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Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 133 p.

RESUMO

Estruturas sanduiche possuem aplicacées em diferentes areas, tais como as
industrias: automotiva, naval, aeronautica e moveleira. As razdes da sua utilizacao
vao desde a elevada eficiéncia estrutural até o baixo custo. Na industria automotiva,
elas sdo usadas em veiculos convencionais, bem como em esportivos de alto
desempenho. Uma alternativa de baixo custo sao estruturas sanduiche com nucleos
feitos em papel celulose e faces em materiais compostos termoplasticos. Alguns
automoveis utilizam esses materiais em componentes com forma plana ou pequenas
curvaturas. Os principais objetivos de usa-los sdo a reducao do peso, 0 aumento da
reciclabilidade e o projeto multifuncional (fungbes ambiental, estética, acustica,
térmica e estrutural, simultaneamente). No entanto, uma das dificuldades que surge
no projeto destes componentes € a previsdo do comportamento estrutural, uma vez
que tais materiais sao dificeis de caracterizar experimentalmente. Assim, neste
trabalho, sdo apresentados alguns métodos para avaliar as propriedades elasticas
de sanduiches com nucleo hexagonal (estrutura colméia) e senoidal em papel e
faces em nao-tecido de polipropileno com fibras de vidro. As propriedades elasticas
equivalentes longitudinais do nudcleo sdo obtidas através de um modelo de
elementos finitos de viga, que é validado com um método analitico para células
hexagonais. Quanto as propriedades transversais, € utilizado um procedimento
experimental, onde os nucleos com células senoidais sdo testados em uma maquina
de tragdo. Neste caso, as dimensbes das células sdo alteradas, bem como as
gramaturas dos papéis. As propriedades equivalentes das faces sdo obtidas através

de um modelo de elementos finitos planos.

Palavras-chave: Estruturas sanduiche, Propriedades elasticas, Papel celulose,
Compostos termoplasticos.
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TROMBIN, M.S., Assessment of elastic constants of sandwich structures with
core of cellulose paper and faces of nonwoven composite, 2012, Thesis (Master
in Engineering) - Programa de Poés-graduacdao em Engenharia Mecanica e de

Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 133 p.

ABSTRACT

Sandwich structures are used in various areas of application such as the
automotive, marine, aeronautical and furniture industries. The reasons for their use
range from the high structural efficiency to low cost. In the automotive industry, they
are used in conventional vehicles as well as in high-end sports cars. An alternative of
low-cost structures is that of cores made of cellulose paper and faces of
thermoplastic composites. Some vehicles already use these materials in parts with
flat shape or with small curvatures. The main purposes of using them are the
reduction of the total weight of the vehicle, the increase of recyclability and the
multifunctional design (environmental, aesthetic, acoustic, thermal and structural
functions simultaneously). However, one of the difficulties that arises in the design of
these components is the prediction of their structural behavior, since such materials
are difficult to characterize. So, this work presents some methods to assess the
elastic properties of sandwich cores composed of hexagonal (honeycomb) and
sinusoidal cells of Testliner paper and faces of polypropylene/fiberglass nonwoven.
The in-plane equivalent elastic properties of the core are obtained through a
numerical finite element beam model, which is validated with an analytical method for
hexagonal cells. For the out-of-plane equivalent properties, an experimental
procedure is carried on, where sinusoidal cell cores are tested on a traction machine.
In this case, the dimensions of the cell are changed, as well as the grammages of the
papers. The equivalent elastic properties of the face are obtained through a

numerical plane finite element model.

Keywords: Sandwich structures, Elastic properties, Cellulose paper, Thermoplastic
composite.
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Capitulo 1 Introducéo 1

1 INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta uma definicdo de estruturas sanduiche e de relacdes
constitutivas. Essas definicbes sdo focadas na estrutura estudada, bem como, nas
relagbes elasticas utilizadas neste trabalho. Além disso, sdo apresentados:

motivagao, objetivo, foco, metodologia e organizagao do texto.

1.1. Algumas definicoes

1.1.1. Relagbes constitutivas

Relagdes constitutivas sdo razdes entre duas grandezas fisicas, as quais
resultam em propriedades fisicas de materiais ou substancias. Elas podem ser
expressas de forma matematica, bem como capazes de constituir leis fisicas. As
expressdes ou leis tém a finalidade de determinar uma grandeza fisica através de
outra, de posse da propriedade do material ou substancia. Por exemplo, a primeira
lei de Ohm relaciona a diferenca de potencial elétrico com a intensidade de corrente
elétrica em materiais condutores e resulta na capacidade de oposicdo a corrente
elétrica dos mesmos. Ou ainda, em processos de difusdo no estado estacionario, a
primeira lei de Fick relaciona o fluxo de difusdo com o gradiente de concentracéao de
substancias. Essa resulta na capacidade de difusdo da substancia analisada. No
campo da mecanica dos solidos homogéneos linearmente elasticos, a lei de Hooke,
que relaciona a tensdo com a deformacdo, € uma equacgao constitutiva. A lei de
Hooke generalizada, que relaciona todas as tensées com as deformag¢des em um

ponto de um sélido, pode ser escrita em notacao indicial como
O, = Qijklgkl ; 1.1

onde Q,, sdo constantes que representam as propriedades elasticas do material,

o, sao as tensoes e ¢,, as deformagdes no ponto.

1.1.2. Estruturas sanduiche

Estrutura sanduiche € um composto de duas regides com propriedades fisicas
e/ou quimicas diferentes, tal que uma delas, a face, envolve a outra, o nucleo. Além

de utilizadas na engenharia também estdo presentes na natureza e em geral
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apresentam bons atributos térmicos, estruturais, acusticos e visuais. O fémur (Figura
1.1(a)) € um exemplo, onde o nucleo em 0sso trabecular possui boa resisténcia ao
impacto e a face em o0sso cortical que, além de oferecer boa rigidez a flexdao ao
conjunto, também acomoda vasos sanguineos (GUAGNELI, 2008). Outro exemplo é
o interior do veiculo Smart Forvision (Figura 1.1(b)), apresentado no 64° edigdo do
saldo do automoével de Frankfurt (IAA-2011, Internationale Automobil Ausstellung). O
teto possui faces em policarbonato que permitem entrada de luz solar e nucleo que
pode acomodar a tubulacdo do sistema de condicionamento de ar superior
(DAIMLER AG, 2008). Os bancos de baixo peso tém faces em poliamida e nucleo
em poliuretano expandido (SMART FORVISION, 2011).

Osso | | /
| |
trabecular /_/ Trabéculas

Canais de
Volkmann
Osso
cortical

Vaso
sangiiineo

Canal de
Havers

(a) (b)
Figura 1.1 — Exemplos de estruturas sanduiche: (a) fémur (GUAGNELI, 2008) e (b)
interior do Smart Forvision (SMART FORVISION, 2011).

Quanto ao aspecto estrutural, em geral, o nucleo proporciona boa absorg¢ao de
energia de impacto e as faces boa resisténcia e rigidez a tracdo e compressao sob
carregamento de flexdo. A espessura do nudcleo deve possibilitar adequado
espagcamento entre as faces a fim de proporcionar elevado momento de inércia para
a estrutura. Além disso, em geral, o nucleo deve, sobretudo, oferecer adequada
resisténcia e rigidez a compressao e cisalhamento no sentido transversal ao plano

das faces.
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As estruturas sanduiche usadas em engenharia podem ser compostas de
diversos materiais, tais como: metais, plasticos, compostos laminados, papéis, entre
outros. Também a geometria do nucleo pode apresentar diferentes configuacoes,
formalmente composta da repeticdo de uma geometria basica, denominada célula.
Por esta razdo, também s@o denominadas sélidos celulares. A Figura 1.2 mostra
algumas variagdes de nucleo com diferentes materiais e diferentes geometrias de

células.

()
A X T rus

- - - e !

A

(d) (e) (f)
Figura 1.2 — Exemplos de nucleos: (a) Hexagonal em aluminio, (b) e (c) Senoidal e
Quadrado em papel celulose, (d) Faltwabe e (e) Nap core em epdxi-aramida e (f)
Tubular em polipropileno (STAMP, 2011).

1.2. Motivacao do trabalho e aplicacao do tema

1.2.1. Industria automotiva como exemplo de aplicacao

A utilizacdo de materiais leves na industria automotiva € uma tendéncia
decorrente de dois principais fatores: as novas leis governamentais relacionadas
com o limite de emissdo de CO2 e a presenga crescente de veiculos elétricos no
mercado. A estrutura sanduiche de nucleo em papel celulose e faces em material

composto termoplastico € um exemplo de material leve aplicavel a area automotiva.
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Atualmente as empresas fabricantes de veiculos das marcas Mercedes Benz,
BMW, Audi e VW avaliam a aplicabilidade de estruturas sanduiche com nucleos
celulares senoidais em papel celulose e faces em compostos termoplasticos. Esse
tipo de estrutura é utilizado na fabricacdo de componentes do interior do veiculo com
geometria quase plana, como a tampa e o assoalho do bagageiro. A Figura 1.3 traz
exemplos de protétipos em nucleo tubular em polipropileno e senoidal em papel.

Figura 1.3 — Prot6tipos da tampa e do assoalho do bagageiro em nucleo senoidal em
papel celulose e tubular em polipropileno respectivamente (CAPRIOLI, 2008).

As estruturas sanduiche com nucleo em papel celulose e faces em
polipropileno reforcado com fibras de vidro s&o um exemplo de uso viavel. Sao
varios os motivos que fazem dessa estrutura com esses materiais especificos uma
opcao de projeto, tais como: baixo custo, baixa massa, alta rigidez, elevada
absorcdo de energia de impacto, bem como processo de fabricacdo continuo.
Quanto a avaliagdo técnica independente do custo, uma das caracteristicas mais
importantes na analise inicial de viabilidade de componentes do interior do veiculo,
como os exemplos da Figura 1.3, é a rigidez a flexdo. Um dos fatores que pode
inviabilizar a avaliacao da rigidez do componente durante a fase de projeto é o
desconhecimento das propriedades constitutivas da face e do nucleo. Isso pode
reprovar um prototipo, tendo em vista que a avaliagdo/simulagao estrutural no ramo
automotivo é indispensavel durante o processo de desenvolvimento de produto, e,
atualmente, tém-se ainda poucas publicagdes de estudos realizados para a

caracterizacao desses materiais.
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1.2.2. Requisitos de material na simulacdao numérica de estruturas sanduiche

E possivel realizar o calculo da rigidez & flexdo de estruturas sanduiche com
nucleo celular através de diferentes tipos de modelos de elementos finitos. Entre
eles, existem dois tipos largamente utilizados. O mais refinado é constituido de
elementos de casca para representar tanto as paredes do nucleo como as faces,
enquanto o outro possui elementos solidos para o nucleo e elementos de casca para
as faces. O segundo modelo é uma aproximacao do primeiro, pois considera
propriedades equivalentes para modelar o nucleo. Mesmo assim, traz bons
resultados quando comparado com o0 primeiro e a vantagem de apresentar baixo
custo computacional. Neste segundo modelo, as propriedades constitutivas
equivalentes da face e do nlcleo sdo dados de entrada do modelo numérico e
necessitam ser conhecidas. A determinacdo dessas propriedades é o principal

objetivo deste trabalho, como detalhado na Sec¢éo 1.3.

1.3. Obijetivos e foco do trabalho

s

O objetivo principal do presente trabalho é apresentar e aplicar métodos
analiticos, numéricos e experimentais para determinar as propriedades elasticas
equivalentes das faces e do nucleo de uma estrutura sanduiche.

As propriedades elasticas analisadas sdo os mddulos de elasticidade
longitudinal e de cisalhamento, e o coeficiente de Poisson equivalente das faces e
do nucleo, separadamente.

As faces sao feitas em nao-tecido agulhado, ou needled nonwoven em inglés,
composto por matriz em polipropileno homopolimero isotatico, reforgcada por fibras
de vidro tipo E. Os nucleos sédo feitos em papel celulose do tipo Testliner ou

Kraftliner, com células do tipo hexagonal e senoidal.
1.4. Metodologia

Com base na revisao bibliografica, principalmente em relagcdo aos materiais e
aos processos de fabricacao presentes nas estruturas sanduiche estudada, decidiu-
se modelar a face como uma lamina e o ndcleo como uma estrutura tridimensional,
ambos de material elastico linear ortotrépico. Para isso foi adotado o sistema de

coordenadas ilustrado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Sistema de coordenadas adotado para modelar a estrutura sanduiche.

(a) Hexagonal e (b) Senoidal.

A partir destas hipéteses, do sistema de coordenadas adotado e da lei de
Hooke generalizada espressa pela Equacao 1.1, tem-se que as matrizes de rigidez
dos materiais das faces e do nucleo podem ser escritas em fungéo de determinadas
propriedades elasticas equivalentes, tal que

Qijkl‘ = f(E.E,,G},,V)y) 1.2

face

Qijkl = f(E,E,, E5, G5, Gi3,Ga3,V15,V135V03) 1.3

nicleo
As Equacbes 1.2 e 1.3 sdo obtidas no Apéndice A, segbes A1 e A2
respectivamente. As propriedades escritas no plano 12, foram chamadas de
longitudinais. Propriedades tranversais sdo aquelas escritas nos planos 13 ou 23.

