.
As tensdes que atuam na direcdo perpendicular as faces sdo denominadas de tensdes normais,
enguanto que as tensdes que atuam na direcdo paralela as faces sdo denominadas de tensdes
de cisalhamento. As tensdes normais que atuam sobre as superficies do elemento infinitesimal
podem ser positivas, caracterizando tensdes de tracdo, ou negativas, caracterizando tensdes de
compressao. A tensdo requer nove valores ou componentes, uma vez que a tensao é um tensor

de segunda ordem, portanto o tensor de tensdo pode ser expresso como a matriz:

Oxx Txy Txz
[o] = |Tyx Oyy Tyz [Pa] (2.3)
Tzx sz Ozz

em que o corresponde as tensGes normais ao plano e t corresponde as tensbGes de

cisalhamento ao plano, sendo diferenciadas apenas por seus subscritos.
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Figura 2.8 — Cubo de tensdes. (a) vista tridimensional de um elemento com seus versores normais a
superficie. (b) componentes de tensdo negativas. (c) componentes de tensao positivas.
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Fonte: adaptado de Norton (2013)

Da mesma forma Norton (2013) descreve a deformacdo. A deformacéo é um tensor de

segunda ordem que pode ser expresso tridimensionalmente como a matriz:

Exx VYxy Vaz
[e] = [Yvx &y Vyz [mm/mm]  (2.4)
Yex  VYzy €zz

em que & representa uma deformacgdo normal e y representa uma deformacdo cisalhante,
sendo diferenciadas apenas por seus subscritos. As tensGes principais ocorrem no eixo
principal, perpendicular ao plano nos quais as componentes de cisalhamento sdo nulas,
enguanto que nos eixos ortogonais ocorrem as tensdes de cisalhamento principais, ou seja, as
tensbes de cisalhamento maximas. No presente trabalho serdo representadas as deformacdes
normais Como &, &, e &, € as deformagdes cisalhantes cOMO ¥yp, Yyn € Vzn. AS tensdes
normais como oy, 0y, e g, € as tensdes cisalhantes COMO Ty, Tyy € T,,. O €iXo x corresponde
a direcdo perpendicular as faces das folhas de rosto, ou seja, corresponde a espessura do

material, enquanto gque 0s €ixos y e z representam o plano na direcdo paralela as faces.

Ainda de acordo com Norton (2013) a expressdo que relaciona as tensdes aplicadas as

tensdes principais é:

Oy —0  Tyy Tyz 1[Ny 0
Tyx Oy —0 Ty, [In,| =10 [Pa] (2.53)
Tyx T,y  0,—0]|n, 0

em que o € a magnitude da tensdo principal e n,, n, e n, sdo as componentes do versor n,

que € normal ao plano principal o .72 = 1, quando it = n,i + n,j + n, k. Para que a soluco
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da Equacdo 2.5a exista, 0 determinante da matriz dos coeficientes deve ser zero. Expandindo

esse determinante e igualando a zero obtemos:

03— Co?—Cio—Cy=0 [Pa] (2.5b)
onde
C, =0y +0,+o0, [Pa]
Ci = Tiy + Tf, + T2x — 040y — 0,0, — 0,0, [Pa?]
Co = —0x0y0; + 2Tyy Ty, Tyx — OxTh, — OyToy — 04Ty [Pa®]

Segundo Gere (2003) o estado genérico é tridimensional, porém existem algumas
configuracGes geométricas que podem ser tratadas de maneira diferente. No estado plano de
tensdes, ou biaxial, apenas as faces do elemento infinitesimal estdo submetidas as tensdes
aplicadas, conforme mostrado na Figura 2.9. Por definicdo, o estado plano de tensGes requer
gue uma das tensdes principais seja igual a zero. No estado de tensdo uniaxial as tensfes estdo
submetidas em apenas uma direcdo. Por conveniéncia, quando o plano € inclinado é

necessario especificar o angulo 8 entre o eixo x e a normal n em relacdo a secéo.

Figura 2.9 — Estado plano de tensdes de um elemento infinitesiomal.
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X

Fonte: adaptado de Norton (2013)

De acordo com Shigley et al. (2005) um método grafico de expressdo das relages
desenvolvida para o estado plano de tensdes € denominado de Circulo de Mohr. O método
fornece uma maneira efetiva de manter o controle das dire¢es das varias componentes de

tensdo associadas a um estado plano de tensdo. As tensdes normal (o) e cisalhante (t) que
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atuam em um plano obliquo 6, por exemplo, podem ser determinadas pelas equacbes de
transformacéo de tensdes planas, definidas como:
Oy + 0y Oy —

o
o= 5 + 5 Y c0s26 + TyySen2o [Pa] (2.6)

Oy — Oy
T = TsenZH + Ty, C0520 [Pa] (2.7)
Os angulos 6,, onde a tensdo normal maxima e minima, bem como os angulos 6, onde

a tensdo de cisalhamento atinge um valor maximo e minimo séo obtidos diferenciando as

Equacdes 2.6 e 2.7 e estabelecendo os resultados igual a 0. Dessa forma obtemos:

tan26, = —2 2.8
an26, = ——" [graus]  (28)
Oy — 0y
tan26s = B — [graus] (2.9)
xy

Comparando a Equacdo 2.8 e a Equacdo 2.9 temos dois valores particulares para o
angulo 6, sendo um que determina a méxima tensdo normal e a minima tensdo normal. Essas
duas tensbes sdo denominadas de tensbes principais, Figura 2.10, cuja superficie néo
apresenta tensdo de cisalhamento. De maneira semelhante ocorre para o angulo 65 que
determina as maximas tensdes cisalhantes (z;) e (z,), onde as tensdes normais sao (o; + 05)/

2. O angulo 6, é separado do angulo 65 em 90°.

Figura 2.10 — Tensdes principais para o estado plano de tenses.
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Fonte: Beer et al. (2011)
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Para Norton (2013) o plano de Mohr é desenhado com seus eixos perpendiculares,
porém o angulo que eles representam é 180°. A abcissa é o eixo de todas as tensdes normais.
O eixo das ordenadas corresponde ao eixo de todas as tensdes de cisalhamento. A convencéo
de sinais consiste na regra da méo direita, ou seja, o cisalhnamento € positivo quando giram no
sentido horério. O método serve como uma verificacdo rapida da solugdo numérica, porém

recomenda o uso de calculadoras programéaveis e computadores.

2.2.2. Critérios de Falhas Para Estruturas Estaticas

Segundo Shigley et al. (2005) a distor¢cdo, a deformacdo permanente e o rompimento
sdo algumas das formas pelas quais um material perde sua funcédo. Infelizmente ndo ha uma
teoria universal de falha para o estado de tensdo. Pelo contrério, varias hipoteses foram

aventadas e testadas ao longo dos anos, levando as praticas aceitas na atualidade.

De acordo com Norton (2013) os materiais frageis sdo limitados pela tensdo normal
enquanto que os materiais ducteis e isotropicos sdo limitados pelas suas tensGes de
cisalhamento. Essa situacdo requer diferentes teorias de falha para as duas classes de materiais
e um dos fatores mais significativo na falha € o tipo de carregamento, se estatico ou dinamico.
As falhas em materiais ducteis tensionados estaticamente geralmente ocorrem quando as
tensbes ultrapassam o limite de ruptura. Varias teorias foram formuladas para explicar esta
falha, que inclui “teoria da maxima tensdo normal, a teoria da maxima deformacéo normal, a
teoria da energia total de deformacao, a teoria da energia de distor¢cao (von Mises-Hencky) e
a teoria da maxima tensao de cisalhamento” (NORTON, 2013). As duas ultimas concordam
com dados experimentais, portanto a teoria de von Mises-Hencky é utilizada no presente
trabalho.

De acordo com Beer et al. (2011) o critério de falha de von Mises é “baseado na
determinacdo da energia de distorcdo em um dado material, isto €, da energia associada com
mudancas de forma nesse material”. De acordo com este critério, um determinado
componente estrutural é seguro, desde que o valor maximo da energia de distorcdo por
unidade de volume naquele material permanece menor do que a energia de distor¢do por
unidade de volume necessaria para causar deformacao no teste de tracdo do mesmo material.
Assim, o critério de energia de distorcdo maxima parece um pouco mais preciso do que o

critério de tensdo maxima de cisalhamento na medida em que prevé a deformagéo em torgéao.
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Segundo Norton (2013) a energia total de deformagdo ou méxima energia de distor¢do
U para o estado triplo de tensdes, usando as tensdes principais e as deformagdes principais

que atuam nos planos de tenséo cisalhante zero, pode ser definida como:
1
U = E (0'181 + 0'282 + 0'383) [Pa] (210)

Em situacdes envolvendo a tensdo combinada normal e de cisalhamento no mesmo
ponto € conveniente definir uma tensdo equivalente que possa ser usada para representar a
combinacdo dessas tensdes. Dessa forma, a tensdo equivalente de von Mises o’ é definida
como “a tensdo de tracdo uniaxial que criaria a mesma energia de distor¢ao que é criada
pela combinagdo atual das tensdes aplicadas”. Portanto, a tenséo equivalente de von Mises

para o caso multiaxial de tensdo combinada como:

o' = 0,2 + 0,2 + 032 — 0,0, — 0,03 — 0,03 [Pa] (2.11)

e para o caso bidimensional temos (com o, = 0):

o' = /0,2 — 0,05 + 052 [Pa] (2.12)

Ainda de acordo com Norton (2013) as Equacdes 2.11 e 2.12 definem as condi¢des para
a falha. Nos projetos é conveniente incluir um fator de seguranca escolhido de modo que o

estado de tensdes esteja seguramente dentro da elipse de falha por tenséo.

Segundo Shigley et al. (2005) a Equacdo 2.12 representa uma elipse rotacionada no
plano, conforme apresentado na Figura 2.11. A equacdo permite que a situacdo mais
complexa em termos de tensdo seja representada por uma Unica quantidade, que pode entdo
ser comparada com a resisténcia ao escoamento do material (S,). A teoria da energia de

distorcdo prevé que haverd falha no material caso ¢’ > S,, sendo a mais utilizada para

problemas de projeto.
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Figura 2.11 — Elipse da energia de distorcdo no caso 2D normalizada para a tensdo de escoamento do
material.
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Fonte: Norton (2013)

2.3  PROPRIEDADES TERMICAS

Segundo Holman (2009) a ciéncia que estuda a transferéncia de energia entre corpos
materiais, como resultado de uma diferenca de temperatura, e prever a taxa em que a
transferéncia ocorrerd sob certas condi¢cdes especificadas, é a transferéncia de calor. A
transferéncia de calor pode ocorrer de trés modos: conducdo, convecgéo e radiacéo.

De acordo com Callister (2002) a capacidade de um material para absorver o calor do
ambiente externo € chamada de capacidade térmica (C). O calor especifico (c) representa a
capacidade térmica por unidade de massa. No material sélido a energia absorvida pode ser
transportada da regido mais quente para a regido mais fria através da transferéncia de calor
por conducdo, diretamente associada a isto é a condutividade térmica. A maior parte dos
materiais solidos expande-se quando aquecidos e contraem-se quando arrefecidos,

diretamente associada a isto € a propriedade de dilatacdo térmica.