Foram adotados diferentes métodos para determinar cada propriedade
equivalentes, como mostra o quadro da Figura 1.5. Em alguns caso, foram utilizados
mais do que um método, e os resultados comparados.

As propriedades da face foram obtidas a partir de um cdédigo de elementos
finitos planos escrito no programa VBA (Visual Basic Application). As propriedades
longitudinais do nucleo, sdo elas: E;, E,, G, € vi2; foram determinadas através de um
cédigo de elementos finitos de viga escrito em VBA, bem como, de equacdes
analiticas obtidas a partir da teoria de viga de Euler-Bernoulli. As propriedades
transversais Es, Gi3 € Ga3, referentes aos nucleos senoidais foram obtidas através de
ensaios experimentais. Tanto para os nucleos senoidais quanto para os nucleos
hexagonais, tais propriedades, bem como os coeficientes de Poisson vz € w;,
também foram determinadas através de equacgdes analiticas deduzidas com base

em métodos energéticos e conceitos da teoria de elasticidade.
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Regiao Propriedade Meétodo
Experimental H
® i E.G;G6y icl idais) i
o (apenas nucleos senoidais) :
S o .
0 - Analiticos
(7)) (%)) ArrEEErEs s s s s s nnran s nnanna e AR R AR EE A RE AR EEEARE AR EEEEEEAEEEEEEEARREEEAE
o H p Ly
§ S i G5, G, Metodos energéticos
Nicle g
P BV, Teoria da elasticidade
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—
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= o S ——
58 i . Numeéricos
E 2 2 ’V -
S& i frfebibe MEF Viga
~ Y RN
Faces E . E,,G,,v,, MEF Planos

Figura 1.5 — Metodologias utilizadas para determinacédo das propriedades elasticas.

1.5. Organizacao do texto

O texto possui cinco capitulos: introducdo, revisdo Dbibliografica,
desenvolvimento, resultados e conclusdes. A introdug¢do traz o contexto no qual o
trabalho estd inserido e os fatores que motivaram a realizacdo do mesmo, bem como
estabelece o foco e expde algumas definicdes sobre o tema. A revisao bibliografica
apresenta os materiais e os processos de fabricagdo referentes a estrutura de
interesse, métodos para obtencdo de propriedades elasticas de estruturas
sanduiche, propriedades constitutivas para diferentes modelos de materiais elasticos
e formulagdes de elementos finitos utilizados durante o desenvolvimento do trabalho.
O capitulo de desenvolvimento mostra os métodos sugeridos para obtencado das
propriedades elasticas das estruturas de interesse e como foram utilizados. O
penultimo capitulo traz os resultados obtidos através da aplicacdo dos métodos
propostos e discute as caracteristicas dos mesmos. O Udltimo capitulo traz as

conclus6es do trabalho, suas implicacbes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Papel celulose
2.1.1. Algumas definicoes

2.1.1.1. Celulose

A celulose (CeH190s)n, € um polimero natural (polissacarideo) semicristalino
formado pela glicose (CeH1206), um mondmero natural (monossacarideo) (FIDALE,
2010). O conjunto de cadeias de moléculas de celulose forma a microfibrila e o
conjunto de microfibrilas forma a fibra de celulose, a qual € o principal constituinte

das paredes das células das madeiras (GRUBER, 2011).

2.1.1.2. Polpa

Além da fibra de celulose, a madeira é constituida por elementos como:
hemicelulose, lignina, éleos, gorduras, minerais, parénquimas, entre outros. As fibras
de celulose sdo envoltas pela hemicelulose, as quais sdo envoltas pela lignina.
Mediante reagdes quimicas, processos mecanicos e aquecimento, as fibras podem
ser parcialmente separadas desses elementos. A massa fibrosa resultante é
denominada polpa de celulose. A polpa contém essencialmente as fibras e em
menor quantidade os finos e os elementos de vasos capilares da madeira, assim
como residuos de hemicelulose, lignina e outros. Os finos sdao compostos de
parénquimas e fragmentos de fibras de celulose (FOELKEL, 2007). A Figura 2.1 (a)
mostra a estrutura superficial da polpa de celulose de Pinus radiata. Uma fibra de
celulose de Pinus em geral tem didmetro externo de aproximadamente 30 um
(GRUBER, 2011). A imagem mostra basicamente a superficie de algumas fibras
formadas pelas microfibrilas (CARRASCO, 2010). Em maior escala, a Figura 2.1 (b)
mostra uma polpa de celulose de madeira de eucalipto, onde é possivel observar as
fibras, fragmentos de fibras e um elemento de vaso no centro da figura (FOELKEL,
2007).
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Figura 2.1 — Micrografias de polpas de madeiras obtidas em microscépio eletronico:
(a) pinus radiata (CARRASCO, 2010) e (b) eucalipto (FOELKEL, 2007).
2.1.1.3. Papel

Uma lamina de papel é obtida através da drenagem, secagem e compressao
da polpa de celulose (DIN 6730, 2011). O processo de obtencdo da polpa ou
polpacdo mais utilizado no mundo é o Kraft. Este funciona através de reagdes
quimicas com as espécies reativas OH-, S2- e HS-, em torno de 165°C (FOELKEL,
2007). Dois tipos de papel obtidos por esse processo sao o Kraftliner e o Testliner. O
primeiro é proveniente essencialmente de polpa de origem primaria e o segundo
completamente reciclado. Esses tipos de papel possuem propriedades mecanicas
similares o bastante para serem geralmente usados nas mesmas aplicagées, como
capas de papéis corrugados para embalagens (SCA, 2011). Também sdo esses 0s
papéis geralmente utilizados na fabricacdo de nucleos de estruturas sanduiche para
a industria automotiva. Segundo as associagdes European Containerboard
Organization (ECQO) e European Association of Makers of Corrugated Base Papers
(Ondulé Groupement), o Testliner é classificado por classes 1, 2 ou 3, do melhor
para o pior papel (WCO, 2011). Essas sao determinadas com base na resisténcia ao
arrebentamento e a compressédo no sentido transversal de laminacao. A resisténcia
ao arrebentamento ou estouro é definida como a pressdo maxima suportada por
uma lamina de papel, transmitida por um diafragma elastico de area circular e
aplicada uniformimente crescente (BEUTH VERLAG GMBH DIN 53141, 1979).

No Brasil, a maioria dos papéis sao fabricados a partir de polpas de madeira de

eucalipto ou pinus. No mundo, existem aproximadamente setecentas espécies de
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eucalipto e mais de cem espécies de pinus. Além disso, grandes fabricantes utilizam
arvores de plantacdo propria. Na maioria dos casos, o Kraftliner e o Testliner sao
fabricados a partir da celulose da madeira de pinus (GRUBER, 2011).

Existem outros tipos de papéis utilizados na fabricacdo de nucleo de estruturas
sanduiche. Um exemplo é o material usado como sacos de papel de polpa Kraft,
denominado como Sack Paper, o qual possui em geral no minimo 80% de polpa
virgem. Outro exemplo € o papel utilizado como nucleo de papel corrugado,
denominado como Fluting, o qual é 100% reciclado de polpas mistas. Ambos séo

papéis para uso como embalagens (STAMP, 2011).

2.1.2. Microestrutura

2.1.2.1. Heterogeneidade

As Figuras 2.2 (a) e (b) mostram, respectivamente, imagens microscépicas da
superficie e do plano transversal a uma folha de papel de celulose de Pinus taeda
(FOELKEL, 2007). Uma folha de papel possui fibras de celulose sobrepostas,
entrelagcadas e espagadas entre si. As fibras sdo porosas e ocas, como tubos de
parede esponjosa, 0 que se vé na Figura 2.3 (CARRASCO, 2010).

Durante o processo de laminacdo € possivel que uma face da lamina sofra
maior pressao de contato com o rolo de laminagédo que a outra (GRUBER, 2011).
Por isso, a compactagdo e a consequente homogeneidade do conjunto de fibras

varia ao longo da espessura.

LT B

Figura 2.2 — Micrografias de papeis de madeira Pinus taeda nas vistas: (a) superficial
e (b) transversal (FOELKEL, 2007).
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Figura 2.3 - Microscopia superficial de polpa de Pinus radiata (CARRASCO, 2010).

2.1.2.2. Geometria das fibras

As propriedades mecanicas do papel dependem dos elementos constituintes
da polpa. No entanto, o mecanismo de resisténcia e rigidez do papel depende
essencialmente das caracteristicas das fibras e suas ligagdes. Essas caracteristicas
sao funcao da geometria, composicao quimica e quantidade de fibras.

Uma fibra pode ser representada por um tubo poroso, portanto sdo parametros
geométricos: comprimento, diametro externo, espessura da parede e porosidade. A
partir desses parametros sao determinadas algumas propriedades, como:
coarseness, coeficiente de Peteri, indice de Runkel e coeficiente de rigidez.

A porosidade pode ser avaliada através da massa por comprimento ou
densidade linear, propriedade denominada coarseness. O coeficiente de Peteri ou
indice de esbeltez é dado pela razao entre o didmetro externo e o comprimento. O
indice de Runkel é escrito como o dobro da razdo entre a espessura da parede e o
didmetro do lumen. O coeficiente de rigidez é o dobro da razao entre a espessura da
parede e o didmetro externo (ESPINOSA et al., 2004).

Como exemplo, a fibra de pinus possui aproximadamente 3 mm de
comprimento, 30 um de didmetro externo, 8 um de espessura de parede e 200 a 300
ug/m de coarseness (GRUBER, 2011).

2.1.2.3. Composicao quimica das fibras

As principais caracteristicas de composicdo quimica das fibras sao:
porcentagem de celulose e de outros elementos restantes do processo de polpagéo,
grau de polimerizagdo da celulose, tipo e disposicao da hemicelulose. Dentre as

propriedades influenciadas por essas caracteristicas estd o comportamento
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mecanico e a facilidade de branqueamento. O aumento da porcentagem e do grau
de polimerizacdo da celulose aumenta a rigidez e resisténcia mecanica do papel. A
facilidade de branqueamento diminui essencialmente na presenga de lignina, a qual
€ avaliada de acordo com o numero Kappa, medido através da oxidagao da lignina
na aplicagdo de permanganato de potasio (KMnOa4) na polpa de papel (método T 236
(TAPPI, 2006). A lignina presente no papel oxida em contato com o ar e adquire
coloragdo amarelada. Além disso, a lignina diminui a resisténcia a tragcao, ao estouro
e ao rasgo, porém aumenta a viscosidade do papel (ROSA, 2003). A composicao
quimica aproximada de papéis branqueados em geral é de 80 a 95% de celulose, 10
a 15% de hemicelulose e menos de 1% de resinas, Oleos e lignina. O Kraftliner e o
Testliner possuem maior teor de lignina pois em geral ndo sdo branqueados
(GRUBER, 2011).

2.1.2.4. Ligacgoes entre as fibras

As ligacdes entre as fibras ocorrem de forma quimica (ligacdes de hidrogénio)
ou mecéanica (GRUBER, 2011). A elevada quantidade de ligagdes causa diminuigao
da maciez e aumento da aspereza superficial da lamina de papel, porém aumentam
tanto a rigidez quanto a resisténcia mecéanica da mesma.

A area e o numero de regides de contato superficial entre as fibras favorecem
a formacao de ligacdes de hidrogénio. Essas areas aumentam com a capacidade de
conformacdo e com o didmetro externo das fibras. Se as fibras sdo longas ou a
quantidade por volume de polpa é alta, entdo a probabilidade do surgimento de
regidbes de contato é grande. O numero de ligagbes € maior na presenca de
hemicelulose, fragmentos de fibra de celulose, células de parénquima e elementos
de vasos (GRUBER, 2011; FOELKEL, 2007).

Durante o processo de compactagdo das fibras, a porosidade e o didmetro
externo médio diminuem com a compressao radial. Se as paredes colapsam, as
ligacbes de hidrogénio na superficie interna da fibra sdo favorecidas (FOELKEL,
2007).

2.1.2.5. Anisotropia

Tanto a polpa de celulose quanto o feltro de fibras obtido apds a drenagem e
secagem da polpa possuem fibras com orientacao aleatéria. No entanto, as fibras

tendem a adotar parcialmente a diregcdo de laminacao durante a formagéo da lamina,
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a qual, por este motivo, é geralmente considerada ortotrépica. A direcao de
laminagédo é denominada como MD, Machine Direction, sua perpendicular, no plano
da lamina, como CD, Cross Direction, e a dire¢ao perpendicular ao plano da Iamina
como ZD, Z Direction, (DIN 6730, 2011).

2.1.2.6. Higroscopia e Higrotermia

As propriedades fisicas de uma folha de papel celulose dependem da
temperatura e da umidade do ambiente. Essa dependéncia é inerente a sua
microestrutura, principalmente pela morfologia porosa e o consequente efeito de
capilaridade da fibra de celulose (higroscopia). Além disso, para diferentes niveis de
umidade acumulada, o papel possui diferentes propriedades térmicas (higrotermia).
Esses efeitos sdo mais evidentes em papéis de elevada heterogeneidade, com alto
teor de hemicelulose ou com fibras de lumen relativamente grande (GRUBER,
2011).
2.1.2.7. Viscoelasticidade

Materiais formados por cadeias poliméricas como o papel celulose possuem a
capacidade de armazenar e dissipar energia mecéanica quando carregados, num
efeito simultdneo de elasticidade e viscosidade. Esse comportamento é funcao da
resposta da microestrutura durante o processo de deformacdo, explicado
essencialmente pelo rearranjo molecular. Tal reorganizagdo ocorre devido a
tendéncia de minimizacdo da entalpia causada pela alteracdo das ligacbes de
hidrogénio nas regides amorfas do polimero onde a instabilidade atdbmica € maior
(NISSAN e STERNSTEIN, 1962).

Existem atualmente varios modelos teéricos e empiricos que descrevem a
relacdo de tensdao com deformacdo considerando o efeito de viscoelasticidade
aplicaveis aos diferentes tipos de papéis celulose. O modelo reolégico de Maxwell é
um dos mais simples aplicados aos polimeros (KEUERLEBER, 2006). No sistema
unidirecional tal modelo relaciona a tensdo o com a velocidade de deformagédo ¢
num tempo ¢ através da ligacdo em série de uma mola de Hooke de rigidez E e um

pistdo de Newton de viscosidade absoluta 7, tal que

E
azén(l—e ”J 2.1
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O modelo de Maxwell generalizado € mais preciso, porém tem como variaveis

uma série de mddulos elasticos e coeficientes viscosos (vide Figura 2.4).

Modelo de Maxwell generalizado

| Molde || JE1il ] B b o
| Hooke || = [ = = = ;E“
i Pistdo de ii | _| :i |__l tj I:j i
i Newton ii mi m Th Th E

Figura 2.4 - Modelo de Maxwell generalizado (adaptado de Keuerleber, 2006).
2.1.3. Algumas propriedades fisicas normatizadas

O sistema de normas DIN EN ISO é um dos mais utilizados para definir e medir
as propriedades fisicas dos papéis celulose. A gramatura, a espessura e a rigidez a
tracao sao propriedades usadas para obter as constantes elasticas do papel.
2.1.3.1. Gramatura

A gramatura € uma propriedade fisica que classifica o papel comercialmente e
geralmente serve de parametro de analise de outras propriedades. Pode ser
designada por g, dado em g/m2. Um método de medi¢cdo é mostrado na norma DIN
EN ISO 536 (1995), que prevé a pesagem de no minimo cinco amostras, cada uma
composta por vinte folhas de 500 cm?.
2.1.3.2. Espessura

A geometria do papel pode ser representada por uma lamina, portanto tem
como parametro geométrico a espessura, t, dada em mm. Uma forma de medicao é
especificada pela norma DIN EN ISO 534 (2005) e definida como sendo a distancia
entre dois estampos de faces paralelas entre si de 200 mm?, que se movem em ZD a
maximo 3 mm/s € pressionam o papel com cerca de 100 kPa.
2.1.3.3. Rigidez a tracao

Em TAPPI (2005) a rigidez a tracao do papel celulose € dada em kN/m e

definida como a razdo da taxa de aplicagéo de forga pela taxa de deformacéo e pela
largura do corpo de prova em ensaios de tracdo. Pode ser obtida conforme as
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normas DIN EN ISO 1924-2 (2008) e DIN EN ISO 1924-3 (2008). Sao previstas no
minimo dez amostras com largura de 15 mm, comprimento tracionado de 180 e 100
mm, realizado a 20 e 100 mm/min respectivamente. O resultado é calculado a partir

do inicio da curva de carga versus deslocamento.
2.1.4. Propriedades elasticas

Geralmente o papel celulose € modelado como lamina ortotrépica e as
constantes elasticas sdo definidas como os modulos de elasticidade Eup € Ecp,
mébdulo de cisalhamento Gypcp € coeficiente de Poisson vypcp. Para uma lamina
quadrada As duas primeiras podem ser obtidas pela razdo entre a rigidez a tracéo e
a espessura. As demais em geral ndo sao obtidas por ensaios mecanicos, mas com
uso de ultrassom. Um exemplo é a técnica descrita em Baum et al. (1981), onde
foram relatados ensaios de diferentes papéis de polpa Kraft que apresentaram vipcp
= 0,293 com variacdo de +0,023. Alguns autores apresentam modelos que
descrevem o moédulo de cisalhamento apenas em funcdo dos moédulos de

elasticidade. Em Baum et al. (1981), € sugerida uma relagdo empirica dada por

G = 0,387,/ E 2.2

MDCD MD ECD )

2.2. Nao-tecidos em polipropileno reforcado por fibras de vidro

Esta seg¢édo traz algumas definicbes dos materiais presentes na face da
estrutura sanduiche estudada, feita em proprileno reforgado por fibra de vidro. Séo
apresentadas algumas caracteristicas quimicas e microestruturais, essencialmente

com o intuito de descrever o comportamento mecanico.

2.2.1. Polipropileno

2.2.1.1. Algumas definicoes

O polipropileno (polipropeno) € um polimero termoplastico, semicristalino e
inorganico, com férmula molecular (CsHs), (EYERER et al., 2008). E abreviado como
PP, conforme nomenclatura utilizada pela IUPAC, International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC, 1974). Pertence ao grupo das poliolefinas, polialcenos ou
polialquenos. E formado essencialmente pelo mondémero da olefina propileno ou
propeno (PASQUINI, 2005). Neste caso € classificado como um homopolimero,
abreviado como HPP, o qual na presenca de outros mondémeros, como por exemplo,
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o etileno, torna-se um copolimero (KARIAN, 1999). O PP pode ser obtido através de
catalizadores estereoespecificos, como Ziegler e metalocenos (MAIER e KALAFUT,
1999). O primeiro foi descoberto por Karl Ziegler e Giulio Natta, ganhadores do
prémio Nobel de Quimica de 1963 (ZIEGLER, 1965).

2.2.1.2. Morfologia molecular

Uma molécula de olefina apresenta ao menos uma ligacdo dupla de carbono
no centro com outras ligagoes laterais. A olefina propileno tem os grupos laterais de
metil (CH3) e hidrogénio, os quais se ordenam de diferentes formas. A propriedade
que caracteriza a ordem dos grupos metil € denominada estereoregularidade ou
taticidade. Quanto a isso, uma molécula de PP é classificada como atatica (a-PP),
isotatica (i-PP) ou sindiotatica (s-PP), caracterizando moléculas assimétricas,
simétricas ou enantiomorfas, respectivamente, (vide Figura 2.5). O polipropileno de
engenharia € composto por i-PP com a presenca de estereodefeitos (BURGT, 2002).

CHs CHs CHs CHs CHs CHs

Figura 2.5 - Moléculas de PP: (a) atatica, (b) isotatica e (c) sindiotatica.

2.2.1.3. Microestrutura

As moléculas de polipropileno tém forma helicoidal, pois o metil estd disposto

ao longo do comprimento da molécula formando uma hélice. Em moléculas
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isotaticas, existem trés formas de organizacao ou fases em sistemas cristalinos. Sao
elas: alfa, beta e gama (PINTO, 1998). A mais estavel e mais comum é a fase alfa
que possui estrutura monoclinica. Geralmente as demais fases sdo obtidas através
de processos de polimerizagcao nao convencionais (PINTO, 1998; BURGT, 2002).

Existem diferentes modelos geométricos que definem as partes amorfas
(estrutura vitrea) e cristalinas da microestrutura dos polimeros. Para a regiao amorfa
o modelo da espiral randémica com cadeias interpenetraveis de mesma dimensao é
um dos mais conhecidos. Esse modelo foi proposto por Paul John Flory, ganhador
do prémio Nobel de Quimica de 1974. Em Pinto (1998), é mostrada uma lista de
diferentes modelos que descrevem a regido amorfa. Para regido cristalina os
modelos mais conhecidos s&o micela franjada e cadeias dobradas, aplicaveis aos
polimeros de baixa e alta cristalinidade, respectivamente. O modelo da micela
franjada foi proposto em 1930, por Hermann Staudinger, ganhador do prémio Nobel
de Quimica em 1953 (ZUGENMAIER, 2009). O modelo de cadeias dobradas foi
proposto primeiramente por Andrew Keller em 1957 e foi base da criagcdo da teoria
de Hoffman-Lauritzen publicada em 1960, a qual descreve o0 processo de
cristalizacao de polimeros (KELLER, 1957).

A microestrutura do polipropileno pode ser explicada pela formacao de cadeias
dobradas e esferulitas lamelares durante a polimerizagdo, com base na teoria de
Hoffman-Lauritzen (vide Figura 2.6). As moléculas de polipropileno adquirem as
formas sinuosa e enovelada nas regides cristalina e amorfa respectivamente. Os
arranjos sinuosos, em geral essencialmente fases alfa, geram laminas compridas e
estreitas, denominadas cristalitos lamelares de cadeias de moléculas dobradas.
Essas laminas sdo empilhadas e ligadas entre si por regides amorfas, chamadas de
moléculas de amarragdao. Os empilhamentos estreitos e compridos tém forma de
bastbes e sdo dispostos espacialmente como os raios de esferas, denominadas
esferulitas (KHAURY, 1966; BURGT, 2002).

O empilhamento das cadeias dobradas com moléculas de amarragao pode ser
classificado como uma superestrutura e descrito por modelos de paracristalinidade
(WILKE, 1981; ELIAS, 2001). Este tipo de modelo foi proposto inicialmente por Rolf
Hosemann em 1950 e € aplicavel para o polipropileno (HOSEMANN, 1975).



Capitulo 2 Revisao Bibliografica 18

Superficie do esferquitio Cristalito lamelar

_~ de cadeia dobrada

Molécula de
amarragao

Material
amorfo

Figura 2.6 — Modelo microestrutural de polimeros (adaptado de Callister, 2003).

2.2.1.4. Relacao entre microestrutura e propriedades elasticas

E possivel relacionar as caracteristicas fisico-quimicas da microestrutura do PP
com suas propriedades elasticas equivalentes em diferentes escalas, supondo
estados de deformacado e analisando seus efeitos. Durante a deformacdo, a
microestrutura € reorientada e as lamelas das esferulitas tendem a se tornar
paralelas entre si (vide Figura 2.7). Isso mostra que processos de fabricagcdo de
plasticos que promovem deformacdo em direcdes especificas faz com que o

componente em polipropileno perca sua propriedade de isotropia.
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(a) (b)
Figura 2.7 - Deformacao da esferulita. (a) Idealizagdo (ALCOCK, 2005) e (b)
Microscopias de um i-PP (MACHADO et al., 2000).
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Existem modelos matematicos que descrevem o médulo elastico dos polimeros
com base nas fases amorfa e cristalina da microestrutura, como o modelo de
Takayanagi (BISWAS et al., 1982; ALCOCK, 2005). Esses modelos sdo importantes
no estudo qualitativo das propriedades elasticas em relacdo as caracteristicas da
microestrutura, com o grau de cristalinidade do polimero como principal variavel de
analise. Existem outros estudos que utilizam modelos de micromecénica para as
esferulitas com o objetivo de determinar as propriedades constitutivas do polimero.
Em Dommelen et al. (2003), o PE (polietileno) é tomado como exemplo e tratado
como material elastico, plastico e viscoso simultaneamente. Em Bédoui et al. (2006)
sédo propostos modelos de micromecénica para diferentes tipos de termoplasticos,
sendo eles: PP, PE e PET (politereftalato de etileno). Para aplicacdo desses
modelos, é requerida a matriz de rigidez da regido cristalina. Em Tashiro et al.
(1992), a matriz eléstica tridimensional anisotrdpica da molécula de PP-isotatico é
obtida de forma tedrica. A anisotropia apresentada em modelos moleculares e de

micromecanica nao é observada em escala macroscopica.

Quanto ao efeito viscoelastico, segundo Keuerleber (2006), 0 modelo de
Maxwell generalizado pode ser indicado para andlise do PP em uma determinada
faixa de temperatura. Alguns modelos aplicados ao conjunto das poliolefinas como
PP e PE, considerando o efeito de temperatura e velocidade de deformagéao, sdo
apresentados em SchoBig (2011).

2.2.1.5. Plastico de engenharia

O PP apresenta densidade aproximadamente entre 0,90 e 0,95 g/cm?®, a qual &
relativamente baixa em relagdo aos demais tipos de plasticos (CALLISTER, 2003). E
disponibilizado no mercado como plastico de engenharia em diferentes geometrias,
tais como: granulado, tarugo, placa, filme, fibra ou filamento, entre outras (WIEBECK
e HARADA, 2005). Por ser um termoplastico, o polipropileno admite varios tipos de
processos de fabricacdo, em geral de baixo custo, como: injecdo, termoformagem,
extrusdo, laminagdo, entre outros (WIEBECK e HARADA, 2005). Além de outras
qualidades, a baixa massa especifica, a reciclabilidade, o baixo custo e a facilidade
de fabricacdo tornam o polipropileno um plastico com aplicagdo versatil e de

utilizagdo em grande escala em todo mundo. Segundo o PEMRG, Plastics Europe’s
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Market Research and Statistics Group, em 2009 e 2010, o PP foi 0 segundo plastico

de maior demanda na Europa, abaixo apenas do polietileno, PE (vide Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Demanda europeia de plasticos nos ultimos anos (PEMRG, 2011).

Conforme o processo de fabricagcdo, componentes em PP podem conter
anisotropia. Durante a injegdo, se o resfriamento ndo é homogéneo, entdo a
microestrutura adquire formas distintas por regido. Sob extrusdo ou laminacéao, as
esferulitas e as cadeias de moléculas da zona amorfa do polipropileno séo
preferencialmente orientadas, o que gera caracteristica anisotropica. No entanto, em
geral a distribuicdo de esferolitas deve ser quase homogénea e o polipropileno é
considerado isotropico (EYERER et al., 2008).