Para Ashby e Johnson (2011) a dilatacdo e a condutividade s&o as duas propriedades
térmicas mais importantes para materiais que serdo unidos em uma estrutura sanduiche, pois
devem ter coeficientes compatibilizados. Caso isso ndo ocorra poderdo aparecer tensdes
prejudiciais com mudancgas de temperatura. Uma breve explicacdo para cada propriedade
térmica mais importante estd apresentada nas seces 2.3.1 e 2.3.2. Uma relacdo entre a
condutividade térmica e a dilatacdo térmica de diferentes materiais esta apresentada na Figura
2.12.



Figura 2.12 — Diagrama entre o coeficiente de dilatacdo térmica e a condutividade térmica.
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2.3.1. Condutividade Térmica
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Conforme Cengel e Boles (2007) a transferéncia de calor em um material no estado

solido ocorre por conducdo. A energia da particula mais energética é transferida para a

particula adjacente menos energética por meio dos elétrons livres. A taxa de calor transferido

por conduco Q.,,q €M uma determinada variacdo de espessura Ax que é proporcional & uma

determinada variacdo de temperatura AT e a area A normal na direcdo da transferéncia de

calor, definido como:
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. AT
Qcona = kA E [W] (2.13)

em que k € a condutividade térmica do material.

Quando Ax — 0 a Equacéo 2.13 pode ser reduzida a forma diferencial conhecida como
Lei de Fourier. Para campo de temperatura em um espago 1-D, como uma placa plana, temos
a seguinte equacao de conducdo térmica:

) dr
eona = _kﬁ [Wkgl] (214)

em que g, € 0 fluxo de calor por unidade de area, k € a condutividade térmica do material e

dT/dx é o campo de temperatura.

De acordo com Hetnarski (2014) todos os processos térmicos condutores sdo utilizados
para serem descritos pelo modelo de conducéo de calor de Fourier, regido por uma equacéo
diferencial parcial parabdlica. Em processos de aquecimento convencionais e relativamente
lentos, a duracdo deste processo é normalmente ignorada. Em outro aspecto, os modelos de
conducéo de calor podem ser ainda classificados em diferentes categorias com base no tempo
de atraso entre a aplicacdo do gradiente de temperatura (a causa do fluxo de calor) e o fluxo

de calor (o efeito).

Para Hahn e Ozisik (2012) existe uma ampla gama de condutividades térmicas de varios
materiais de engenharia que variam com a temperatura, conforme mostrado na Figura 2.13.
Para a maioria dos metais puros, por exemplo, a condutividade térmica diminui com o
aumento da temperatura, enquanto que para a maioria dos materiais isolantes, aumenta com o
aumento da temperatura. Portanto a lei de Fourier esta diretamente ligada ao sistema de
coordenadas e o fluxo de calor é positivo quando flui na direcdo da coordenada positiva. Essa
convencdo de sinal é importante para determinacdo do fluxo em problemas
multidimensionais, o que é util no contexto da conservacdo de energia global para um dado
problema de transferéncia de calor. A taxa de calor na direcdo x para problemas cartesianos

tridimensionais é dada por:

- Ll dT(x,y,2)
g =—k jy B f D dzdy [Wkgl  (2.15)
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Figura 2.13 — Faixa tipica da condutividade térmica das vérias classes de materiais.
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Para Holman (2009) varias formas fisicas diferentes podem cair na categoria de
sistemas unidimensionais e problemas de fluxo de calor multidimensional podem ser
aproximados para uma analise unidimensional caso o efeito de uma coordenada for muito
pequeno que justifique sua negligéncia. Dessa forma, a equacéo diferencial da lei de Fourier
da conducéo de calor pode ser aplicada para o célculo do fluxo de calor e obtemos uma

solugdo muito mais facil como resultado desta simplificagdo.

Ainda de acordo com Hahn e Ozisik (2012) quando dois materiais com diferentes
condutividades térmicas estdo em contato térmico imperfeito, o perfil de temperatura através
dos solidos experimenta uma queda repentina devido as condic¢Bes de contorno da interface
dos dois materiais. Essa queda ocorre porque o contato solido-solido ndo é perfeito e os

vazios sao preenchidos com ar (ou outro fluido interfacial), que € o fluido circundante.

Segundo Ashan (2011) a avaliacdo experimental da condutividade térmica de

compositos € cara e demorada, por isso 0 método de elementos finitos € uma alternativa



41

eficiente para modelar a transferéncia de calor e para calcular a condutividade térmica efetiva
do compdsito. Do ponto de vista fisico, assume-se que 0s materiais sdo homogéneos,

isotropicos e suas condutividades térmicas sao constantes.

2.3.2. Expansdo Térmica

De acordo com Chung (2010) a maioria dos sé6lidos aumenta de comprimento quando
aquecem e diminuem quando esfriam. Esse fendmeno é conhecido como expansdo térmica. O
coeficiente de expansdo térmica linear (também abreviado como a) de um compadsito pode ser

calculado a partir dos seus componentes e é definido como:
- ) (&)
*=\r,/\ar

em que AT = T, — T; é a mudanga de temperatura, L, € o comprimento original e L = AL —

[°C-1] (2.16)

L, € o comprimento a temperatura T. Em outras palavras, a € a variagdo no comprimento por

unidade de mudanca de temperatura e a Equacéo 2.16 pode ser reescrita como:

& = (%) = aAT [mm/mm] (2.17)

em que &, é a deformacéo térmica.

De acordo com Callister (2002) quando o aquecimento ou arrefecimento afeta todas as

dimens@es de um corpo, o resultado € uma alteracdo de volume, que € definido como:

AV
(—) — ayAT (2.18)
Vo
em que AV é a alteracdo de volume, V;, é o volume inicial, a, simboliza o coeficiente de
expansdo térmica volumétrica e, para 0s materiais isotropicos a, € aproximadamente 3a.
Cengel e Boles (2007) utilizam a letra grega B para definir o coeficiente de expansao

volumeétrica como sendo a propriedade que fornece a mesma informacéo para o fluido.

Callister (2002) apresenta uma perspectiva atdmica, onde a expansao térmica é refletida
por um aumento na distancia média entre 0os atomos em uma curvatura assimétrica de energia

potencial, que depende de cada classe de material (metais, ceramicas, polimeros, etc.). O
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coeficiente linear de expansdo térmica do aluminio, por exemplo, é 23,6x10°°C™ enquanto
que para o polietileno (PE) varia entre 106x10°°C? até 198x10°°C*. A magnitude do
coeficiente de expansdo aumenta com o aumento da temperatura, portanto os valores
apresentados correspondem & temperatura ambiente. Os valores dos coeficientes de expansdo
térmica de alguns materiais sélidos estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficientes de expansdo térmica de alguns materiais sélidos.

Material Coeficiente linear de expansao térmica
a [1076°C1]
Aluminio 23,6
Cobre 17
Ouro 14,2
Ferro 18,8
Niquel 13,3
Prata 19,7
Tungsténio 4,5
Aco 1025 12
Aco Inoxidavel 316 16
Polietileno (alta massa especifica) 106-198
Polipropileno 145-180
Politetrafluoroetileno (Teflon) 126-216
Nailon 6,6 144
Poli-isopreno 220

Fonte: adaptado de Callister (2002)

De acordo com Jiang et al. (2013) os métodos tradicionais para medir o coeficiente de
expansao térmica de materiais solidos incluem dilatbmetro, observacgdo direta, raio-X e, mais
recentemente, 0 método a laser. Esses métodos devem ser aplicados com cautela em materiais
compositos. Para essa situacdo o método diferencial apresenta-se como mais simples e
confiavel, e as amostras podem ser testadas em uma ampla faixa de temperatura. No método
diferencial a amostra é ligada a um extensémetro que indica a quantidade de alongamento

total e, assim, obtém-se o coeficiente de dilatagdo linear do compaosito.

Conforme Chung (2010) em uma estrutura sanduiche, quando a folha de rosto e o
nacleo estdo perfeitamente ligados entre si, 0s mesmos sdo restritos de modo que cada
componente seja incapaz de alterar seu comprimento pela quantidade ditada pelo seu
coeficiente de expansdo térmica (Equagdo 2.16), ou seja, 0S Seus comprimentos S40 0S
mesmos a qualquer temperatura e essa restricdo faz com que cada componente experimenta

um estresse térmico, sendo que o componente que se expande mais experimenta tensdo
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térmica que é de tracdo, enquanto que 0 componente que se expande menos experimenta
estresse térmico que € compressivo. A tensdo térmica € igual a forca térmica dividida pela

area da secdo transversal.

2.3.3. Analise da Tensao Térmica

Para Kohnke (2001) o objetivo da analise térmica é entender o comportamento de uma
estrutura e sua resposta em decorréncia de mudancas de temperaturas. A distribuicdo de
temperatura e de fluxo de calor sdo exemplos de problemas térmicos comumente encontrados
em aparelhos eletronicos, sistemas de aquecimento e sistemas de ar condicionado. Durante o
projeto desses sistemas a analise térmica deve ser realizada. De acordo com CHEN (2014)
existem dois tipos de andlise térmica: estado estacionario e transitorio. A andlise térmica de
estado estacionario tem como objetivo encontrar a temperatura ou a distribuicdo do fluxo de
calor em uma estrutura com equilibrio térmico. A andlise térmica transitéria tem como
objetivo encontrar o histérico do perfil de temperatura e outras quantidades térmicas que

mudam com o tempo. Nesse trabalho a analise térmica no estado estacionario € realizada.

Para Murakami (2016) a distribuicdo ndo uniforme da temperatura produz dilatacdo ou
contragdo ndo uniforme. A regido que possui uma temperatura mais alta tende a se expandir,
mas a parte circundante que possui uma temperatura mais baixa tende a impedir essa
expansao, portanto tens@es térmicas sdo produzidas em virtude da distribuicdo ndo uniforme
da temperatura e das restricdes. Segundo Callister e Rethwisch (2015) “tens6es térmicas sdo
tensdes induzidas em um corpo como resultado de mudancas na temperatura. Uma
compreensdo das origens e da natureza das tensfes térmicas € importante porque estas tenses

podem levar a fratura ou indesejavel deformacdo plastica™.

Conforme Chen e Liu (2014) para entender as tensdes térmicas em sélidos que sofrem
deformagdes em virtude de mudangas de temperatura, devemos examinar primeiramente o

caso unidimensional, onde a deformacé&o total (&) é dada por:
eE=¢g,+¢& [mm/mm] (2.19)

em que ¢, € a deformacéo térmica e ¢, é a deformacéo eléstica devido a carga mecénica, ou

seja, a deformagéo total pode ser escrita como:



44

e=E1lo+¢ [mm/mm] (2.20)
Ou, inversamente, a tenséo térmica é dada por:
o =E(e—¢y) [Pa] (2.21)

De acordo com Barron e Barron (2011) a deformacédo de um material € geralmente uma
funcdo de tensdo e da temperatura, € = €(o,T). Portanto, aplicando a regra da cadeia,

podemos expressar a diferencial direta da deformagéo como:

de = (68) do + (ag) dT (2.22)
£=\5 . o aT), [mm/mm] .