2.2.1.6. Modulo de elasticidade
A norma DIN EN ISO 527 (1996) descreve a determinacdo do mddulo de

elasticidade de diferentes tipos de plasticos através de ensaio de tragdo com
velocidades de 1 a 500 mm/min. S&o previstos no minimo cinco corpos de prova com
geometria mostrada na Figura 2.9. O modulo é calculado a partir das tensdes
referentes as deformagbes especificas de 0,0005 e 0,0025. Segundo Schmiedel
(1992), 0 mdédulo de elasticidade do PP é aproximadamente 1,6 MPa.
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Figura2.9—Corpo de prova de tracao (adaptado de DIN 527, 1996).

2.2.2. Fibras de vidro

Apesar de existirem atualmente diferentes formas de classificar o vidro quanto
a estrutura molecular, esse pode ser denominado como sélido amorfo (VAN VLACK,
1973). Tanto o vidro quanto o quartzo contém a silica como principal constituinte, a
qual possui férmula molecular SiO2, com estrutura tetraédrica com trés moléculas de
oxigénios nos veértices e uma de silicio no centro. Essa estrutura é capaz de formar
uma rede cristalina, a qual corresponde ao quartzo. Na estrutura do vidro, além da
silica estdo presentes alguns éxidos, como: 6xido de sédio (Na20), cal ou 6xido de
célcio (Ca0), alumina ou 6xido de aluminio (Al203), tribxido de diboro ou apenas
oxido de boro (B203), 6xido de itrio (Y203), entre outros. Por causa disso, geralmente
a descricdo da composi¢ao de um vidro ndo é expressa com férmula molecular, mas
através das quantidades relativas de 6xidos (WALLENBERGER e BINGHAM, 2010).

Um exemplo de aplicacdo do vidro em diferentes composicdes € a fibra de
vidro para reforco em materiais compostos. Essas fibras podem ser constituidas
desde aproximadamente 4% até 80% de SiO2, como as fibras do tipo E e HM
respectivamente (ASTM D578, 2011). Fibras do tipo E possuem baixo custo em
relacdo aos demais tipos e sdo as mais utilizadas em compostos com matriz em
polimeros termoplasticos, por exemplo, o PP. O tipo mais comum de fibra E possui
13% de alumina e 6,6% de Oxido de boro, bem como densidade de
aproximadamente 2,6 g/cm®. Ensaios de tragdo mostram que essas fibras podem ser
consideradas linearmente elasticas e isotropicas, tal que geralmente E = 76 GPa €
v= 0,18 (WALLENBERGER e BINGHAM, 2010).
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2.2.3. Nao-tecidos agulhados

Uma definicdo de nado-tecido é dada na norma NBR-13370 (2002) e é similar a
definicdo mostrada pela norma DIN EN 29062 (1992). Nonwoven e Vliesstoffe sao
as nomenclaturas utilizadas em inglés e alemao respectivamente para nao-tecido.
Trata-se de mantas de fibras longas arranjadas aleatoriamente e agregadas entre si,
que podem ser obtidas a partir de diferentes processos de fabricacdo. As
caracteristicas que diferenciam os nao-tecidos estdo associadas a constituicdo e ao
processo de fabricagdo dos mesmos. Um nao-tecido em fibras de materiais

diferentes € um material composto e um dos parametros de material é a
porcentagem em massa de fibras de reforco, @ur. Para abordar os parametros de
material abreviadamente o nao-tecido em polipropileno e fibras de vidro pode ser

denominado como PP/FV @uy.

O material, a quantidade, o didametro e o comprimento das fibras sao
caracteristicas de constituicdo do nao-tecido. Quanto aos materiais, podem ser
citados como exemplo os compostos de fibras sintéticas, como o vidro, ou fibras
naturais, como o sisal, combinadas com fibras em polimeros termofixos ou
termoplasticos, como o polipropileno. Nestes exemplos as fibras geralmente sao
denominadas fibras de comprimento infinito. A disposicdo das mesmas influi na
anisotropia do composto e esta relacionada com o processo de fabricagao.

2.2.3.1. Processo de fabricacao

O processo de fabricagdo de ndo-tecidos agulhados é ilustrado na Figura 2.10
e pode ser separado em trés fases principais: mistura, cardagem e agulhagem. Na
fase de mistura as fibras de vidro e de polipropileno sao alojadas em uma regiao
comum, porém nao sao entrelacadas. O processo de cardagem tem como objetivo
desenrolar e alinhar as fibras. O alinhamento ndo € completo e a cardagem promove
ao conjunto uma tendéncia de distribuicdo homogénea das fibras. A agulhagem é
realizada para juncao das fibras entre si, tal que o conjunto se torne mais denso e
parcialmente orientado no sentido transversal a espessura (ALBRECHT et al., 2000).
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Mistura de fibras | I:> |:>

r—

O produto obtido por este processo € um conjunto de fibras de polipropileno

com fibras de vidro entrelacadas. Nesta fase, ndo ha ainda um composto de matriz
polimérica reforcada por fibra. Para obtencdo do composto, o ndo-tecido é
compactado por termoformagem com temperatura e pressao suficientes para tornar

o polipropileno fluido, visando a consolidacdo sem a presenca de ar.

2.2.3.2. Anisotropia

As propriedades mecéanicas do nao-tecido variam com a distribuicao das fibras.
O perfil de distribuicdo varia conforme as caracteristicas do processo utilizado pelo
fabricante. Se 0 ndo-tecido possui distribuicdo aleatoria das fibras, entdo em geral
ele é considerado isotrépico. No entanto, a aleatoriedade da orientagédo das fibras
nem sempre € desejada, como no caso em que as fibras sdo predominantemente
orientadas nas dire¢6es longitudinal e/ou transversal ao fluxo de material, MD e CD

respectivamente. Nessa condicdo, o nao-tecido é considerado ortotrépico.

2.2.3.3. Viscoelasticidade

A viscoelasticidade do nao-tecido € proveniente essencialmente do
polipropileno (PP). A forma como as fibras de vidro estdo dispersas na matriz de PP
também modifica a caracteristica viscosa do composto. Esta forma depende de
parametros do processo de fabricacdo do composto. Por isso, é indicado o uso de

modelos de viscoelasticidade especifico para cada material (SCHOBIG, 2011).

Além da viscoelasticidade, alguns modelos consideram ainda efeitos de
viscoplasticidade e de endurecimento por deformacado plastica. A extremidade das
fibras é uma regido suscetivel a concentragcéo de tensdes e pode haver plastificagéo

na matriz polimérica muito antes da falha do composto, 0 que gera comportamento
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plastico no material como um todo. Esse efeito pode ser observado principalmente
em compostos de fibras curtas, da ordem de 1 mm de comprimento.

Um exemplo de modelo semiempirico denominado G’Sell Jonas é descrito em
SchoBig (2011) e pode ser aplicado para poliolefinas reforcadas por fibras de vidro
curtas. Esse modelo relaciona a tenséo o, com a temperatura 7, a deformagéo e a
velocidade de deformacéo ¢, tal que

a*

o=Ké"e" (1 —e " )67 23

*
~ . h*e? 1 -We T

onde K, m*, h* W* e a* sdo constantes do material e € , U—e e e
correspondem, respectivamente, aos efeitos de endurecimento por deformacao

plastica, viscoelasticidade e temperatura.

2.2.3.4. Modulo de elasticidade

A determinagdo do médulo de elasticidade de materiais compostos também é
prevista pela norma DIN EN ISO 527 (1996), citada na subsecdo 2.2.1.6. Para
compostos com fibras curtas, o corpo de prova possui forma similar ao da Figura 2.9.
No entanto, para néo-tecidos, é indicada a geometria mostrada na Figura 2.11. O
corpo de prova de largura constante é indicado para esse tipo de composto, tendo
em vista que as fibras longas podem gerar alta concentragdo de tensdes na regiao
da mudanca de largura.

i . A—
91 ) : 250 (Minimo) N
©
(']

18041
5041 ,
|

~

25 ou 5010,5

—— Furos centralizadores [rmm]
Figura2.11 —Corpo de prova de tracao (adaptado de DIN 527, 1996).
2.3. Nucleos de interesse

Esta segdo descreve os métodos mais utilizados para fabricar nucleos

sanduiche hexagonais e senoidais em papel celulose e suas geometrias. Os
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produtos obtidos com esses processos sdo conhecidos como nucleo expandido e
ondulado a partir de papelao de uma face. As laminas de papel sdo coladas através
de adesivos liquidos geralmente de dois tipos, o acetato de polivinila ou PVAc (cola
branca) e o silicato de sédio (vidro d’agua) (WABENFABRIK, 2011). A influéncia dos
adesivos nas proriedades elasticas dos nucleos ndo sédo consideradas nesse
trabalho.

2.3.1. Nucleo expandido (célula hexagonal)

2.3.1.1. Processo de fabricacao

O nucleo expandido possui células em formato de hexagono regular. A Figura
2.12 ilustra o processo de fabricacdo da esquerda para a direita. As laminas de
papel celulose sdo desenroladas e devidamente direcionadas através de cilindros de
laminagdo. O numero de cilindros pode variar e geralmente ndo passa de doze
(STAMP, 2011). Sobre cada lamina sdo direcionados jatos de adesivo fluido com
temperatura e pressao especificas. Tais jatos formam faixas adesivas paralelas de
largura e distancia entre si controladas. Em seguida, as laminas passam entre dois
cilindros, onde sao coladas entre si, formando um laminado. O laminado recebe jatos
de adesivo sobre a face superior e é cortado em tiras por uma guilhotina, conforme a
espessura de nucleo desejada. Tendo em vista que uma tira possui adesivo em sua
face superior, essa pode ser colada em uma tira subsequente. O processo de

expansao é realizado com aumento da umidade do papel e secagem posterior.

e

Figura 2.12 — Fabricag¢ao de nucleo sanduiche hexagonal (STAMP, 2011).

2.3.1.2. Orientacao do papel

As direcbes preferenciais de fabricacdo da lamina de papel celulose sao
mostradas na Figura 2.13. A direcdo ZD é perpendicular as laminas, e portanto nao
esta representada.
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Figura 2.13 - Direcoes preferenciais das laminas de papel de nucleo hexagonal.

2.3.1.3. Geometria

Os nudcleos hexagonais regulares sao os mais utilizados, estando disponiveis
comercialmente em diversos tamanhos. Quanto menor a célula, mais denso, rigido e
resistente € o nucleo. A Figura 2.14 mostra um nudcleo com células de 7 mm em
Testliner de 115 g/m?2.

Figura 2.14 - Nucleo hexagonal em Testliner com células de 7 mm.

2.3.2. Nucleo em papelao (célula senoidal)

Nucleos de estruturas sanduiche em papel ondulado ou papelao também sao
conhecidos como nucleos senoidais ou de célula senoidal, devido a forma de sua
geometria. A Figura 2.15 mostra, da esquerda para a direita, as trés principais
etapas de fabricacdo. Sao elas: formacdo do papelao de uma face, montagem do
bloco de papeldo e corte dos nucleos sanduiche. A primeira etapa é realizada em
fabricas de papelédo e as demais em fabricas de nucleo sanduiche.

2.3.2.1. Processo de fabricacao

O papelao de uma face é a juncao de uma lamina de papel plana e outra
ondulada. As laminas sao transferidas para a zona de jungao por cilindros aquecidos
entre 85 e 95°C. Em seguida, o papel recebe jatos de vapor com umidade e
temperatura controladas. A conformacgédo do papel em forma de ondas e a colagem



Capitulo 2 Revisao Bibliografica 27

da face sao realizadas por cilindros a cerca de 180°C. Apds a unido, o conjunto é
seco sobre uma esteira e armazenado em rolos. Os fabricantes de nucleo adquirem
os rolos e os cortam em forma de placas. Os picos da regido ondulada sao
mergulhados em um reservatério com adesivo liquido. A placa com adesivo é
empilhada sobre outras placas e o conjunto € pressionado formando um bloco de
papelao, o qual é serrado em fatias (STAMP, 2011).

Figura 2.15 - Fabricagédo de nucleos senoidais (STAMP, 2011).

2.3.2.2. Orientacao do papel

As direcbes preferenciais de fabricagcdo da lamina de papel celulose ap6s o
processo de fabricacdo do nucleo sdo mostradas na Figura 2.16. Observa-se que
elas séo distintas das diregdes referentes ao nucleo hexagonal. A direcdo ZD é

perpendicular as laminas, e portanto ndo esta representada.

Figura 2.16 - Dire¢des preferenciais das laminas de papel de nucleo senoidal.

2.3.2.3. Geometria

Os tamanhos das células senoidais segundo a norma DIN 55468 (2004) séo
mostrados na Tabela 2.1. H e P representam, respectivamente, a amplitude e o
passo da fungdo seno, onde o tipo A~ é o mais utilizado. A Figura 2.17 mostra
exemplos de nucleos de espessura 10 mm em Testliner de 115 g/m?2.
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Tabela 2.1 — Tipos de células senoidais (adaptado de DIN 55468, 2004).

. H [mm] P [mm]
Tipo

Min. Max. Min. Max.
G~ - 0,55 - 1,8
F~ 0,6 0,9 1,9 2,6
E~ 1 1,8 3 3,5
D~ 1,9 2,1 3,8 4.8
B~ 2,2 3 5,5 6,5
C~ 3,1 3,9 6,8 7,9
A~ 4 49 8 9,5
K~ 5 - 10 -
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Figura 2.17 - Nucleos senoidais dos tipos: (a) K~, (b) A~, (c) C~ e (d) B~.

2.4. Estrutura sanduiche de interesse

2.4.1. Montagem do sanduiche

O nao-tecido da face da estrutura sanduiche estudada € consolidado por

termoformagem. O sanduiche é montado e pressionado transversalmente com cerca
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de 14 kPa por uma matriz de prensagem, com cavidades a aproximadamente 220 °C
em aco, aluminio ou ceramica, entre 40 a 240 s, dependendo dos materiais da face
(STAMP, 2011). O polipropileno em contato com o papel celulose forma a unido
entre as partes do sanduiche. A pressdo de compresséao € limitada pela pressao de
colapso das células do nucleo. Isso implica a consolidagdo incompleta da manta
apos o processo de termoformagem. Além disso, 0 que pressiona a manta sao as
paredes das células do nucleo, portanto, o grau de consolidagéao varia ao longo da
manta. A variagdo de consolidagdo pode ser vista através da espessura da face,

como mostra o exemplo da Figura 2.18.

813.0 pm

-~ Espessura Regido pressionada pelas
: maxima paredes do nucleo | *
580.7 r
4646 JiL S _mg—h—_ . i
6100 T
5000 oum

348.4 7
o — e
232.3 4

16.1

Espessura
maxima

0.0

minima

Espessura

(b)
Figura 2.18 - Face em PP/FV30 de 400 g/m? com nucleo A~ em Testlinerde 115
g/m?. (a) Microscopia 3D e (b) Corte transversal (adaptado de STAMP, 2011).

Geralmente, a consolidacdo de nao-tecidos termoplasticos é feita através do
processo GMT, Glass Mat Reinforced Thermoplastic Process (ERHARD, 1993). A
manta é aquecida por infravermelho e em seguida pressionada contra cavidades

aquecidas tal que a lamina resultante se torna completamente consolidada.
2.4.2. Definicao de grau de consolidacao do nao-tecido da face

Tendo em vista a consolidacao incompleta do nao-tecido da face do sanduiche
durante a termoformagem, em Stamp (2011) foi proposta como varidvel de processo
o grau de consolidacao, kcs. Trata-se da razao entre a espessura minima, tmin, € a
espessura obtida apds o processo de termoformagem, r, e pode ser escrito como

Toin 2.4
t

kes =

Assim, a porcentagem de ar em volume, gz, € dada por



Capitulo 2 Reviséo Bibliogréfica 30

Par = 1= ke - 2:5
Se a espessura obtida é minima, entdo a manta esta totalmente consolidada, tal que
kcs € maximo e igual a um. Fazendo ¢ur tender a zero, é deduzida uma expressao
matematica para a espessura minima, a qual depende das densidades da fibra e da
matriz, or € pm, respectivamente, bem como da porcentagem de reforco em massa,

ouy, € da gramatura da manta, g. Assim, é escrito que

—_ g{% +(1__(/’Mf)} , 2.6
Py P

Geralmente, a porcentagem de fibras de nao-tecido é medida em massa.

Uma relagdo entre a porcentagem em volume, ¢, e em massa, ¢,,., pode ser

deduzida a partir das densidades da fibra, p,, e da matriz, p,, , tal que

m?

¢Mf pm
(ES .
¢Mf Pnt (1 - ¢Mf ),0 f

2.7

2.5. Relacoes constitutivas elasticas

As relagdes apresentadas nesta se¢ao foram obtidas conforme Vinson (1999) e
Jones (1999). As dedugdes das equagdes sdo mostradas no Apéndice A.
2.5.1. Solido unidimensional

Um solido unidirecional pode ser representado por um cilindro de didmetro
infinitesimal e comprimento infinito. Com base na lei de Hooke, a relagdo constitutiva
elastica (relagéo entre tensédo o e deformagéo &) desse cilindro é escrita como

o=FEe, 2.8
onde E € o médulo de Young do material.

2.5.2. Solido bidimensional ortotrépico

Um sélido bidimensional pode ser representado por uma lamina plana de
dimensdes infinitesimais. Se o material € ortotropico, adotando os sistemas de
coordenadas 102 e xOy para o material e a lamina respectivamente, com o eixo 1

rotacionado de um angulo ¢ em relagdo ao eixo x (ver Apéndice A, Figura A.3),
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entdo a relagdo elastica constitutiva da lamina, com base na lei de Hooke

generalizada, € escrita em funcao da matriz de rigidez [@] (JONES, 1999), tal que

O-)C gX
o, = [Q et 2.9
Txy 7xy

onde os indices x, y e xy indicam as dire¢coes das tensbées o e deformagdes ce

0, =0,,¢* +2(0,, +205,)s’c* +0,,5*, 2.10
0, = 0,5 +2(0,, +20,,)s*c* + 0,,c*, 2.11
Qﬁ:(Q11+Q22_2Q12_2Q33)S2C2+Q33(S4+C4)’ 2.12
0, = (0, +0Q,, —40.,)s7c> + 0, (s* +¢*), 2.13
0, =(0,, -0, —20:,)s¢” +(Q,, — 0y, +20;,)s°c 2.14
e
§23 =0, -0~ 2Q33)SSC +(Q, -0, + 2Q33)SC3 , 215
sendo
E, vy E, 0
1- ViV 1- ViaVa
[0]= L E, 2.16
1- ViV 1- ViaVa
0 0 G,

Acima, G e v representam o moédulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson,
respectivamente, bem como c=cos(fd) e s=sen(d). As matrizes [Q] e [Q] sao

deduzidas no Apéndice A.

2.5.3. Solido tridimensional ortotropico

Um soélido tridimensional pode ser representado por um cubo de dimensoées
infinitesimais. Se os sistemas 10203 e xOyOz sdo adotados para o material e o cubo
respectivamente, tal que 1 é rotacionado de um angulo & em relacdo a x (vide
Figura A.3) e 3 é coincidente com z, entdo um cubo de material ortotrépico com

simetria em 13 e 23 terd relagao elastica constitutiva escrita como
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o, o Qz O; O 0 Qa €,
o, 0y 0y O 0 Ox|lé
o.|_ 0, 0 0 0.|=
Ty Ou Qs 0 |7
TXZ QSS 0 }/XZ
Ty L Q66_ Vo
onde
Ql = Q11C4 + 2(Q12 + 2Q66)S2C2 + Q22S4’
Qz =(0),+ 0y _4Q66)S262 + le(s4 +c*),
Qm = lecz + Qzas2 ;
Q(, = —s3cQ22 + sc3Q11 —sc(c? - sz)(Q12 +20) .
§22 = Qlls4 + 2(Q12 + 2Q66)S2C2 + Q22C4 )
623 = Qmsz + Q23C2 ;
§33 =0y,
Q,, =—5¢’Qy, +5°cQ,, +5c(c” —5*)Qp, +20,)
§36 = (Q13 - Q23)SC )
§44 = Q44C2 + stsz’
§45 =(0ss —Quy)sC,
§55 = stc2 + Q44S2
e
Qyé =0, +0,, _2Q12)S2C2 + Q66(C2 - Sz)z,
sendo
E, (I_V23V32) E, (V21 +V31V23) E, (V31 +V21V32) 0
A A A
E, (VIZ +V32V13) E, (1_V13V31) E, (V32 +V12V31) 0
0= E, (V13 +V12V23) E, (V23 +V21V13) E, (1_V12V21) 0
A A A
0 0 0 G,,
0 0 0 0
| 0 0 0 0

com
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0

0
0
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A=1- VioVor =VaVa =V Viz — 2V21V32V13 : 2.32

2.6. Micromecanica de materiais compostos com refor¢o unidirecional

As equacgdes constitutivas apresentadas na Secgédo 2.5 sdo adequadas para
materiais homogéneos. Para aplica-las em materiais compostos, € necessario
determinar as propriedades equivalentes do composto. A micromecanica € uma
forma de criar modelos matematicos que relacionam essas propriedades com as
propriedades elasticas da matriz e das fibras através de modelos geométricos
tedricos, que representam uma parcela do composto que se repete ao longo do

mesmo, como uma célula.

2.6.1. Modelos analiticos

Nesta secdo, sdo mostrados alguns modelos matematicos apresentados em
Schirmann (2007), sendo que o Apéndice B mostra as dedugdes dos mesmos. Os
modelos mais utilizados baseados na micromecanica fornecem as seguintes
expressdes para a propriedades elasticas de compostos de matriz isotropica com

reforgo unidirecional ortotropico:

E =E,(1-9)+E, 9, 2.33
1
no (1-g)+ 22 g 23
Ef2
Vi, =V, (1_¢)+Vf12¢ 2.35
e

G —G ;
N G, 2.36

(l_¢)+3¢'

Acima, os indices m e f indicam as propriedades da matriz e da fibra,

respectivamente.

Em Schirmann (2007), foi proposto um modelo para o céalculo do médulo de
elasticidade transversal as fibras que considera a contracao transversal da matriz.
Trata-se de uma alternativa para a Equagao 2.34, sendo
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E, 1
Ez:[l_; 2} E Vo 2.37
" u—@+14£7

2.6.2. Modelos semiempiricos

Com base nas Equagbes 2.36 e 2.37 e em resultados experimentais, foram
criados modelos semiempiricos para um composto de resina epodxi reforcada por

fibras de vidro tipo E, tais que

. _( E, J 1+0,85¢
2 2

1— 2.38

) B |

1_ Vm Ef2

e
1+0,8¢"°
G,=G .
" 2.39
(1-p) >+ 2

12
Em Schldrmann (2007), baseado na Equagdo 2.36 e em um modelo de
elementos finitos, é apresentado um modelo semiempirico para 0 mesmo composto.

Trata-se de uma alternativa para a Equacgao 2.39, sendo

1+0,4¢"
' 240
(=) + 2

G,=G

m

12

2.7. Propriedades elasticas equivalentes de nucleos sanduiche

O nucleo da estrutura sanduiche de interresse é heterogéneo e suas
propriedades elasticas podem ser consideradas equivalentes as propriedades de
uma célula, regidao que se repede ao longo do seu dominio. Nesta secdo, sao
mostradas diferentes formas de se obter as propriedades elasticas das células

hexagonais e senoidais.
2.7.1. Células hexagonais

As variaveis geométricas de um segmento de placa com células hexagonais,
bem como seu sistema de coordenadas, sdo mostradas na Figura 2.19. A célula
deve representar as caracteristicas elasticas da placa, para isso os comprimentos L:
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e L> sédo, por hipdtese, muito maiores que as dimensdes da célula. A placa é
considerada ortotropica, pois possui trés planos de simetria, mutuamente

perpendiculares em relacao as propriedades elasticas.

L

3
Figura 2.19 —1 Segmento de placa com célula hexagonal.

Para analisar as propriedades elasticas no plano 102, podem ser adotados
modelos bidimensionais em 102. Neste caso, as variaveis que influenciam as
propriedades elasticas da célula sdo a geometria da célula e as propriedades
elasticas do material base da célula no plano 102. As variaveis geométricas séo
mostradas na Figura 2.20 para dois tipos de configuracdes. A parede simples (Figura
2.20 (a)) é comum para nucleos em material polimérico. A parede dupla (Figura 2.20
(b)) é o tipo mais utilizado e geralmente é formada por folhas de materiais metalicos,
compostos laminados ou papéis. Para casos em que o hexagono é regular, tem-se
que a=30° e [ =h, tal que as Unicas variaveis independentes sao ci e t. No caso

geral, as variaveis independentes sdo a,, het.

(@) (b)

Figura 2.20 — Geometria da célula hexagonal. (a) Parede simples e (b) parede dupla.
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Em Gibson e Ashby (1997), as propriedades no plano longitudinal e nos planos
transversais, para células hexagonais de espessura constante t, em materiais
isotropicos lineares elasticos, sdo deduzidas a partir da teoria de viga de Euler-
Bernoulli e principios energéticos. Nesses modelos, G;33, %13, G23, Vsiz € Viz SA0
considerados nulos. O indice s é referente as propriedades do material da parede da
célula do nucleo. Além disso, ¢t e 2t sdo consideradas pequenas em relacado a l e h,
por isso o cisalhamento transversal da parede ao longo da espessura, ou seja, 7>

pode ser desprezado.

Uma forma sucinta de escrever as equagdes mostradas em Gibson e Ashby
(1997) é apresentada em Trombin e Luersen (2011) através da expressdo de uma
propriedade elastica equivalente genérica K, dada por

K=CCIK,. 2.41

As propriedades elasticas do nudcleo dependem da geometria da célula e das
propriedades do material. Assim, foi definido C, como fator geométrico igual a #/ci; m
como grau de influéncia do fator geométrico; K; como propriedade elastica genérica
do material; e Cy € uma constante. O coeficiente de Poisson vi3 € nulo, Ey; = Ex € Vi3
= w3. Fazendo K = {E1;G12;E33;G13;Ga3;vin}, entao Cp = {12;24:8/3;1;5/3;9/2}, m =
{3:3:1:1;152} e K = {EgE Es; GGy Vs ).