Entdo, inserindo a Equacdo 2.17 na Equacédo 2.21 e isolando a tenséo e aproximando o
coeficiente térmico de expansdo por uma constante, obtém-se uma equacdo alternativa para a

relacdo temperatura-tensdo-deformacéo dada por:
o = E(e — aAT) [Pa] (2.23)

onde o primeiro termo do lado direito da equacdo é a deformagdo mecanica e o segundo termo
é a deformacdo térmica produzido pela mudanca de temperatura.

2.4 ANALISE NUMERICA COMPUTACIONAL

De acordo com Chapra e Canale (2011) “os métodos numéricos sdo técnicas pelas quais
0s problemas matematicos sdo formulados de modo que possam ser resolvidos com operacdes
aritméticas”. Antes do advento do computador os engenheiros abordavam a solucdo de
problemas através de trés formas ndo computacionais: (1) as solu¢des eram deduzidas usando-
se métodos analiticos ou exatos, (2) o comportamento dos sistemas eram caracterizados
através de solucbes gréficas e (3) regras de calculos e calculadoras eram usadas para
implementar os métodos numéricos. Hoje em dia, as solu¢des sdo obtidas diretamente do

computador, o que reduz enormemente o tempo envolvido no problema.

Para Alves Filho (2000) os engenheiros séo colocados atualmente diante de problemas
complexos que precisam ser resolvidos de forma satisfatoria e a solu¢éo ocorre através de um
modelo de célculo numérico computacional, subsidiado pelos recursos matematicos das

equac0es diferenciais.
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2.4.1. O Comportamento Matematico do Problema

De acordo com Chapra e Canale (2011) a Equacdo Diferencial Parcial ou EDP é uma
equacdo envolvendo as derivadas parciais de uma funcdo desconhecida de duas ou mais
variaveis independentes. Cada uma das categorias de equacgdes diferenciais parciais se adequa
a tipos especificos de problemas de engenharia. As equacdes elipticas sdo tipicamente usadas
para caracterizar sistemas estacionarios. As equacles parabolicas determinam como uma
incdgnita varia tanto no espaco quanto no tempo, como € o caso da propagacdo do calor. As
equacOes hiperbolicas também tratam de problemas de propagacdo, mas se manifesta pela

equacdo de onda e é caracterizada pela segunda derivada com relagdo ao tempo.

Segundo Pletcher et al. (2013) a classificacdo das EDP baseia-se no conceito
matematico de caracteristicas que estdo relacionados com as dire¢cbes em que a "informacéo™
pode ser transmitida. As EDP podem ser classificadas como hiperbolicas, parabdlicas ou
elipticas. Atraves das curvas caracteristicas associadas ao EDP podem ser identificadas como

uma forma padréo ou candnica, ou seja, na sua forma mais simples.

Segundo Gunzburger e Nicolaides (2008) uma vez que o modelo matematico foi
identificado, o0 mesmo é transformado em um problema discreto, de modo que ele pode ser
resolvido no computador. Esta etapa € conseguida usando um esquema de discretizacdo (ou
aproximacdo) que transforma o conjunto continuo de equacdes para um conjunto discreto de

equacoes.

2.4.2. O Processo de Discretizacao

Conforme Hirsch (1988) a escolha do método de discretizacdo do comportamento
matematico envolve dois componentes, a discretizacdo do espaco e a discretizagdo da
equacdo. A discretizacdo do espacgo consiste em criar uma malha para substituir o continuo de
espaco por um numero finito de pontos onde os valores numéricos das variaveis tera que ser
determinado. A discretizacdo da equacdo consiste na transformacao das equacges fisicas em
um sistema algébrico envolvendo os valores das amostras com os pontos de malha. As
técnicas de solucdo para o sistema algebrico podem ser fortemente influenciadas pelo tipo de
discretizacao escolhido, bem como pelas caracteristicas das propriedades fisicas do sistema de

fluxo. Isso explica a grande variedade de métodos disponiveis.
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De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007) os codigos comerciais contém técnicas
de discretizagdo adequadas para o tratamento de diversos fendmenos em relagdo ao tempo. Os
fendmenos fisicos subjacentes sdo complexos e ndo-lineares por isso € necessaria uma
abordagem de solucdo iterativa. As principais formas encontradas na literatura para alcancar a

solucéo interativa s&o: diferencas finitas, volumes finitos, elementos finitos e espectral.

2.4.3. Método dos Elementos Finitos

Chapra e Canale (2011) apresentam um sistema de junta de vedacdo com geometria
irregular e composi¢do ndo homogénea, mostrado na Figura 2.14, onde afirmam que é muito
dificil de modelar com a abordagem de diferencas finitas porque sdo necessarias
aproximacdes complicadas nas bordas do sistema e nas fronteiras entre regides de composi¢do
diferente e, portanto, uma discretizacdo para esse tipo de sistema é muito mais adequado pelo
Método de Elementos Finitos (MEF).

Conforme Fish e Belytschko (2008) o MEF foi desenvolvido nos anos 1950 pela
industria aeroespacial e pode ser descrito como uma aproximag¢do numérica para resolver
problemas de engenharia através das EDP, tais como escoamento de fuidos e transferéncia de
calor. O corpo € dividido em elementos finitos, conectados por nés, formando uma malha.
Exemplos de aplicacdo do MEF incluem anélise de tensdes e térmica de pecas industriais e
vasos de pressdo, analise eletromagnética de antenas, analise de impacto em carros e analise

de escoamentos em sistemas de ventilacao.

Figura 2.14 — (a) uma junta de vedagcdo com geometria irregular e composi¢édo ndo homogénea. (b)
uma malha de diferencas finitas superposta a uma junta de vedagdo com formato irregular. (c) uma
malha de elementos finitos superposta a uma junta de vedacdo com formato irregular.

Material A

Material B
/ >

Material C

(a) (b) (c)

Fonte: Chapra e Canale (2011)
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Para Barbero (2013) cada n6 pode ter mais de um grau de liberdade, por exemplo, no
modelo de elemento finito definido no espago 2D, ha trés graus de liberdade: o deslocamento
horizontal, o deslocamento vertical e a rotagdo em torno do eixo perpendicular ao plano. Nos
elementos definidos no espaco 3D, quando incluem a translacdo, tém 6 graus de liberdade em
cada no. Portanto, para o caso 2D, restringir apenas os deslocamentos horizontais e verticais
resulta em um suporte simples, mas restringir todos os graus de liberdade resulta em uma

condicdo de fixacdo de suporte fixo.

De acordo com Krysl (2010) dentro de cada elemento finito os deslocamentos sao
continuos e suas derivadas também sdo continuas, porém nas interfaces entre os elementos 0s
deslocamentos sdo continuos, mas as deformacBes sdo em geral descontinuas, ou seja, a
solucdo de elementos finitos para as tensGes também vai ser descontinua. Portanto, a tensdo é
consistente com as deformac6es somente nos pontos de quadratura. A quadratura numérica é
uma ferramenta essencial nos calculos préticos de elementos finitos, pois as integrais sao

calculadas elemento por elemento.

Segundo Fish e Belytschko (2008) uma das técnicas mais eficientes é a quadratura de
Gauss. “A ideia basica da quadratura de Gauss ¢ escolher os pesos e os pontos de integragao,
de modo que o polindmio de maior ordem possivel seja integrado exatamente.” Para que esses
pontos selecionados e pesos ndo dependam do intervalo particular sobre o qual a integracéo
precisa ser realizada, é pratica comum desenvolver regras de integracdo numérica em

intervalos padronizados.

De acordo com Barbero (2013) o MEF é disponibilizado em pacotes comerciais como o
ANSYS Mechanical APDL que pode resolver muitos problemas de engenharia. Existem
inimeras aplicagdes desse método em industrias e também foram estendidas & muitos outros

campos emergentes nos Gltimos anos.

Para Nakasone et al. (2006) o seguinte procedimento geral € exigido para conduzir uma

analise no MEF;

e Dividir o modelo geométrico para criar uma "malha";

e Descrever o comportamento das quantidades fisicas em cada elemento.

e Aplicar cargas e condig¢des de contorno.

e Resolver o sistema de equacOes envolvendo quantidades desconhecidas nos nos.

e Calcular as quantidades desejadas (por exemplo, tensfes) em elementos ou nos.
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No software comercial este procedimento é tipicamente rearranjado em 3 fases:

e Pré-processamento (construir modelos, definir as propriedades do elemento e aplicar
as restricoes);

e Solver MEF (montar e resolver o sistema de equacdes e calcular os resultados do
elemento);

e Pds-processamento (classificar e exibir os resultados).

2.4.4. Avaliacdo da Qualidade da Malha

N&o ha consideracbes especificas no ANSYS Mechanical User Guide (2012) para a
criacdo da malha para a analise térmica de estado estacionario. Contudo, se as temperaturas a
partir desta analise forem utilizadas numa andlise estrutural subsequente, a malha deve ser
idéntica. Portanto, neste caso, a malha deve apenas ser suficientemente fina para analise

estrutural.

Segundo Moro (2016) “uma malha de ma qualidade pode causar dificuldades de
convergéncia ou fornecer resultados que ndo condizem com a realidade do problema”.
Portanto, uma das maneiras de avaliar a qualidade da malha é a métrica skewness, que
determina a assimetria do elemento. O valor 0 (zero) é o valor do elemento perfeito, enquanto
que o valor 1 (um) é o pior valor para o elemento. As faixas de valores de assimetria para

determinar a qualidade da malha estdo apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Faixas de valores de assimetria para determinar a qualidade da malha.

Valor de Qualidade do
Assimetria elemento
1 Inaceitavel
090<1 Mau
0,75<0,90 Pobre
0,50<0,75 Aceitavel
0,25<0,50 Bom
I 0<0,25 Excelente
0 Equiangular

Fonte: adaptado de Oliveira (2012)
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2.5  VALIDACAO EXPERIMENTAL

Segundo Young e Budynas (2002) o uso de formulas para o calculo de tensées em uma
estrutura complexa pode ser ineficaz. Para isso recorre-se as técnicas numericas ou aos
métodos experimentais, sendo que a escolha do método experimental ¢ feita “de acordo com
os resultados desejados, da precisdo necessaria, da praticidade do tamanho e do custo
associado ao método experimental”. Nas técnicas experimentais, a determinacdo das tensbes
produzidas baseia-se na medicdo de deflexbes. Como a deformacdo estd diretamente
relacionada a (taxa de mudanca de) deflexdo, € pratica comum dizer que as medidas feitas séo
deformacdes. As tensdes sdo entdo determinadas implicitamente usando as relagfes tenséo-
deformacdo. Dentre os métodos experimentais existentes incluem a medicdo mecanica,
revestimentos frageis, analise fotoelastica, técnicas de Moiré e medidores de tensdo de
resisténcia eléctrica. O método mais popular emprega medidores de tensdo de resisténcia

eléctrica, também conhecido como extensiometria, que é detalhado na proxima segao.

2.5.1. Extensiometria

De acordo com Silva Gomes e Vaz (2004) o principio de funcionamento dos
extensdmetros (do inglés, strain gauges) tem mais de 60 anos e foi descoberto quando Lord
Kelvin relatou que os condutores metélicos sujeitos a tensdo mecanica exibiam uma mudanca
correspondente na resisténcia elétrica. O primeiro uso pratico dos extensdmetros na medicao

de deformacéo de estruturas foi na década de 1930.

De acordo com Andolfato et al. (2004) os metais mudam sua resisténcia elétrica quando
sofrem deformacdo, portanto a mudanga relativa na resisténcia do material usado no
extensdmetro pode ser expresso por:

AR/R
£= T/ [mm/mm] (2.24)
em que R é a resisténcia elétrica do extensémetro, AR € a mudanca da resisténcia elétrica em
virtude da deformacéo, K € a sensibilidade a deformacéo do extensémetro e € € a deformacéo

medida.
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Figura 2.15 — Circuito em Ponte de Wheatstone.

Fonte: Andolfato et al. (2004)

O circuito utilizado para medicdo é chamado de Ponte de Wheatstone, Figura 2.15, e é
frequentemente usado devido apresentar maior precisdo para medidas de pequenas variacdes
de resisténcia elétrica. No processo de medicdo existem trés tipos de disposicdo dos
extensdmetros, cujas nomenclaturas sdo: um quarto de ponte, meia ponte e ponte completa. A
disposicdo utilizada no presente trabalho é um quarto de ponte, que consiste na utilizacdo de
um extensémetro posicionado em um dos bracos e de resistores de precisao nos outros trés

bracos.

Grante (2004) aponta que a selecdo dos extensdmetros deve considerar basicamente a
aplicacdo, além de alguns fatores como o comprimento da grade de medicdo, o alongamento
estatico, a voltagem, a condicdo de deformacdo dinamica, a resisténcia elétrica, a temperatura
e as influéncias do Meio Ambiente. Conforme Young e Budynas (2002) a “evolucdo de
medidores elétricos levou a uma variedade de configura¢es onde as mudancas na resisténcia,

capacitancia ou indutancia podem ser relacionadas a deformagao e deslocamento”.

Para Silva Gomes e Vaz (2004) os extensometros de 350 Q sdo frequentemente
utilizados na medicéo de pequenas deformagdes. A instrumentacéo utilizada deve ser capaz de
detectar uma variacéo relativa de resisténcia dR/R = 2 x 1076, isto é £ = 107°. Existe no

mercado uma variedade enorme de sistemas que utilizam o circuito integrado, portanto a
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andlise detalhada dos sistemas de amplificagdo, processamento, leitura e registo de sinais ndo
serdo aqui abordadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1. As Estruturas Sanduiche
As estruturas sanduiche, Figura 3.1, foram fornecidas pela empresa DMC Metalurgica

Industrial, localizada na cidade de Maringé — PR.

Figura 3.1 — Estruturas Sanduiche utilizadas para validacéo dos resultados.

Fonte: Autor

As especificagdes das estruturas sanduiche utilizadas nesse trabalho estdo apresentadas
na Tabela 3.1. As especificagdes do adesivo ndo foram informadas pelo fabricante devido as

questdes comerciais.

Tabela 3.1 — Especificacdes das estruturas sanduiche utilizadas na validacao dos resultados.

Espessura

Nominal Especificacdo do Material

Duas folhas de rosto de aluminio com 0,3 mm de espessura cada folha, e
3 mm nucleo de polietileno de alta densidade reciclado com 2,38 mm de
espessura, formando uma estrutura hibrida de espessura total de 2,98 mm.
Duas folhas de rosto de aluminio com 0,5 mm de espessura cada folha, e
4 mm nucleo de polietileno de alta densidade reciclado com 3,12 mm de
espessura, formando uma estrutura hibrida de espessura total de 4,12 mm.
Duas folhas de rosto de aluminio com 0,5 mm de espessura cada folha, e
6 mm nucleo de polietileno de alta densidade reciclado com 4,68 mm de
espessura, formando uma estrutura hibrida de espessura total de 5,68 mm.

Fonte: Autor
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3.1.2. A Bancada Experimental e os Extensémetros

Os perfis U de aco ASTM-A36 com espessura de 3,75 mm para a montagem da
bancada, bem como os parafusos e as porcas, as fitas dupla face e os extensdémetros, Figura
3.2, as maquinas de soldagem e de aquisicdo de dados, foram fornecidas pela empresa Noma

do Brasil SA, localizada na cidade de Sarandi — PR.

Figura 3.2 — Extensdmetros sobre a bancada experimental.

Fonte: Autor

3.2 METODOLOGIA

3.2.1. Principais Etapas do Trabalho

As principais etapas do desenvolvimento do trabalho estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Principais etapas do trabalho.

ETAPA DESCRICAO
1 Definicdo do tema e realizagdo da pesquisa bibliogréafica.
2 Desenvolvimento da simulagcdo computacional.
3 Desenvolvimento da bancada experimental para aquisicdo dos dados.
4 Aquisicdo dos materiais e fabricacdo da bancada experimental.
5 Instalacdo dos extensémetros nas estruturas sanduiches.
6 Criacdo dos corpos de prova e realizacdo dos ensaios de tracao.
7 Configuracdo do dispositivo de aquisi¢cdo de dados e coleta dos dados de
temperatura e de deformacéo.
8 Comparacdo dos resultados experimentais com a simulagdo computacional.
9 Ajuste da simulagdo computacional (caso necessario).
10 Concluséo.

Fonte: Autor
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3.2.2. Desenvolvimento da Simula¢cdo Computacional

A é&rea de trabalho do ANSYS Workbench 14.5 com o esquema do projeto para cada
espessura de estrutura sanduiche e para cada método de fixacdo estd apresentada na Figura
3.3. As andlises foram realizadas por meio do modelo Thermal-Stress, que é um dos modelos

de sistema acoplado predefinidos, disponivel na caixa de ferramentas do software.

Figura 3.3 — Area de trabalho do ANSYS Workbench 14.5 — Modelo Thermal-Stress.
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Inew Fopen... [l save [l savess... ‘mmport,,, | < reconnect & Refresh Project 7 Update Project | (3 Project @) Compact Made
Toobox v 2 x |EBE ati
@ Geometry R
4 ICEMCFD
@ Icepak = a

ic v a2 x

v B v C
Mechanical APDL T

@ Mechanical Model
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Fonte: Autor

Cada sistema é constituido por células individuais que apresentam o fluxo de trabalho
do projeto e a relacdo uns com os outros. A ligacdo com o terminador quadrado (ligacdo
superior) indica que os dois sistemas partilham uma geometria comum. A ligacdo com o
terminador redondo (ligacdo inferior) indica que os dados da solucdo do sistema Teérmico
Estacionario (do inglés, Steady-State Thermal) sdo transferidos como uma carga para a

configuracdo do sistema Estrutural Estatico (do inglés, Static Structural).

Na célula Dados de Engenharia (do inglés, Engineering Data) foram definidos os
materiais (1) Aluminio para as folhas de rosto e (2) Polietileno para o nucleo, cujas
propriedades estdo apresentadas na Tabela 3.3. As propriedades séo calculadas por meio da
Equacdo 3.1, criada por Halphin—Tsai, que pode ser usada em uma ampla gama de
propriedades elasticas. De acordo com Kaw (2006) a equacdo é de natureza semi-empirica

porque os parametros envolvidos possuem significado fisico baseado em elasticidade. Ou
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seja, Ef e E, sdo os modulos de elasticidade dos diferentes materiais constituintes, enquanto

que V¢ e 1, correspondem a fragdo de volume de cada material, portanto V¢ + V},, = 1.
E = EfV; + EpyVi, [Pa] (3.1)

Tabela 3.3 — Propriedades dos materiais constituintes das estruturas sanduiche utilizadas.

Propriedade Aluminio  Polietileno

Massa especifica (g/cm3) 2,70 0,959
Maodulo de Elasticidade (GPa) 69 0,715
Coeficiente de Poisson 0,33 0,46
Limite de escoamento (MPa) 215 26,2
Limite de resisténcia a ruptura (MPa) 310 33,1
Coeficiente linear de expansdo térmica 10° (°C)? 22,3 29

Condutividade térmica (W/m-K) 148 0,48

Fonte: DMC MetalUrgica Industrial

Para caracterizar o comportamento de um solido eléstico linear presume-se que 0s
materiais da folha de rosto e do ndcleo sejam ambos isotropicos. Contudo também séo
conhecidos os valores dos coeficientes lineares de dilatacdo térmica, moédulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson. Os valores dos modulos de elasticidade das estruturas foram
calculados através dos ensaios de tracdo, realizados nos corpos de prova do mesmo lote dos
materiais analisados na bancada experimental. Os coeficientes lineares de dilatacdo térmica e
o coeficiente de Poisson foram informados pelo fabricante das estruturas sanduiche e estdo

apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Propriedades informadas pelo fabricante das estruturas sanduiches utilizadas.

Coeficiente de dilatacéo

Espessura térmica linear Coeficiente de
Nominal 6 ot Poisson
(10™.°C™)
3mm 25,4 0,40
4 mm 27,4 0,39
6 mm 25,9 0,41

Fonte: DMC MetalUrgica Industrial

As especificagdes do adesivo que une as folhas de rosto ao nucleo ndo foram
informadas pelo fabricante em virtude dos direitos de propriedade industrial. Contudo, o
fabricante garante que o valor da resisténcia ao “desplacamento” da estrutura sanduiche ¢

superior aos valores das tensdes equivalentes de von Mises dos materiais constituintes.
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3.2.2.1. Desenho Geomeétrico

As estruturas sanduiche foram desenhadas no aplicativo ANSYS Design Modeler, que é
um modelador solido paramétrico projetado para ser usado como editor de geometria de
modelos CAD 2D e 3D para pré-processamento de andlise de engenharia. O eixo X
corresponde a direcdo perpendicular as faces das folhas de rosto, ou seja, corresponde a
espessura do material, enquanto que 0s eixos Y e Z representam o plano na direcéo paralela a
face externa da folha de rosto das estruturas sanduiches, conforme apresentado na Figura 3.4.
As deformacdes e as tensdes equivalentes de von Mises apresentadas no presente trabalho
correspondem ao plano YZ da face externa da folha de rosto, onde a carga térmica é aplicada

no método de elementos finitos e na validacdo por extensiometria.

Figura 3.4 — llustracdo dos eixos do desenho geométrico da estrutura sanduiche.

X

Folha
de Rosto

Fonte: Autor

As dimensdes de altura e comprimento (A) das placas estdo conforme os itens 5, 6 e 7
da Tabela 3.6, sendo que para a dimensdo de espessura (C e E) os valores utilizados foram
conforme Tabela 3.1. Ou seja, os perfis de cada folha de rosto de aluminio foram extrudados
separadamente do ndcleo de polietileno através da opcdo Add Frozen, pois esse recurso
permite controlar as préximas etapas do desenvolvimento sem fundir os corpos criados
posteriormente com outros corpos criados anteriormente no modelo, permitindo assim a

visualizag&o do historico na arvore de construgéo.

Os desenhos das estruturas sanduiche instalada atraves de adesivo dupla face, Figura
3.5, foram criados de forma similar aos desenhos as estruturas sanduiche instaladas através de

parafuso e porca, Figura 3.6. Nas estruturas sanduiche instaladas através de parafuso e porca é
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utilizada a opgdo Cut Material, que criou os furos passantes na dire¢cdo da espessura do
material, enquanto que nas estruturas sanduiche instaladas através de adesivo dupla face é
necessario utilizar o recurso Imprint Faces, que imprime um esboco especifico sobre a face do
corpo ativo do modelo, ou seja, é utilizado para identificar o local onde o adesivo dupla face é
colado na folha de rosto interna. Esse recurso € bastante conveniente, pois ndo remove

material e nem divide o0s corpos como é o caso da opcéao Slice Material.