Se as paredes das células sdo espessas, entdo o efeito de cisalhamento
transversal ndo é desprezivel. Nesse caso, sao utilizados modelos de viga de
Timoshenko. Em Gibson e Ashby (1997), sdo mostradas solugdes analiticas para

paredes em materiais isotrépicos, escritas como

1 cos(&r)

lj . A\ 2.42
((lj + sen(a)jsenz (@) 1+ (2,4 +1,5v, +cot’ (a))(lj
X ((hj + sen(a’)j
zj :

cos’ (@) 1+(2,4+1,5v, +tan’ (@) +

a:a(

{4) | @ | 243

cos2(a) \ 1
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cosz(a)[l +(L4+ 1,514)(2) J

Vi, = 5 2.44
(ULJ + sen(a’)jsen(a)(l +(2,4+15v, + cotz(a))(;j j
e
3 ((h + sen(a)j
)\ 1 .
—g|L — 2.45
" (lj nY F,
(l cos(@)
onde

+

(2,4+15v, ){2 + ULJ + sen(a)}
7
2 /
F,=1+ 2(?) + Gj . 2.46
(hj + sen(x) L
n \n o K(?j + sen(a')j tan” (@) + sen(a’)}

Apesar da presenca do efeito de contracdo transversal do material da parede

nessas formulagdes, a influéncia do mesmo em relacao a deformacao na direcéo da
espessura do nucleo é desprezada. Um exemplo de modelo que considera essa
influéncia no calculo de E, e G,, é apresentado em Chen et al. (2009). Este modelo
mostra que se v, #0, entdo d (espessura do nucleo) influi nas propriedades
elasticas no plano 102. Primeiramente, € suposto um estado plano de deformacdes
na parede inclinada, indicado com o subscrito p. O médulo de elasticidade sob essa
condi¢ao é dado por

Y cos(&r)
E| =E |- .
» (lj 2.47

(1 — VS2 {(hj + sen(at)jsen2 (0{)[1 + ( 2 +cot? (a)j(tj J
! 1-v, I

Em seguida, a condicao forcada é retirada e o resultado do equilibrio do trabalho

realizado é analisado, podendo ser escrito que
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2 h
| | v, Klj+sen(0{)} 6(1 2) 5 - H
e + COS(a)+ _;/s isen (a) Z( m}l) , 2.48
E E » E t 5 t d m=l \ M
Y T E 7 cos(a)
onde
H o= 2senh2(km1) 049
" (1-v,)3+v,)senh(k,,)cosh(k, ) —(1-v )k, ]
e
@ﬂ:f%gn 2.50

Segundo Chen et al (2009), a série é convergente para m = 10 e 0 modulo de

cisalhamento G,, pode ser obtido pelas expressoes

w212 el f2}12]
G i-v2) (] an3): e”(“)}
NG Ol

cos(a) (hj + sen(a)}

e

1 1 v:
+

LI X
Gia G12|1’ E, cos(a)K?j + sen(a')}

(o] 1) a5 )
onde ’ :
e (TTA T N T e
e
= M . 2.54
=

Para testes realizados com v =03, a=30°, 0,25<1/h<2, e 0,01<t/1<0,1,

tanto para E, como para G,,, essas formulagbes asseguram aproximadamente



Capitulo 2 Reviséo Bibliogréfica 39

menos de 1% de diferenca em relacdo a resultados obtidos com modelos de

elementos finitos em programas comerciais (CHEN et al., 2009).

Se o0 nucleo é fixo as faces, suas propriedades elasticas equivalentes se
modificam (XU e QIAO, 2002; BECKER, 1998; CHEN et al, 2009). Sob
carregamento, as faces e o nucleo devem ter a mesma deformacgao na regiao de
unido entre eles. O nucleo € muito mais flexivel que a face, por isso as regiées do
nucleo perto da uniao se deformam como as faces. No entanto, regiées do nucleo
distantes da unido se deformam como se o nucleo estivesse isolado. Em uma
estrutura sanduiche de espessura teodrica infinita, o centro do nucleo se deforma
como se nao houvesse faces fixas. Se a espessura do sanduiche é infinitamente
pequena, o nucleo se deforma igual as faces. Para espessuras finitas, existe
superposicao dos efeitos, tal que a deformacao do nucleo ao longo da espessura é
variavel. Por isso, existem modelos que definem as propriedades elasticas
equivalentes do nucleo considerando a presenca das faces. Estes modelos podem
ser obtidos a partir de métodos energéticos, tal que as propriedades séao
determinadas com a minimizagdo da energia especifica de deformagcdo em uma

célula.

Em Becker (1998), é apresentado um modelo tridimensional aplicavel para
nucleos hexagonais regulares de parede vertical simples em material isotrépico
linearmente elastico. A matriz de rigidez no plano longitudinal é obtida através de um

método energético, negligenciando as tensdes na direcao da espessura, tal que

O-ll — Qll QIZ gll 255
022 QIZ Q22 822 ’ .

onde

1 1 d 1
' Gsm(_j ztanh(z_j_w—
1604/3 d 2 coshz(ﬂij
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PR ) N SOV N
> ! 12 2 24cosh2(ﬂj
2.57
7 1 d 1
_ Gs_t/l(—j 2tanh(ﬂ—j—ﬂd—
48073 d 2 coshz(ﬂdj
e
R e P Tk
> ! 36 2 72003h2(22j
2.58

; icﬁ(lj 2tanh(ﬂj —gd—1
14404/3 d 2

coshz(ﬂdj
2

O parametro numérico A € relacionado a energia de deformagéo da célula, dada por

_ 2 ]
(e, + e, ) ++ tanh( ,ﬂj 458, = 21088, + 2456,
80 2 1600
U = 2E§t + ld 1 (3511 _ 7522)2 n
of ,d 640
cosh (ﬂ 2) oo
2

+ 2Gst 213/1 tanh(/lij — l3d/12 1 (3811 - 7822)

coshz(ﬂij 7680

Utilizando o principio da minima energia potencial, 4 deve gerar U minimo. A4
e as deformagbes ¢, e ¢,,da célula estdo relacionadas entre si, portanto séo
supostos dois estados de deformagdo. No primeiro, ¢, #0 e &, =0. Ao minimizar U,
A € determinado e com isso Q,, e Q,, sdo calculados, onde Q,, € denominado
Q12|€H. No segundo, ¢, #0 e g,=0. Ao minimizar U, 4 é determinado e com isso
0,, € 0,, sao calculados, onde Q,, € denominado Q12|€22. Por fim, o calculo de Q,,

para um estado qualquer de deformagdes no plano 102 é dado por
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1
le = E (Q12|€11 + Q12|€22)' 2.60

Em Becker (2008), o Golden Search foi 0 método de otimizagdo néo-linear utilizado
para minimizar U.

Segundo o modelo de Xu e Qiao (2002), G,, varia com a espessura do nucleo.
Para sua obtencado, € utilizada uma técnica de homogeneizacdo de dois passos,
tendo como referéncia inicial as propriedades elasticas das regides R = {I;1I} (vide
Figura 2.21). O primeiro desconsidera as faces e no segundo as mesmas séo
consideradas infinitamente rigidas.

(b)

Figura 2.21 — Diferentes definicbes de células do nucleo hexagonal.

Para descrever a fungdo de deslocamento gerada pelo cisalhamento no nucleo,
é utilizada uma série de Fourier que satisfaz as condicbes de contorno de simetria

celular. Com isso, é obtido um modelo matematico em forma de série, tal que

n-1

w I 4(— 1)7 7 na, bryA,
Gy, :ZZ G —> {”R + P R senh(%ﬂ ) 2.61
n=1 R=I n

T

As dimensbes r, dependem das propriedades geométricas do hexagono no plano

102 e sao dados por

Ir = {r,;r”}= Lsen(@) ; h 2.62
h+lIsen(a) h+lsen(a)
enquanto b* relaciona também a espessura do nucleo, sendo dada por
d

Os A, séo coeficientes da série de Fourier dependentes exclusivamente das

propriedades elasticas de cada regido, dados por
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/1R =rn E3 (1_V12V21) ’ 2.64
Gy (1-4)

onde

AR = (VIZVZI + V13v31 + l/23‘/32 + V12V23V31 + l/13‘/211/32 ]R ) 2.65
a, também sdo coeficientes da série de Fourier, dados por

r,
4(G131 =Gy )senh(ﬂn,b * ZIJ
a, = 2.66
m{— Guhn cosh(ﬂn,,b * gjsenh(ﬂn,b * ’;j +Gpy A, cosh[/ln,b * ’;’jsenh[&mb * ’;H

e

4(G1311 -G )S@nh(ﬂ,ﬂlb * r;j

nll
m[— Gy cosh(/ln,,b * ’;jsenh(/ln,b * "gj +Gp A, cosh(ﬂn,b * ’;’jsenh(ﬂmb * ’;H

. 2.67

As propriedades elasticas para o célculo de A, e a, no primeiro passo da

homogeneizacao sao mostradas em Masters e Evans (1996), tal que

) - Cjz , 2.68

¢ 2
- J
V,, =cot’* (@) ———~——, 2.69
1+cot® (0{)(;)
Vi =V =0, 2.70
sen’(ar) 1\’
Vior = i ) 2.7
cos’(ar) 1+ tan? (a)(;j
- .
v, = _cos (@) ] (Ej .
2\ : 2.72
2 2 !
sen (0{ 1+ cot (a)(lj
Visu = Vs 2.73

Vyay =0, 2.74
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E; = L (t—sz , 2.75
sen(a)cos(a) \ 1

E311 = ! (l_sz“ 2.76

2cos(a)\ 1
G,, = tan(a)@q 2.77

e

Gy = ! '(I_szs . 2.78

) 2cos(a) \ [

Os coeficientes de Poisson v, , sdo obtidos através de v,,, E;; € E. Os
coeficientes v,,, sdo nulos com base em v,,, , conforme a Equacao 2.74.
2.7.2. Células senoidais

Para obtencao das propriedades elasticas de células senoidais nos planos 13 e

23, também pode ser utilizado método similar ao exposto por Gibson e Ashby (1997).

Assim como para células hexagonais, 0 médulo de elasticidade na direcao 3
pode ser escrito como uma propor¢ao direta do modulo de elasticidade da parede da
célula em 3. A constante de proporcionalidade entre os modulos é a area ocupada
pelas paredes no plano 102. Portanto, pode ser escrito que

1 L,
E3 = (EJ(IE2 XRETA + (EJ(Z‘EE )|CURVA ’ 2.79

onde H é a amplitude, P o passo da fungao seno (cf. definido na Subsecéo 2.3.2.3) e

Ls é a metade do comprimento da curva seno.

Em Xu e Qiao (2002), sdo deduzidas expressdes dos médulos de cisalhamento

transversais das células senoidais através de métodos energéticos, tal que

1 P
G = (E)(tGIZ )|RETA + LzHL, J(tGIZ )|CURVA 2.80

2H
G,, = [P_sz(tGlz | J— 2.81

2.8. Caracterizacao mecanica de nucleos sanduiche

Os mobdulos de elasticidade e de cisalhamento transversais sdo as
propriedades elasticas do nucleo de maior relevancia para avaliar a rigidez de uma
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estrutura sanduiche. Por isso, geralmente essas sdo as propriedades com ensaios
normatizados em normas do tipo DIN e ASTM. As normas ASTM C365 (1994) e DIN
53291 (1982) (Figura 2.22 (a)) descrevem o método experimental de obtencao de E3
através da compressdo transversal do nudcleo. Os ensaios para obtengdo dos
mobdulos de cisalhamento transversais Giz e G23 sdo apresentados pelas normas
ASTM C273 (2007) e DIN 53294 (1982) (Figura 2.22 (b)).

Medidor de
Pino comprimento

Corpo de prova
T com ou sem face

Articulacao
Blocos

7 de Metal Colar de
medicdo _

Camada adesiva

Corpo de prova | ¢
Nucleo

Face

Placa aplicadora -
de forca com
base chanfrada

(b)
Figura 2.22 — Ensaios de nucleos sanduiche: (a) compresséao e (b) cisalhamento
(adaptado de DIN 53291 e DIN 53294, 1982).

Segundo as normas DIN 53291 (1982) e DIN 53294 (1982), os corpos de prova
séo placas de espessura d, largura L, e comprimento Lz, respectivamente iguais a
10, 50 e 200 mm e 10, 50 e 50, com tolerancia linear de 1%. O nimero minimo de
corpos de prova por tipo de ensaio é de trés para cisalhamento e cinco para
compressao. As normas preveem que se o0 material do nucleo é higrotérmico, entdo
as amostras devem permanecer a 23°C e 50% de umidade relativa do ar por um
tempo suficiente para que suas massas nao sofram variagées maiores que 0,5%. A
variagdo de massa ocorre devido o acumulo de umidade. As propriedades elasticas
moédulos de elasticidade e cisalhamento s&o calculadas com base na curva forga

versus deslocamento e escritos como

Propriedade elastica = d E, 2.82
L, AD

12

onde AD representa uma variagao de deslocamento para uma varia¢ao de forgca AF.
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2.9. Método dos elementos finitos para materiais elasticos lineares

Esta secdo traz uma breve revisdo dos conceitos do método dos elementos
finitos proposto no Capitulo 3 como meio de determinacdo das propriedades
elasticas equivalentes do nucleo e da face.