Figura 3.5 — Desenho geométrico da estrutura sanduiche instalada através de adesivo dupla face.
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Figura 3.6 — Desenho geométrico da estrutura sanduiche instalada através de parafuso e porca.

@D D: 6MM - DesignModeler = =] X

| File Crfm Concept Tool: View Help S N . - . B -

lodB @ | Oue Grn ||skan b RRR@R @ M8 ||[SH-QAAQBMACE [+ @ (12| B W- 4~ fv £ fr fi- A 7

| BEdrude @RRevoie Qo Sweep @ Skin/loft |/ Generate @@Share Topology EEIParameters

| @Thin/Surface Q@ Blend v Q@ Chamfer @pSlice | xyPiane v 3 Sketona v 23 || @Point B)Comversion

Tree Outline (4 Goaphics

= @i D:6MM

3 XYPlane

g3 DPlane

-y YZPlane

- M8 Bdrude?

i, Bdrude3

w8 Edruded

-3k Planed
& Interno

b Unfreezed
#- 8 EBdrude1?
@ Freeze h

oA Unfreezes
@8 Brude18
i, @) Freeze?

Sketching  Modeling

= Details of Solid Bodies: 2
| Fluig/Solid |solid

203% @|m (mm) z X

30000

Model View | Print Preview

| @ Ready {2 Bodies Millimeter [0 o

Fonte: Autor



58

3.2.2.2. Construcéo da Malha

As malhas das estruturas sanduiche foram geradas no aplicativo ANSYS Meshing, cuja
preferéncia fisica é definida com base no tipo de sistema que estd sendo editado, ou seja, é
utilizada a preferéncia de Fisica Mecanica. A opcdo de relevancia permite indicar uma
preferéncia para solugbes de alta velocidade (-100) ou alta precisdo (+100), portanto é
definido em termos intermediarios de precisdo, ou seja, com +40. O centro de relevancia e a
extensdo do angulo do centro foram ambos configurados como: (a) grosseiro nas estruturas
aparafusadas com espessura nominal de 4 mm e 6 mm, (b) como médio nas estruturas
aparafusadas de espessura nominal de 3 mm e (c) como fino nas estruturas coladas, para obter

um resultado mais preciso.

Nas estruturas coladas: Figura 3.7, as 12 faces que formam as 4 bordas da estrutura
sanduiche é inserido o face sizing com comportamento rigido e o tamanho do elemento é
determinado em 0,02 m. Esse tamanho gera elementos cujas bordas coincidem com as bordas
do adesivo, facilitando posteriormente determinar as condi¢bes de contorno do sistema
estrutural. O método Sweep € adicionado em todos os corpos da estrutura sanduiche com a
selecdo Automatic Thin. Para forcar a criacdo da malha com elementos hexagonais a op¢éo
Free Face Mesh Type é configurada para All Quad e o numero de divisGes do Sweep €
configurado para 2. A op¢do selecionada para o elemento € Solid.

Figura 3.7 — Malha da estrutura sanduiche instalada atraves de adesivo dupla face.
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Nas estruturas aparafusadas: Figura 3.8, o tamanho do elemento é mantido na opcao
padrédo para que o programa controle a geracdo da malha, criando elementos de menor
tamanho na regido do suporte fixo, ou seja, nos furos da placa. O método Sweep é adicionado
em todos 0s corpos da estrutura sanduiche com a selecdo Automatic Thin. A opcdo Free Face
Mesh Type é configurada para Quad/Tri e o numero de divisdes do Sweep € configurado para
2. A opcéo selecionada para o elemento é Solid.

Figura 3.8 — Malha da estrutura sanduiche instalada através de parafuso e porca.
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3.2.2.3. Condigdes de Contorno
No Ansys Multiphysics (Mechanical) foram realizadas as atribui¢cGes dos materiais das
estruturas sanduiches nos respectivos corpos dos modelos geométricos criados e 0

comportamento de rigidez é mantido nos valores padrdes, ou seja, comportamento flexivel.

No sistema térmico estacionario a temperatura inicial é configurada em 18 °C, assim
como medido na folha de rosto interna da estrutura sanduiche instalada na bancada. A carga
de temperatura é adicionada na face externa da folha de rosto (escopo da geometria), cujos
valores de magnitude para cada uma das 17 analises realizadas estdo apresentados na Tabela
3.5. Esses valores de magnitude também sdo medidos pelos termopares instalados nas folhas
de rosto externas da bancada experimental.
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Tabela 3.5 — Valor da temperatura adicionada na face externa da folha de rosto em cada anélise
realizada.

Anélise  Temperatura (°C) Anélise  Temperatura (°C)

1 19 10 28
2 20 11 29
3 21 12 30
4 22 13 31
5 23 14 32
6 24 15 33
7 25 16 34
8 26 17 35
9 27

Fonte: Autor

No sistema estrutural estatico a temperatura ambiente também é configurada da mesma
forma que o sistema térmico estacionario, ou seja, com temperatura inicial de 18 °C. Nas
estruturas sanduiche instaladas através de adesivo dupla face, Figura 3.9, é inserido um

suporte fixo nas 8 faces correspondentes a regido fixada pelo adesivo.

Figura 3.9 — Condigdes de contorno do sistema estrutural estatico da estrutura sanduiche instalada
através de adesivo dupla face.
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Nas estruturas sanduiche instaladas através de parafuso e porca, Figura 3.10, é inserido
um suporte fixo nas 24 faces correspondentes a regido fixada pelo parafuso. As cargas
térmicas dos sistemas estruturais estatico foram importadas das solucGes dos sistemas
térmicos estacionarios. As demais configuraces das condi¢des de contorno ndo informadas

nesta secdo mantiveram os valores das configuracdes padrdo do software.
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Figura 3.10 — CondicBes de contorno do sistema estrutural estatico da estrutura sanduiche instalada
atraves de parafuso e porca.
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3.2.2.4. Solucéo do Problema

Todos os sistemas foram solucionados através do solucionador Mechanical ANSYS
Parametric Design Language (MAPDL) que faz parte do pacote comercial do ANSYS
Workbench 14.5.

3.2.2.5. Visualizacdo dos Resultados

Os resultados das anélises do MEF, no que diz respeito as deformacdes e as tensdes
para todas as estruturas sanduiche instaladas tanto através de parafuso e porca como através
de adesivo dupla face, sdo visualizados por meio da célula de resultados do sistema
selecionado, ou seja, para o presente trabalho através da célula correspondente aos resultados

do sistema estrutural estatico.

3.2.3. Montagem da Bancada Experimental
O projeto do conjunto da bancada experimental para a aquisicdo de dados esta
apresentado na Figura 3.11. A estrutura da bancada é concebida em aco estrutural ASTM-A36

com espessura de 3,75 mm e a fixagdo das estruturas sanduiches na bancada foram realizadas
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de duas formas: (1) através de parafusos M6 de aco inoxidavel de cabega chata DIN 7991 e
porca autotravantes com inserto de nylon, DIN 985 e (2) através de fita adesiva dupla face da

marca 3M, modelo VHB 4960 com 19 mm de espessura e 20 mm de largura.

Figura 3.11 — Projeto da bancada experimental para aquisicdo de dados.

Fonte: Autor

A lista dos materiais que formam o conjunto da bancada experimental esta apresentada
na Tabela 3.6. Os desenhos completos do conjunto e dos componentes do conjunto estdo
apresentados no APENDICE A. Cada desenho é composto de um cddigo, a quantidade de
pecas utilizadas na bancada e a descricdo de cada codigo. O cédigo serve para melhor
identificacdo dos desenhos e posicdo na montagem, por exemplo, a estrutura sanduiche com 3

mm de espessura nominal possui o codigo 005.
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Tabela 3.6 — Lista dos materiais que formam o conjunto da bancada experimental.

CcODIGO QTDE DESCRICAO
001 2 PERFIL U 3,75X30X60X1500 MM
002 2 PERFIL U 3,75X30X60X395 MM
003 3 PERFIL U 3,75X30X60X430 MM
004 5 PERFIL U 3,75X30X60X875 MM
005 2 PLACA ACM 3X500X500 MM
006 2 PLACA ACM 4X500X500 MM
007 2 PLACA ACM 6X500X500 MM
008 24 PF INOX CAB CHATA SX INT M6X20X1 MM
009 24 PO SX INS/NY CL 8 DIN985 M6X1,0 MM
010 FITA DUPLA FACE VHB 4960 19X1500 MM

2
011 6 FITA DUPLA FACE VHB 4960 19X460 MM

Fonte: Autor

Os perfis U foram construidos através de processos de corte e dobra. Ambas as
maquinas de corte a laser e dobradeira possuem comando numérico computadorizado (CNC).
A unido dos perfis é realizada através do processo de soldagem GMAW (MAG), com as
seguintes especificacdes: corrente elétrica de 185 A, voltagem de 25 V e gas de protecdo com
75 % de argbnio e 25 % de CO,, com vazdo de 15 I/min. O consumivel é classificado com o
cddigo ER70S-6 e a soldagem é realizada em temperatura de 18 °C. Conforme Veiga (2011) a
posicdo de soldagem é designada pela ASME (American Society of Mechanical Engineers)
por meio de um digito seguido de uma letra. De acordo com Marques et al. (2009) a soldagem
de todas as juntas de canto é realizada nas posi¢des 2F (posi¢cdo horizontal plana) e 3G

(posicéo vertical descendente).

3.2.4. Colagem dos Extensdémetros

Os extensdémetros para a validagdo da simulacdo computacional foram instalados no
centro de cada folha de rosto externa, conforme apresentado no APENDICE B. Portanto
correspondem aos valores apresentados no plano YZ da simulagdo computacional. O eixo Y da
estrutura corresponde ao extensdmetro do grid (#3) da roseta e o0 eixo Z da estrutura
corresponde ao extensdometro do grid (#1) da roseta. Os calculos foram realizados através do
software StrainSmart, disponibilizado pelo fabricante dos extensdmetros e com base na nota
técnica TN-515 (2017).
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Para o procedimento de colagem dos extensdmetros nas estruturas sanduiche foram

necessarios 0s seguintes materiais adicionais:

e Lixade granulometria 220 e 400;

e Tesoura, Estilete e Luvas;

e Fita adesiva transparente - largura 20 e 50 mm;

e Fita “Silver Tape” e Fita Crepe;
e Gaze, Algodéo e Cotonetes;
e Placa de vidro - 5x100x150 mm.

Os 10 passos do procedimento apresentado no Quadro 3.1 servem de guia para a

instalacdo de extensémetros em estruturas sanduiche com folhas de rosto de aluminio:

Quadro 3.1 — Procedimento parar instalacdo de extensémetros em estruturas sanduiches com folhas de
rosto de aluminio.

Etapa do procedimento:

1.

E verificado a planicidade da regido de
aplicacdo e borrifado o desengraxante
CSM-2 em quantidade suficiente para

cobrir a superficie a ser lixada.

Obs.: Feito em uma regido de

aproximadamente 60x60 mm.

2.

A pintura é removida inicialmente com a
lixa com granula¢do 220. Em movimentos
de vai-e-vem na vertical e posteriormente
na horizontal é repetido o0 processo
aplicando trés a quatro gotas do
condicionador de limpeza MCA-1 em cada
etapa. O mesmo procedimento é realizado

com a lixa de menor granulometria.

Imagem / Auxilio:

Continua...
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Etapa do procedimento: Imagem / Auxilio:

3. Com a pintura removida e a regido
visivelmente plana, polida e sem
arranhdes, é aplicado 10 gotas do
neutralizador de limpeza MN5A-1 em uma
gaze e fixado no centro da regido lixada
com fita crepe.

4. Com um cotonete a lamina de vidro é
limpa, retirado o0 extensébmetro da
embalagem e posicionado cuidadosamente
sobre o vidro. A fita adesiva transparente
de 20 mm ¢é colada no sentido da fiac&o,

observando o alinhamento.

5. Os cabos elétricos foram fixados com a
fita “Silver Tape” para garantia de que ndo

se movimentassem durante o ensaio.

6. O catalizador C (liquido azul) é pincelado

no extensdmetro.

7. E aplicado trés gotas do adesivo M-BOND

200 e pressionado com a gaze por dois

minutos.

Continua...
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Etapa do procedimento:

8. A fita adesiva é retirada, observando com
cautela se o extensdmetro ficou bem

aderido a superficie.

9. Uma é&rea ao redor do extensdmetro é
envolvida com fita crepe, e aplicado
protetor M-COAT A.

10. Ap6s um periodo de secagem de duas

horas as fitas foram removidas.

Imagem / Auxilio:

11. E realizada a conferéncia da resisténcia em
todos os fios dos extensdmetros que
apresentaram a resisténcia de 350 +3 Q. A
conferéncia é verificada entre os cabos e

entre 0s cabos e a estrutura sanduiche.

Obs.: Caso algum extensdmetro néo
apresentar a resisténcia especificada na
embalagem, o mesmo deve ser removido e
descartado e repetido todo o procedimento

para um novo extensémetro.

Continua...
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Etapa do procedimento: Imagem / Auxilio:

12. Realizado as conex0es de entrada do
dispositivo de aquisicio de dados
conectando o0s plugues RJ45 de 8 pinos

conforme mostrado na Figura 3.5.

Fonte: Autor

3.2.5. Construcéo do Sistema de Aquecimento

A montagem completa da bancada experimental € posicionada no centro de uma sala de
12 m2 e 0 campo de temperatura atuante sobre a face da estrutura é gerado por meio de dois
aquecedores elétricos da marca MONDIAL, com 1500 W cada. Os aquecedores foram
posicionados a uma distancia de 2 metros da estrutura e posicionado horizontalmente a 45°,
de forma que houvesse incidéncia indireta do fluxo de calor. O layout completo da sala com a

bancada e o sistema de aquecimento esta apresentado no APENDICE C.

Para o isolamento da bancada experimental, das faces internas e das bordas das
estruturas sanduiche é utilizada uma manta térmica da marca THERMAX®, Figura 3.12,
fabricada com 14 de rocha. De acordo com o fabricante ROCK FIBRAS (2017), a manta
possui 75 mm de espessura, densidade de 80 kg/m? e condutividade térmica inferior a 0,04
kcal/m.h.°C para temperaturas de operacdo abaixo de 100 °C, que é a temperatura de
operacdo do presente trabalho. Os termopares séo instalados no centro das faces internas das
folhas de rosto para realizacdo das medicGes das temperaturas. Nas faces externas, 0s
termopares foram instalados no lado direito dos extensémetros. A exposi¢do de uma das faces
da folha de rosto produzira a gradiente de temperatura desejada ao longo da espessura das
estruturas sanduiche.
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Figura 3.12 — Bancada experimental isolada termicamente com uma manta fabricada com Ia de rocha.

Fonte: Autor

3.2.6. Ensaio de Tracéo

Os ensaios de tracdo dos corpos de prova das estruturas sanduiches foram realizados em
uma maquina universal de ensaios EMIC DL10000, com uma célula de carga de 5 kN, de
acordo com a norma ASTM E8/E8M que determina o método de ensaio de tragdo de materiais
metalicos sob qualquer forma, a temperatura ambiente (considerada de 10 a 38 °C). O corpo
de prova é usinado conforme os tamanhos da amostra reduzida, mostrado na Figura 3.13. Os
valores apresentados nos resultados correspondem ao calculo da média de 10 corpos de prova
ensaiados para cada espessura. A velocidade de avanco do pistdo da maquina é de 20

mm/min, com temperatura de 23 °C.

Figura 3.13 — Amostra de tamanho reduzido conforme norma ASTM E8/E8M para ensaio de tracao.

Fonte: Autor
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3.2.7. Dispositivo de Aquisi¢do De Dados

Os dados de temperatura e de deformacéo da superficie das estruturas sanduiches foram
extraidos a partir de um dispositivo de aquisicdo de dados da marca Micro-Measurements,
modelo 8000-8-SM, que possui 8 canais que podem ser configurados para sinais de entrada de
extensdmetro e/ou termopares. O dispositivo de aquisicdo de dados, Figura 3.14, se comunica
com um computador pessoal (PC) através de uma conexdo Ethernet e possui um processador
de sinal digital moderno que utiliza filtros de fase multipla de Resposta de Impulso Finito (do

inglés Finite Impulse Response - FIR) que garantem maior precisao.

Figura 3.14 — Dispositivo de aquisi¢do de dados modelo 8000-8-SM da marca Micro-Measurements.

ETHERMNET

11 32VDC 5 A MAX
. L

INPUT

Fonte: Autor

Os extensdmetros utilizados sdo do tipo roseta de plano Unico retangulares de 45° de
uso geral. A resisténcia nominal é de 350 Q para reduzir a geracdo de calor para melhorar as
relacbes sinal/ruido no circuito de medicdo. A resolucdo é de 0,5 ue para um fator de
sensibilidade de 2 (0,25 uV/V). Os calibres séo de constantan encapsulados com poliuretano e
cabos prontos para uso em ambientes entre -50 °C a +80 °C. Na extremidade oposta aos
extensdmetros foram instalados conectores modulares RJ45 de oito pinos e as conexdes
necessarias para os trés fios foram instaladas conforme mostrado na Figura 3.15, formando
dentro do dispositivo de aquisicdo de dados um circuito de um quarto de ponte de

Wheatstone.
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Figura 3.15 — Circuito basico de entrada do sinal para um extensdémetro de trés fios para um quarto de
ponte de Wheatstone.

Excitag¢do positiva (1

Excitagdo negativa / ficticio (2 —I

Amplificador de sinal negativo (3 .
Fonte: Autor

O termopar utilizado é do tipo K (Cromel/Alumel). As conexdes de entrada do termopar
foram feitas através do conector RJ45 de 8 pinos no painel traseiro. A disposicdo e funcdes
dos terminais de entrada sdo mostradas na Figura 3.16. O hardware em conjunto com o
firmware do dispositivo de aquisicdo de dados fornece compensacdo de juncdo fria, ou seja,

realizam a compensacao de erros na medicdo da temperatura da extremidade do termopar.

Figura 3.16 — Circuito basico de entrada do sinal do termopar.

Entrada positiva do termopar (e\f

Entrada negativa do termopar \/ 39 >

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse trabalho, os resultados de temperatura devido ao fluxo de calor radiante e
convectivo ndo sdo considerados. Considerando que o principal objetivo do presente trabalho
¢ analisar as tensdes térmicas em placas planas de composito tipo sanduiche, o fluxo de calor
considerado é o condutivo. Nenhuma carga mecéanica foi aplicada, portanto a tensdo térmica

pode ser expressa de acordo com a Equacdo 2.23, por conveniéncia aqui repetida:

o = E(e — aAT) (2.23)

em que E é o modulo de Young, € é a deformacgdo, a é o coeficiente linear de dilatacdo
térmica, AT € a variacdo de temperatura e o é a tensdo térmica, ou seja, 0 resultado da

restricdo existente a expansdo térmica produzida pela mudanca de temperatura..

4.1  ENSAIOS DE TRACAO

Os resultados dos ensaios de tracdo das estruturas sanduiches estdo apresentados na
Figura 4.1. O valor do mddulo de elasticidade na estrutura sanduiche com espessura hominal
de 3 mm foi de 6,95 GPa, enquanto que nas estruturas com espessura hominal de 4 e 6 mm
foram de 8,37 GPa e 6,07 GPa, respectivamente. O valor do limite de escoamento da estrutura
com espessura nominal de 4 mm foi superior as demais estruturas, atingindo 45,9 MPa,
enquanto que o limite de escoamento das estruturas com espessura nominal de 3 e 6 mm
foram 42,6 MPa e 40,5 MPa, respectivamente. Contudo, os limites de resisténcia a tracdo
foram 57,6 MPa, 62,7 MPa e 54,6 MPa para as estruturas com espessura nominal de 3, 4 e 6
mm, respectivamente. Os valores dos mddulos de elasticidade e os valores dos limites de
escoamento das estruturas sanduiches foram utilizados na configuracdo dos pardmetros

necessarios para a coleta dos dados experimentais de deformacdo através da extensiometria.
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Figura 4.1 — Mddulo de elasticidade, limite de escoamento e limite de resisténcia a tracao das
estruturas sanduiche analisadas.
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Fonte: Autor

4.2  AVALIACAO DA QUALIDADE DA MALHA

4.2.1. Malha das Estruturas Sanduiche Instaladas Através de Adesivo Dupla Face

A qualidade das malhas das estruturas sanduiche instaladas através de adesivo dupla
face foi avaliada pela métrica Skewness e os valores estdo apresentados na Tabela 4.1. De
acordo com as faixas de valores de assimetria apresentadas na Tabela 2.2, todos os elementos
criados para esse método de fixacdo possuem qualidade excelente. Todos os elementos
gerados na malha foram do tipo Hex20, uma vez que foram utilizadas as mesmas
configurac@es nas diferentes espessuras. Para Krysl (2010), no hexaedro quadratico Hex20, os
nos associados as funcBes de base estdo localizados nos cantos e nos pontos médios das
arestas: ver Figura 4.2; oito cantos mais os pontos médios de 12 bordas dao 20 funcbes de
base. A quantidade de elementos e de nds gerados na malha foram os mesmos, variando
apenas a espessura de cada elemento criado. A quantidade gerada de nds foi 21840 enquanto

que a quantidade gerada de elementos foi 3750.
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Tabela 4.1 — Qualidade da malha das diferentes estruturas sanduiche instaladas através de adesivo
dupla face - Métrica Skewness.

Espes_sura Minimo Maximo Média Desvio Padréao
Nominal
3mm 1,305729E-10 2,468860E-02 3,677396E-03 4,735092E-03
4 mm 1,305729E-10 2,468860E-02 3,677396E-03 4,735092E-03
6 mm 1,305729E-10 2,702967E-02 3,514442E-03 4,785179E-03

Fonte: Autor

Figura 4.2 — Elemento do tipo Hex20 gerado na malha das estruturas sanduiches instaladas através de
adesivo dupla face.

A

Fonte: adaptado de Martins e Kévesdy (2012)

Os gréficos de Pareto das avaliagdes das qualidades das malhas das estruturas sanduiche
instalada através de adesivo dupla face estdo apresentados no APENDICE D. Comparando 0s
trés graficos de Pareto pode-se observar uma proporcionalidade da assimetria das malhas
geradas nas diferentes espessuras, 0 que é bastante satisfatorio do ponto de vista da analise

comparativa.