2.9.1. Discretizacao do problema de contorno

O método dos elementos finitos consiste em solucionar, de forma aproximada e
discreta, problemas de valor no contorno descritos por equagdes diferenciais. Em
uma dada regido espacial o dominio de um corpo continuo é discretizado por um
namero finito de elementos de geometrias especificas. Cada elemento é formado por
um conjunto de nds onde as variaveis do problema de valor no contorno séo
definidas. Cada n6 pode possuir movimentos em diferentes dire¢des, em numero
correspondente ao seu numero de graus de liberdade. O conjunto de nés que
representa a estrutura possui n graus de liberdade. Para materiais elasticos lineares,
os esforgos fi sdo fungcédo dos deslocamentos nodais ui (em que i varia de 1 a n) bem
como da rigidez da estrutura, descrita pela matriz de rigidez global [K], tal que

fl Ku Klj Kln U,
fir=| Ky Kz'j u;r. 2.83
fn _Knl Knn_ un

A matriz [K] depende do material e da geometria da estrutura. Apds a imposicao das
condi¢coes de contorno, essa matriz sera ndo singular, portanto admite inversa e
existe a solucao para o vetor u.

2.9.2. Elemento de viga de dois nés com trés graus de liberdade por no

O elemento de viga € utlizado para discretizar corpos continuos
unidimensionais submetidos a cargas axiais e de flexao e é representado por uma
secao de linha reta com nos nas extremidades. No plano, cada n6 possui trés graus

de liberdade, podendo experimentar duas translagoes, definidas como u, e u,,

uma rotagéo, dada por €., como mostra a Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Elemento de viga de dois nés com trés graus de liberdade por no.

As fungdes de interpolagéo, que aproximam a funcao de deslocamento, podem
ser lineares para a translacao no eixo axial e polinbmios cubicos para as translacoes

transversais e rotagées. Segundo Cook et al. (1989), a matriz de rigidez do elemento

no sistema local [K,] depende da geometria e do material do mesmo e pode ser

escrita através da superposicao dos efeitos de barra e viga, tal que

(ka, 0 0 ~—ka, O 0 ]
kd, ke, 0 —kd, ke,
% |- 4kb, 0 —ke, 2D, | .
‘ ka, 0 0
kd, ke,
I 4kb, |
onde
ka,=E,A,JL, , kb,=E,I,|L, , ke, =6E /L’ ekd, =12E,1 /L’ . 288

Esta matriz relaciona os carregamentos e os deslocamentos no sistema de

coordenadas do elemento.

Para a relagdo no sistema de coordenadas globais, é aplicada uma
transformacao de coordenadas, em que a orientacao de cada elemento é dada pelo

angulo o (vide Figura 2.23). A matriz de transformagao pode ser escrita como

c s 0 0 O O
-s ¢ 0 0 OO
0O 01 0 0 O

[7,]= , 2.86
¢ 0 00 ¢ s O
0O 0 0 —-s ¢ O
L0 0 0 O 1]
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onde c=cos(a) e s=sen(a). A relacdo entre deslocamentos e carregamentos no

sistema global é dada por

[Te ]gxﬁ [I?e Lx6 [Te ]6x6 {”e }6xl = {Fe }6xl : 2.87
No sistema de coordenadas globais, é escrito que
[Ke]{ue}z{Fe}’ 2'88

onde {F,} contém forgas nas diregdes x e y, bem como momentos na diregéo z

(momentos fletores).

Para um conjunto de elementos com nN nés, tem-se que

[K]SnNXSnN{u}3anl = {F}3anl ’ 2.89
onde os vetores de deslocamentos e carregamentos nodais sdo escritos como
{uxl u vyl 611 o uan u ynN ean 3nNxl e {Frl F ¥yl le ce FmN F ynN M znN J3,ny1 "

Os deslocamentos nodais sao obtidos através da resolucdo do sistema linear de
equagoes.
2.9.3. Elemento plano de trés nds com dois graus de liberdade por no

O elemento de elasticidade plana € utilizado para discretizar corpos continuos
em duas dimensdes e pode ser representado por um tridngulo com um n6 em cada

veértice (vide Figura 2.24).

< X

I UxI

Figura 2.24 — Elemento plano de trés n6s com dois graus de liberdade por no.

Cada n6 possui dois graus de liberdade, u, e u,, obtidos atraves de fungbes de

interpolacdo lineares. A matriz de rigidez do elemento depende do material e da
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geometria do mesmo. E possivel escrevé-la em fungdo das matrizes de rigidez do
material [C], jacobiana [J] e de relagcdo entre deformacdes e deslocamentos [B].
Segundo Cook et al. (1989), pode ser escrito que

(K, ]1=1 detzm [B]'[C11B1, 2.90

onde ¢ representa a espessura do elemento. Se o material é ortotrdpico, entdo [C] é
equivalente a [Q] (vide Subsecédo 2.5.2). Numerando os nés de um a trés no sentido
anti-horario e denominando Ax, e Ay, como as diferengas entre as coordenadas

dos nés i e j nas dire¢des x e y, respectivamente, pode ser escrito, segundo Cook et
al. (1989), que

[J]= {Ax” = } 2.91
Ax31 A)’31

Ay, 0 Ay, 0 Ay, 0
Ax,, 0 Axg, 0 Ax, |. 2.92
Axy,, Ay, Ax; Ay, Ax, Ay,

[B]

~ det[J]
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3 APRESENTACAO DOS METODOS

Este capitulo descreve os modelos tedricos, numéricos e experimentais
utilizados para determinar as propriedades elasticas equivalentes de nucleos e faces
da estrutura sanduiche estudada. Tais modelos sdo baseados em fundamentos
tedricos apresentados na bibliografia e descritos no Capitulo 2, e se aplicam a
estrutura sanduiche de interesse.

3.1. Modelagem da lamina de papel

Para obter um modelo matematico que descrevesse o comportamento
mecanico dos papéis analisados, foram consideradas algumas simplificacdes
referentes a macroestrutura, homogeneidade, comportamento elastico, ortotropia,

temperatura e umidade.
3.1.1. Restricoes do tipo de papel

Os tipos de papéis mais utilizados para fabricagdo de nucleos sanduiche sédo
Kraftliner e Testliner. Neste trabalho, foram considerados os papéis Kraftliner,
Testliner 1 e Testliner 3. Os papéis que constituem o0s nucleos analisados foram
fabricados pela empresa Svenska Cellulosa Aktiebolaget S.A. e possuem as
sequentes nomenclaturas comerciais: SCA Kraftliner, SCA Testliner 1 e SCA

Testliner 3.
3.1.2. Macroestrutura

Tendo em vista a restricdo do papel e do fabricante, os tipos de madeira,
celulose, polpas e processo de fabricacdo utilizados na obtencao dos papéis sao
fixos. No entanto, os detalhes relacionados com esses fatores ndo sao conhecidos.
Com isso, um modelo de escala microscopica que leva em consideragcdo a
heterogeneidade, geometria e composi¢do das fibras, bem como a ligagdo entre

fibras € inviavel.
3.1.3. Homogeneizacao

Se a heterogeneidade é desconsiderada, entdo o papel pode ser modelado
como lamina homogénea de espessura e gramatura constantes. Neste caso, suas

propriedades mecanicas constitutivas na dire¢do ZD podem ser desconsideradas.
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Além disso, se o processo de laminacdo gera dois planos de simetria
perpendiculares ao plano da lamina de papel, entdo ele possui comportamento
ortotrépico (SZEWCZYK et al., 2006).

3.1.4. Comportamento elastico

Existem diferentes modelos reoldgicos para avaliagdo da viscoelasticidade do
papel celulose, como mostrado em Nissan e Sternstein (1962). Tais modelos tém
como dados algumas propriedades do papel de dificil obtencao. Apds a anélise dos
resultados dos ensaios de caracterizacdo dos nucleos, foi observado que seu
comportamento mecanico € aproximadamente linear elastico. A partir disso, o papel
foi considerado linear elastico. Essa aproximacao é razoavel para baixos niveis de
tensbes e deformacgdes. A rigidez a tragéo € fornecida pelo fabricante, sendo obtida
experimentalmente segundo a norma DIN EN ISO 1924-3 (2008).

3.1.5. Ortotropia

Adotando um modelo de material sélido homogéneo linear elastico e
ortotrpico sob as dire¢gdes MD e CD, as propriedades eldsticas em diferentes
direcbes sao descritas em fungdo de Euyp, Ecp, Gupcp € Vupcp- As duas primeiras
foram definidas como sendo a razédo entre a rigidez a tracdo e a espessura, com
dados conforme exposto SCA (2011). O coeficiente vipcp foi definido como 0,293 e

0 modulo de cisalhamento determinado a partir da Equacgéo 2.2 (BAUM et al., 1981).
3.1.6. Temperatura e umidade controlada

Existem métodos analiticos, numéricos e experimentais para avaliar a
influéncia da umidade nas propriedades fisicas dos papéis dos tipos estudados
(ROMANS, 2008). No entanto, o modelo adotado é elaborado sem a influéncia da
temperatura e umidade. Esse modelo € indicado para temperatura de 23°C e
umidade de 50% equivalentes as previstas nos ensaios laboratoriais utilizados para
obtencao das propriedades elasticas do papel.

3.2. Representacao das faces através de modelo da micromecéanica

Foi proposto um modelo baseado na micromecéanica para representar o nao-
tecido. Tal modelo utiliza como base alguns conceitos mostrados no Apéndice B

sobre a micromecéanica de materiais compostos com reforco unidirecional.
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Inicialmente, é determinado um modelo para uma lamina de um nao-tecido

bidirecional hipotético.

A Figura 3.1 (a) mostra uma célula tridimensional que representa o composto
reforcado por fibras em duas dire¢cdes. Ja a Figura 3.1 (b) mostra um modelo
bidimensional que equivale a dois modelos unidirecionais identificados como

sistemas sl e s2.

Figura 3.1 — Modelo do conjunto fibra e matriz para tecido bidirecional.

E necessario identificar as quantidades de fibras em cada sistema ou direcéo,

aqui chamadas de n, e n . Por exemplo, n,/n, é a quantidade de fibra na diregéo

2 em relacdo a quantidade na direcao 1. Assim,

n,
P, =( . ]¢ 3.1
nsl + nsZ
e
n,
P, =( - ]¢- 3.2
nsl + nsZ
Os sistemas ocupam o mesmo volume, com isso pode ser escrito que
1
E, :E(Elsl + Ezsz) 3.3
e
11 ( 11 J
— == + ; 3.4
E2 2 E2sl Els2
onde
E = Em(l_¢sl)+Efl¢sl’ 3.5
E,= Em(1_¢s2)+Efl¢52’ 3.6
1 1 1
=—\l=¢y)+—— 3.7
E E ( ¢.§1) E ¢sl

2s1 m f2
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e
1 1 1
_=_(1_¢’52)+_¢’52' 3'8
E2s2 Em Ef2
Para o médulo de cisalhamento, vem que
11 { 1 1 j
—=— + , 3.9
Gl2 2 GlZsl G1252
onde
1 1 1
=—(1-¢,)+—ao, 3.10
G12sl Gm 1 Gf12 1
e
1 1 1
=—(-¢,)+—o0,. 3.11
G1252 Gm ’ Gf12 ’
Para o coeficiente de Poisson, tem-se que
1
Vi, = E(Vlle +V1252)! 3.12
onde
Viza :Vrn(1_¢3'1)+vf12¢sl 3.13
e
Vizso =V (l_¢s2)+vf12¢s2' 3.14

Se o tipo de fibra € 0 mesmo para os dois sistemas, entdo as expressoes das

propriedades elasticas equivalentes podem ser simplificadas.

3.3. Propriedades equivalentes do nucleo hexagonal — Métodos analiticos

A partir de um carregamento conhecido em uma dada direcdo, obtem-se os
deslocamentos, em seguida calculam-se tensdes e deformacgbes e, através da
relacdo entre essas duas Ultimas, obtem-se as propriedades elasticas. Este
processo € mostrado nesta se¢édo tanto para o plano longitudinal quanto para os

planos transversais.

3.3.1. Plano longitudinal

Uma célula hexagonal possui simetrias, por isso, na determinacdo das
propriedades elasticas equivalentes é conveniente adotar regides parciais do
hexagono como célula. A Figura 3.2 mostra a célula adotada para determinar o
modulo de elasticidade na dire¢é@o 1, E1, sob uma condides de contorno hipotéticas.
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Figura 3.2 — Célula adotada para determinar E.

E aplicada uma forga por unidade de comprimento ¢; em L:. A parede vertical é
restrita em 1, portanto o deslocamento devido a deformacao da célula na direcéo 1
depende exclusivamente da deformacéo da parede inclinada. Por isso, esse modelo
também ¢é valido para nucleos com parede dupla. Devido ao espaco vazio do lado
direito da célula, a forga se concentra na parte superior da parede inclinada, sendo
dada por

F= ql[h+lsen(a)]. 3.15

A parede vertical ndo sofre rotagdo, por isso sao gerados momentos nas
extremidades das paredes inclinadas. O problema pode ser descrito como uma viga
sujeita as condi¢des de contorno mostradas na Figura 3.3. Os eixos s referem-se a

lamina ortotropica que representa a parede.

Figura 3.3 — Modelo de viga para determinar Ei.