4.2.2. Malha das Estruturas Sanduiche Instaladas Através de Parafuso e Porca

A qualidade das malhas das estruturas sanduiche instaladas através de parafuso e porca
também foi avaliada pela métrica Skewness e 0s valores estdo apresentados na Tabela 4.2. De
acordo com as faixas de valores de assimetria apresentadas na Tabela 2.2, grande maioria dos
elementos gerados para esse metodo de fixagdo possuem qualidade excelente, seguido de uma
parcela significativa de elementos gerados com qualidade boa. Todos os elementos gerados na
malha foram do tipo Hex20 e Wed15. Martins e Kdvesdy (2012) apresentam o elemento
prisméatico Wed15, onde os nos associados as funcbes de base estdo localizados nos cantos e
nos pontos médios das arestas: ver Figura 4.3; seis cantos mais 0s pontos médios de 9 bordas

dao 15 funcbes de base.
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Figura 4.3 — Elemento do tipo Wed15 gerado na malha das estruturas sanduiches instaladas através de
parafuso e porca.

Fonte: adaptado de Martins e Kovesdy (2012)

Tabela 4.2 — Qualidade da malha das diferentes estruturas sanduiche instaladas através de parafuso e
porca - Métrica Skewness.

Espes_sura Minimo Méximo Meédia Desvio Padréao
Nominal

3mm 7,105008E-03 0,968904 0,259193 0,179458

4 mm 0,482414E-03 0,990566 0,402316 0,237787

6 mm 1,346378E-02 0,991608 0,401843 0,237125

Fonte: Autor

A quantidade de nds e de elementos gerados na malha da estrutura sanduiche com 6 mm
de espessura nominal foi 48989 e 8308, respectivamente, enquanto que a quantidade gerada
de nbs e de elementos da estrutura com 4 mm de espessura nominal foi de 48998 e 8314,
respectivamente. A estrutura com 3 mm de espessura nominal gerou uma maior quantidade de
nos e de elementos, sendo 108963 e 18968, respectivamente, requerendo maior desempenho

computacional para a solucdo da analise de tenses.

Os graficos de Pareto das avaliacBes das qualidades das malhas das estruturas sanduiche
instaladas através de adesivo dupla face estio apresentados no APENDICE E. Comparando os
trés gréaficos de Pareto pode-se observar uma proporcionalidade da assimetria das malhas
geradas nas diferentes espessuras, o que permite alcangar uma maior precisdo nos resultados

de uma analise comparativa.

4.3  ANALISE NUMERICA COMPUTACIONAL

Todas as estruturas sanduiches foram analisadas com variacéo de temperatura de 17 °C,
conforme apresentado na metodologia do trabalho, sendo a temperatura inicial 18 °C e a

temperatura final 35 °C. Por conveniéncia, reitera-se que 0 eixo X corresponde & direcéo
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perpendicular as faces das folhas de rosto, ou seja, corresponde a espessura do material,
enguanto que os eixos Y e Z representam o plano na direcdo paralela a face externa da folha
de rosto das estruturas sanduiches. As deformacdes e as tensBes equivalentes de von Mises
apresentadas no presente trabalho correspondem ao plano YZ da face externa da folha de

rosto, onde a carga térmica foi aplicada.

4.3.1. Resultados das Analises de MEF das Estruturas Sanduiche Instaladas Através de
Adesivo Dupla Face

Os resultados das anélises de MEF das deformacdes totais e das tensdes equivalentes de
von Mises para todas as estruturas sanduiche instaladas atraves de adesivo dupla face estdo
apresentados na Figura 4.4. Todas as estruturas possuem a maior deformacdo no ponto mais
distante do suporte, ou seja, no centro da estrutura. No entanto as maiores tensoes
equivalentes ocorreram nos vértices dos suportes devido a maior resisténcia ao deslocamento
nesses pontos, assim como também é relatado por Chen e Chan (1990) e por Rastogi et al.
(1998). Dentre as estruturas coladas a maior deformacao ocorreu na estrutura com espessura
nominal de 6 mm, cujo valor ¢ 306,83 pum, seguido da estrutura com espessura nominal de 4
mm com 286,06 um e da estrutura com espessura nominal de 3 mm com 171,35 um. Contudo,
a maior tensdo equivalente de von Mises ocorreu na estrutura com espessura nominal de 4
mm, cujo valor € 41,01 MPa, seguido da estrutura com espessura nominal de 3 mm com 40,43

MPa e da estrutura com espessura nominal de 6 mm com 39,61 MPa.

A diferenca encontrada entre a maior deformacéo e a maior tensédo equivalente pode ser
atribuida aos diferentes percentuais de area entre 0s materiais constituintes, pois a medida que
0 nucleo comeca a ceder, a carga comeca a ser transferida para a folha de rosto, assim como
descrito por Akour e Maaitah (2010). A estrutura com espessura nominal de 4 mm ¢é a
estrutura que possui 0 maior percentual de area de folha de rosto em relacdo ao ndcleo, com
24,3 %, seguido da estrutura com espessura nominal de 3 mm com 20,1 % e da estrutura com
espessura nominal de 6 mm com 17,6 %. Essa relacdo também é encontrada nos ensaios de
tracdo, onde o modulo de elasticidade da ES6<ES3<ES4, indicando que o material mais

macio é o que transfere mais carga para a folha de rosto.
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Figura 4.4 — Resultados da anélise de MEF para as deformacdes e tensdes de von Mises para todas as
estruturas sanduiche instaladas através de adesivo dupla face.

(a)

e +00

Legenda: (a) Deformacdo total da estrutura com espessura nominal de 6 mm. (b) Tenséao equivalente
de von Mises da estrutura com espessura nominal de 6 mm. (c) Deformacdo total da estrutura com
espessura nominal de 4 mm. (d) Tensé&o equivalente de von Mises da estrutura com espessura nominal
de 4 mm. (e) Deformacéo total da estrutura com espessura nominal de 3 mm. (f) Tensdo equivalente
de von Mises da estrutura com espessura nominal de 3 mm.

Fonte: Autor
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Os valores das deformaces e das tensdes equivalentes de von Mises calculadas pelo
MEF foram correlacionados com os resultados dos ensaios de tragdo e estdo apresentados na
Figura 4.5. Os resultados das tensGes térmicas encontrados no MEF para todas as estruturas
coladas sao inferiores aos limites de escoamento dos materiais, apresentados nos ensaios de
tracdo, portanto pode-se afirmar que as deformagdes ocorreram somente no regime elastico do
material e ndo houve deformagdo permanente, portanto, a Equacdo 2.23 pode ser utilizada

para esse método de fixacdo com essa determinada variacdo de temperatura.

Figura 4.5 — Correlacdo entre os resultados das deformac@es e tensdes equivalentes de von Mises
calculados pelo MEF e os resultados dos ensaios de tracao.
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No Quadro 4.1 estdo apresentados os valores da evolugéo das deformacoes e das tensdes
equivalentes de von Mises calculadas pelo MEF para as estruturas coladas, considerando cada

acréscimo de grau de temperatura a partir da temperatura inicial até a temperatura final.
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Quadro 4.1 — Valores da evolugdo das deformacdes e das tensdes térmicas calculadas pelo MEF para
todas as estruturas sanduiche instaladas através de adesivo dupla face.

Espessura nominal da

estrutura: 3 mm 4 mm 6 mm

Analise Temperatura | Deform. | Tensdo | Deform. | Tensdo | Deform. | Tenséo
(°C) (nm) (MPa) (jum) (MPa) | (um) | (MPa)
1 19 10,08 2,38 16,83 2,41 18,05 2,33
2 20 20,16 4,76 33,65 4,82 36,10 4,66
3 21 30,24 7,13 50,48 7,24 54,15 6,99
4 22 40,32 9,51 67,31 9,65 72,20 9,32
5 23 50,39 11,89 84,13 12,06 90,24 11,65
6 24 60,47 14,27 100,96 14,47 108,29 13,98
7 25 70,55 16,65 117,79 16,89 126,34 16,31
8 26 80,63 19,02 134,61 19,30 144,39 18,64
9 27 90,71 21,40 151,44 21,71 162,44 20,97
10 28 100,79 23,78 168,27 24,12 180,49 23,30
11 29 110,87 26,16 185,09 26,53 198,54 25,63
12 30 120,95 28,54 201,92 28,95 216,59 27,96
13 31 131,03 30,92 218,75 31,36 234,63 30,29
14 32 141,11 33,29 235,57 33,77 252,68 32,62
15 33 151,19 35,67 252,40 36,18 270,73 34,95
16 34 161,27 38,05 269,23 38,60 288,78 37,28
17 35 171,35 40,43 286,06 41,01 306,83 39,61

Fonte: Autor

4.3.2. Validacdo da Simulacdo Computacional Para as Estruturas Sanduiche Instaladas

Através de Adesivo Dupla Face

A comparacdo entre os resultados das tensdes equivalentes de von Mises calculados

através do MEF e através da extensiometria para a estrutura com espessura nominal de 3 mm

estd apresentada na Figura 4.6. A diferenca encontrada entre 0 MEF e a extensiometria néo é

estatisticamente significativa de acordo com a ANOVA. O desvio superior maximo de 3,69 %

guando a estrutura atingiu a temperatura de 24 °C, enquanto que o desvio inferior maximo foi

de 0,66 % quando a estrutura atingiu a temperatura de 19 °C.
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Figura 4.6 — Comparag&o entre os resultados das tensdes equivalentes de von Mises calculados através
do MEF e através da extensiometria para a estrutura com espessura nominal de 3 mm.
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Fonte: Autor

A comparagdo entre os resultados das tensfes equivalentes de von Mises calculados
através do MEF e através da extensiometria para a estrutura com espessura nominal de 4 mm
estd apresentada na Figura 4.7. A diferenca encontrada entre 0 MEF e a extensiometria nao é
estatisticamente significativa de acordo com a ANOVA. O desvio superior méximo de 2,6 %
quando a estrutura atingiu a temperatura de 30 °C, enquanto que o desvio inferior maximo foi

de -1,58 % quando a estrutura atingiu a temperatura de 26 °C.

Por altimo, mas ndo menos importante, a comparacdo entre os resultados das tensbes
equivalentes de von Mises calculados através do MEF e através da extensiometria para a
estrutura com espessura nominal de 6 mm estad apresentada na Figura 4.8. A diferenga
encontrada entre 0 MEF e a extensiometria ndo é estatisticamente significativa de acordo com
a ANOVA. O desvio superior maximo de -0,31 % quando a estrutura atingiu a temperatura de
35 °C, enquanto que o desvio inferior maximo foi de -2,06 % quando a estrutura atingiu a
temperatura de 19 °C.
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Figura 4.7 — Comparag&o entre os resultados das tensdes equivalentes de von Mises calculados através
do MEF e através da extensiometria para a estrutura com espessura nominal de 4 mm.
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Figura 4.8 — Comparag&o entre os resultados das tens6es equivalentes de von Mises calculados através
do MEF e através da extensiometria para a estrutura com espessura nominal de 6 mm.
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No Quadro 4.2 estdo apresentados os valores da evolugdo das deformacdes e das tensdes

equivalentes de von Mises calculadas pelo MEF e as tensfes equivalentes de von Mises

calculadas pela extensiometria para as estruturas sanduiche instaladas através de adesivo

dupla face, considerando cada acréscimo de grau de temperatura a partir da temperatura

inicial até a temperatura final.

Quadro 4.2 — Valores da evolucdo das deformacdes e das tensbes térmicas calculadas pelo MEF e
calculadas por extensiometria para todas as estruturas sanduiche instaladas através de adesivo dupla

face.

Espessura nominal da

estrutura: 3 mm 4 mm 6 mm
N Temperatura Tensédo Te_nséq Tenséo Te_nséfz Tenséo Te_nsécz
Analise °C) MEF | Validacdo | MEF | Validacdo | MEF | Validagdo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 19 2,38 2,36 2,41 2,37 2,33 2,38
2 20 4,76 4,65 4,82 4,88 4,66 4,71
3 21 7,13 6,95 7,24 7,27 6,99 7,11
4 22 9,51 9,26 9,65 9,71 9,32 9,44
5 23 11,89 11,50 12,06 12,15 11,65 11,77
6 24 14,27 13,74 14,47 14,60 13,98 14,10
7 25 16,65 16,11 16,89 16,91 16,31 16,43
8 26 19,02 18,36 19,30 19,60 18,64 18,76
9 27 21,40 20,72 21,71 21,67 20,97 21,09
10 28 23,78 22,97 24,12 23,90 23,30 23,42
11 29 26,16 25,27 26,53 25,92 25,63 25,75
12 30 28,54 27,64 28,95 28,19 27,96 28,08
13 31 30,92 29,88 31,36 30,97 30,29 30,41
14 32 33,29 32,13 33,77 33,33 32,62 32,74
15 33 35,67 34,56 36,18 35,65 34,95 35,07
16 34 38,05 36,80 38,60 38,34 37,28 37,40
17 35 40,43 39,06 41,01 40,87 39,61 39,73

Fonte: Autor

Portanto, com a precisdo dos resultados alcangados através da Anélise de Variancia

(ANOVA) de um fator, seguindo do teste Tukey avaliado em nivel de significancia de 5%, é

possivel afirmar que os resultados foram satisfatorios do ponto de vista da validacdo da

simulacdo computacional e o objetivo do projeto foi alcangado, uma vez que a extensiometria

é um dos métodos que produz maior confiabilidade em virtude de ser capaz de detectar uma

variacdo relativa de deformac&o na escala micrométrica.
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4.3.3. Variacdo Maxima de Temperatura Para Utilizacdo das Estruturas Sanduiche
Instalada Através de Adesivo Dupla Face

Considerando que a metodologia desenvolvida para a simulagcdo computacional pode ser
utilizada na analise de tensdes térmicas no regime elastico das estruturas sanduiches utilizadas
no presente trabalho, novas simulagdes foram realizadas no intuito de conhecer o valor da
variacdo maxima de temperatura até que a tensdo equivalente de von Mises atinja o limite de
escoamento das estruturas. Portanto novas cargas de temperatura foram aplicadas na face
externa da folha de rosto (escopo da geometria), cujos valores de magnitude sdo 36 °C, 37 °C
e 38 °C.

A variacdo maxima de temperatura para 0 uso das estruturas sanduiches com espessura
nominal de 3 e 6 mm é de 18 °C, pois as tensdes equivalentes de von Mises ultrapassam 0s
valores dos limites de escoamentos calculados nos ensaios de tracdo, ou seja, atingem valores
de 42,81 MPa e 41,94 MPa, respectivamente. No entanto, a variacdo maxima de temperatura
para 0 uso da estrutura sanduiche com espessura nominal de 4 mm é de 20 °C, pois a tenséo
equivalente de von Mises ultrapassa o valor do limite de escoamento calculado no ensaio de
tracdo com essa variagdo, ou seja, atingiu 48,24 MPa. Os valores das tensdes equivalentes de

von Mises calculados para as novas cargas de temperatura estdo apresentados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Variacdo maxima de temperatura permitida nas estruturas instaladas com adesivo dupla
face, até que a tenséo equivalente de von Mises atinja o limite de escoamento das estruturas.

Espessura nominal
P da estrutura: 3 mm 4 mm 6 mm
Temperatura (°C) Deform. | Tensdo | Deform. | Tensdo | Deform. | Tensao
(nm) (MPa) (nm) (MPa) (pm) (MPa)
36 181,42 42,81 302,88 43,42 324,88 41,94
37 191,50 45,18 319,71 45,83 342,93 44,27
38 201,58 47,56 336,54 48,24 360,98 46,60

Fonte: Autor

4.3.4. Resultados das Analises de MEF das Estruturas Sanduiche Instaladas Através de
Parafuso e Porca

Os resultados das analises de MEF das deformacdes e das tensdes equivalentes de von
Mises para todas as estruturas sanduiche instaladas através de parafuso e porca estdo

apresentados na Figura 4.9. Todas as estruturas apresentaram a deformagdo maxima no centro
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de cada estrutura, portanto o comportamento da deformacéo é similar para os métodos de
fixac&o utilizados. Contudo, as tensdes méximas ocorreram nas bordas dos furos dos suportes

devido a maior resisténcia ao deslocamento nesses pontos.

Figura 4.9 — Resultados da anélise de MEF para as deformacdes e tens6es de von Mises para todas as
estruturas sanduiche instaladas através de parafuso e porca.

(@)

Legenda: (a) Deformagéo total da estrutura com espessura nominal de 6 mm. (b) Tenséo equivalente
de von Mises da estrutura com espessura nominal de 6 mm. (c) Deformacdo total da estrutura com
espessura nominal de 4 mm. (d) Tensédo equivalente de von Mises da estrutura com espessura nominal
de 4 mm. (e) Deformagéo total da estrutura com espessura nominal de 3 mm. (f) Tensdo equivalente
de von Mises da estrutura com espessura nominal de 3 mm.

Fonte: Autor
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Nesse método de fixacdo os resultados das tensdes equivalente de von Mises
ultrapassam o limite de escoamento do material nos vértices das furagdes, portanto pode-se
afirmar que ocorreu deformacdo plastica nessa regido, ou seja, ocorreu deformacéo
permanente. Com base nessa afirmacdo pode-se concluir que a metodologia desenvolvida
para a simulacdo computacional ndo pode ser utilizada na anélise de tensdes térmicas no
regime elastico das estruturas sanduiches instaladas por parafuso e porca, ou seja, ndo pode
ser aplicado para esse método de fixacdo, sendo necessario o desenvolvimento de uma
simulacdo computacional que permita a analise de tensdes e identificacdo de deformactes

plasticas.
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5 CONCLUSAO

Uma simulacdo computacional de tensdes térmicas no regime eléstico de estruturas
sanduiche foi tratada nesse trabalho através do método de elementos finitos. A simulacao foi
aplicada a um estudo de caso real, validando os resultados com dados experimentais. AS
tensbes térmicas de cada estrutura, bem como pontos os criticos para cada método de fixacdo

foram encontrados e comparados, portanto os objetivos foram atingidos.

Os resultados obtidos indicam que modelo proposto pode ser incorporado aos projetos
de estruturas sanduiche instalados através de adesivo duplos face VHB 4960 da marca 3M,
pois as tensBes geradas com 0 aumento da temperatura sdo distribuidas ao longo da fixacao,
sem que ocorram deformacgbes permanentes no material. Dentre as estruturas sanduiche
analisadas, a estrutura com espessura nominal de 4 mm obteve o melhor desempenho em
comparacdo com as demais estruturas, atingindo uma tensdo equivalente de von Mises de
41,01 MPa com uma variacdo de temperatura de 17 °C, permitindo uma aplicacdo em
ambientes que possuam uma variacdo total de temperatura de 20 °C entre as faces interna e

externa das superficies.

Em virtude da proximidade das tensdes encontradas entre as espessuras, em projetos
onde a preferéncia é o peso do produto, as estruturas com espessura nominal de 3 mm também
sdo indicadas, mesmo operando em um ambiente com variagdo méaxima de temperatura de 18
°C entre as faces das superficies interna e externa. Contudo, vale ressaltar que resultados de
uma analise térmica sdo muito dependentes das propriedades mecanicas e térmicas de cada
estrutura sanduiche e das condi¢bes de contorno. Assim deve ficar claro que os resultados

obtidos se limitam as condi¢des metodoldgicas adotadas no presente trabalho.
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APENDICE A - Especificacdes de montagem para bancada experimental

Figura A.1 — Especificacdes de montagem para bancada experimental — Pagina 1 de 2.
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Figura A.2 — EspecificacBes de solda para bancada experimental — Pagina 2 de 2.
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Figura A.3 — Perfil U com dimensdes #3,75X30X60X1500 mm.
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Figura A.4 — Perfil U com dimens@es #3,75X30X60X395 mm.
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Figura A.5 — Perfil U com dimens@es #3,75X30X60X430 mm.
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Figura A.6 — Perfil U com dimens@es #3,75X30X60X875 mm.
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Figura A.7 — Estrutura sanduiche com dimensdes #3X500X500 mm.
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Figura A.8 — Estrutura sanduiche com dimensdes #4X500X500 mm.
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Figura A.9 — Estrutura sanduiche com dimensdes #6X500X500 mm.




100

Figura A.10 — Parafuso de aco inox de cabeca chata com sextavado interno M6X20X1 mm.
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Figura A.11 — Porca sextavada classe 8 com inserto de nylon M6X1,0 mm.
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Figura A.12 — Fita dupla face VHB 4960 com dimensdes #2X19X1500 mm.
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Figura A.13 — Fita dupla face VHB 4960 com dimensfes #2X19X460 mm.
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APENDICE B - Layout para instalacao dos extensdmetros

Figura B.14 — Layout para instalacdo dos extensémetros na bancada experimental.
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APENDICE C - Layout da sala do teste experimental

Figura C.15 — Layout da sala do teste experimental.
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APENDICE D - Gréfico de Pareto da qualidade da malha — Adesivo dupla face

Figura D.16 — Gréfico de Pareto da qualidade da malha da estrutura sanduiche instalada através de
adesivo dupla face com espessura nominal de 3 mm.
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Figura D.17 — Gréfico de Pareto da qualidade da malha da estrutura sanduiche instalada através de
adesivo dupla face com espessura nominal de 4 mm.
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Figura D.18 — Grafico de Pareto da qualidade da malha da estrutura sanduiche instalada através de
adesivo dupla face com espessura nominal de 6 mm.
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Figura E.19 — Grafico de Pareto da qualidade da malha da estrutura sanduiche instalada através de
parafuso e porca com espessura nominal de 3 mm.
[——e—Hex20 — M dl15

5490,00

g
8

3000,00

2000,00

Numero de elementos
8
8

o
5]

013 0,25 0,38 0,50 0,63 Q.75 0388 0,97
Tamanho do elemento

o
o
=

Figura E.20 — Grafico de Pareto da qualidade da malha da estrutura sanduiche instalada através de
parafuso e porca com espessura nominal de 4 mm.
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Figura E.21 — Grafico de Pareto da qualidade da malha da estrutura sanduiche instalada através de
parafuso e porca com espessura nominal de 6 mm.
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