O momento fletor pode ser escrito como

M, :Fl(lsen(mj. 3.16

2
Através do modelo classico de viga (teoria de Euler-Bernoulli), a deflexdo em b
na direcéo 1, escrita como di, é obtida pela integracdo da equacao da linha elastica e

aplicacao das condi¢cdes de contorno em a e b. Assim,
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2
51 = & l_ ’ 3.17
E,I| 6
onde I € o momento de inércia da viga, dado por
3
=4 3.18
12

tal que d representa a espessura do nucleo (vide Figura 2.19). A deformacao normal
da célula da Figura 3.2 na direcao 1 é entao dada por

e = Isen(a)

= : 3.19
[cos(ar)

Utilizando a lei de Hooke para estado uniaxial de tensdes, o méddulo de
elasticidade na direcao 1 é dado por

B
3.20
E =4l

1 gl
A expresséao entre parénteses é uma forga por unidade de area, a partir da qual
e substituindo as equacgdes pertinentes, é obtido que

t cos()

¢ 3
E, :Eﬁ(lj h ' 3.21
((lj + sen(OJ)jsen2 ()

Esta equacédo é vdlida para ambas as configuragdes de hexagonos, pois ¢, nas

expressdes acima, é referente a parede inclinada.

Para determinar o médulo de elasticidade na direcao 2, é adotado o mesmo

modelo de viga, com condi¢cdes de contorno mostradas na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Modelo de viga para determinar Ez.

Adotando procedimento analogo ao utilizado para determinar E1, segue que
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F, =g,lcos(a), 3.22
M, = Fz(lcos(a)j, 3.23
2
2
0, = M, | , 3.24
E I\ 6
£, = LGN 3.25
h+Isen(o)
e
i
3.26
g
82

A expressao entre parénteses é uma forca por unidade de area, a partir da

qual, substituindo as equacoes pertinentes, é obtido que

; (5)o )

E =E_| -
? 52(1 cos’ (&)

Esta expressao é valida para ambas as configuragdes de hexagonos apresentados.

O coeficiente de Poisson v,, é fungdo das deformagdes em 1 e 2, tal que

cos’ ()

Yo =7 ' 3.28
((lj + sen(a)jsen(a’)

O mdédulo de cisalhamento G,, ndo é o mesmo para os casos de parede

simples e dupla. Isso porque a parede vertical também sofre deformacao cisalhante.
Uma célula adequada para essa analise € mostrada na Figura 3.5, a qual é similar a

célula de paredes simples utilizada em Gibson e Ashby (1997).

Figura 3.5 — Célula adotada para determinar Giz.
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Devido as simetrias, a deformacgéao cisalhante da parede vertical e da célula sao
iguais. Assim, é adotado um modelo de viga como mostra a Figura 3.6.
F12 b

h/2
F12

2{ = s2
MIZ a
1 sl

Figura 3.6 — Modelo de viga para determinar Gi2.

Analogo a obtencao dos modulos de elasticidade, tem-se que

e K};j+sen(a)} |
2 (lj (;;jz[lﬂ(mcos(m

A espessura t, € referente a parede vertical, de tal forma que nas configuracdes

para paredes simples e dupla, 7, =t e r, =2¢, respectivamente.

3.3.2. Planos transversais
As propriedades elasticas de engenharia nos planos 103 e 203 (vide Figura
2.19) sdo: E,, G,;,G,,V\5,V5,V; € V,. Em geral, as paredes do nucleo sdo

alinhadas com o eixo 3. Com isto, na presenga de tracdo ou compressao nesta

direcéo, para pequenas deformagdes, o mddulo de elasticidade E, € diretamente
proporcional a E, (GIBSON e ASHBY, 1997). Se as paredes possuem material
isotrépico, entdo E, o< E . Para paredes em material ortotropico, sabendo que
E.=E, , entdo E, « E . A constante de proporcionalidade & a parcela de material
ocupado pelas paredes no plano 102. Por isso, E, é diferente para as configuracdes

de parede vertical simples e dupla. Com base na geometria de uma célula, é obtida

a expressao

E,= 21t + bty E,. 3.30
2l cos(a)(h + Isen(ar))
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O médulo E, é diferente entre as regides com paredes verticais e inclinadas,
regides I e II respectivamente (ver Figura 2.21) (XU e QIAO, 2002). No entanto, a
Equacgao 3.30 considera que as bordas das paredes das duas regides se deformam
igualmente sob um carregamento na dire¢gdo 3. Portanto, E, obtido a partir da
Equacéao 3.30 é o modulo de elasticidade equivalente entre as regides. Isso pode ser
considerado como uma homogeneizagdo dentro da célula. Esse nivel de
homogeneizacao esta implicito nas equagbes da secao anterior para determinacao
de propriedades no plano 102.

Os coeficientes de Poisson v,, e v,, também diferem por regido (MASTERS e

EVANS, 1996). Tomando a Figura 2.21 (b) como referéncia, esses podem ser

escritos para paredes em material isotropico como

Vs, =cos(a)v,, 3.31
Vair =V 3.32
Vi = sen(Q)v, 3.33
e
Vi =0. 3.34

Segundo Gibson e Ashby (1997), os coeficientes homogeneizados para a

célula e ainda homogeneizados para todo o nucleo sao dados por

Vi =V;5 =V 3.35

Os coeficientes v,, e v,, s&o, em geral, considerados nulos, pois o médulo de
elasticidade na dire¢gdo 3 normalmente € muito maior que E, e E,.

A distribuicao de tensdes e deformagbes na célula sob cisalhamento referente
a dire¢do 3 n&o é uniforme. Por isso, uma forma indicada para analisar G,; e G,, €
utilizar métodos energéticos (GIBSON e ASHBY, 1997).

E considerado o modelo unidimensional apresentado no Apéndice A. Como o

material é linearmente elastico, o deslocamento é uma funcgao linear da forca. Com

isso, o trabalho realizado pela for¢a é dado por
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W=1Fu. 3.36
2

Escrevendo em funcéo da tensao e deformacéao, tem-se que
W:%O'Agl = W:%o-gv, 3.37

onde V representa volume. Com base na relacdo constitutiva, o trabalho pode ser
escrito em funcdo da tensdo e da deformagdo separadamente. Aplicando a lei de

Hooke uniaxial, tem-se que

w Z%EEZV 3.38
e que
2
w=l%y. 3.39
2 E

Essas equacbes podem ser aplicadas para o caso tridimensional para materiais

isotrépicos. Supondo um carregamentos de cisalhamento, o trabalho total pode ser

escrito por
|
W= EG}/ \% 3.40
e por
2
w=l%Ty 3.41
2G

onde V é o volume de material cisalhado. As equagdes 3.40 e 3.41 também podem
ser aplicadas para materiais ortotropicos, como a célula da Figura 2.21(b). Para esse
caso, tem-se que ¥=1{7,;;75}, G=1G,.:G,}, 7={r,;;7,,} e o volume pode ser

escrito como

V=2d cos(a)l[h + sen(a)l] . 3.42

Com base nos teoremas das minimas energias potencial e complementar, o
trabalho total realizado pela célula durante a deformacao deve ser menor ou igual a
soma dos trabalhos realizados pelas paredes de cada regido. Se a parede € uma

lamina ortotropica, o trabalho em cada parede é realizado apenas por z,, ou por
7.2, POr isso escrito como W, ,. Conforme Gibson e Ashby (1997), a aplicacdo dos

teoremas implica em uma relacdo entre o trabalho da célula e das paredes por

regido, escrita como
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17
W < ZWmR _ 3.43

R=1
Os lados esquerdo e direito da relagdo da expressao anterior referem-se a célula e

as paredes por regido, respectivamente. Para determinar W, ,,,, as Equagdes 3.40 e
3.41 séo escritas no sistema da parede por regido, onde G=G,,, Y=7,.x ©

T =17,,,. ASSim, vem que

I
1
ZWﬂzR =-G, (271221‘/1 + 7/12211V11 3.44
R=1 2 s
e
iwvme _ % (271221V1G+ 7"12211‘/11 )| ! 3.45
R=1 12 s
onde
V, =dlt 3.46
e
Vi =dht,. 3.47

As deformagdes nas paredes podem ser escritas em funcdo das deformacoes
na célula. Para isso, sdo supostos dois estados de deformacdo. Para o primeiro

estado, € suposto que 7,, =0. Com isso,

Vior = 73€08Q 3.48

Yoo =0 3.49
Para o segundo estado, € suposto que y,, =0. A partir disso, vem que

Vsizr = V3Sena 3.50

Voo = 723+ 3.51
As tensbGes nas paredes podem ser escritas em funcdo das tensdes
equivalentes da célula. Para isso, sdo supostos dois estados de tensdo em equilibrio
estatico. Para um estado, é suposto 7,,=0. Com isso, € realizado somatorio de
forcas na direcao 1, plano 3. Isso também pode ser escrito em funcao das tensoes,

tal que
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2 Cos(a)l[h + sen(cx)l]’[13 =2cos(altt,,, +ht,T ,, 3.52

Com base na Equacéao 3.49, tem-se que

T =0. 3.53

si21

Substituindo na Equagéo 3.52 e isolando 7 ,,, , decorre que

_ {h+ sen(a)l}_w. 3.54

si2 —
t

Para o segundo estado é suposto 7,, =0 e é realizado o somatorio de forgas em 23,

direcdo 2 plano 3. Escrevendo a soma em fung&o das tensdes, tem-se que

2cos(@)l[h+ sen(a)lle,, = 2sen(@)it,,,, + ht,T s, - 3.55

As tensdes entre as regides estao interrelacionadas e a relagdo € obtida através do

equilibrio de forgas na unido entre as paredes. Em funcao das tensées, vem que

T 3.56

s1211 *

27

stz =

A partir da Equagéo 3.55, substituindo 3.56 e isolando z,,, e 7,,,,, resulta que

h+ sen(@)l }%. 257

7., =cos(a)l
s ( ){ht2+sen(a’)lt

h+sen(x)l } - 3.58

Toon =2c08(Q)l| ———————
o = 26051 ){ht2+sen(0{)lt
Os limites de G,, sdo determinados a partir de 3.40 ou 3.41. Em 3.40, sdo

substituidas 3.42 a 3.44 e 3.47 a 3.49. Em 3.41, sdo substituidas 3.42, 3.43, 3.45 a
3.47, 3.53 e 3.54. Para ambos 0s casos, sao obtidos os mesmos resultados. Assim,

conclui-se que os limites sdo equivalentes e que G,, possui um valor unico, tal que

G, =| @5 3.59
h+sen(x)l

Essa equacao é valida para células de paredes verticais simples ou duplas.

Os limites de G,, também s&o determinados a partir de 3.40 ou 3.41.

Substituindo 3.42 a 3.44, 3.46, 3.47, 3.50 e 3.51 em 3.40, vem que
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h%+ sen’(Q)lt

) Gy = Grami 3.60
520 cos(a)l[h+ sen(al] [ T B

Substituindo 3.42, 3.43, 3.45 a 3.47, 3.57 e 3.58 em 3.41, tem-se que

2
G23 2 { [ht2 * Sen(a)lt] }GIZS = G23mt’n 3.61

cos(a)I[h+ sen(a)l |2ht, +1It]

Esses limites ndo sdo necessariamente coincidentes. Alguns modelos mostram que
uma melhor aproximacdo é dependente da espessura do nucleo. O modelo de
Grediac, mostrado em Gibson e Ashby (1997) estabelece uma soma ponderada

entre os limites, tal que

Gy =kG +(1-k)G 0<k<l. 3.62

23mdx 23min

Os valores de k foram determinados através de modelos de elementos finitos, onde
/I =0,08; Wl =1,1r=te 0<a<30° (GIBSON e ASHBY, 1997). Nesse caso, k é
variavel apenas com a relagao d/I, sendo dado por

-1
k= 0,787(%) . 3.63

3.4. Propriedades transversais de nucleos senoidais — Método analitico

As Equacbes 2.79 a 2.81 podem ser simplificadas tendo em vista que a
espessura e o material das laminas em sl e s2 sdo iguais. Reescrevendo-as em

funcéo das propriedades do papel celulose no sistema MDCD, tem-se que

P+S
E‘3 = (FJIEMD 3.64
28+ P
G, = ( SHS szMDCD 3.65
e
2H
Gy = (—PS thMDCD : 3.66

Os materiais de interesse sao provenientes de polpa do tipo Kraft, assim como os
materiais utilizados para determinar a Equacado 2.2. Portanto, por hipétese, os

mddulos de elasticidade equivalentes podem ser reescritos como
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G, = 0,387(2§;SP jt,/EMDECD 3.67

G, = 0,387(%jt, [EypEcp - 3.68

3.5. Modelagem do nucleo por elementos finitos de viga

A fim de obter um modelo que possa calcular as propriedades elasticas
equivalentes no plano 102 para diferentes geometrias de células, foi implementada
uma rotina de elementos finitos de viga em Microsoft Excel, com numero de
elementos de 1 a n.

O calculo dos deslocamentos é feito aplicando diferentes condicbes de
contorno, como mostrado nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.6. Em todos os casos, os nos 1 e

11 correspondem, respectivamente, aos pontos a e b. Para o caso da Figura 3.3,

=0 3.69

=0. 3.70

xyn

A condicao de carregamento € entao dada por

F,=F. 3.71
Para o caso da Figura 3.4,
ug,=u, =u,=0, 3.72
Uy, =0 3.73
e
F,=F,. 3.74
Para o caso da Figura 3.6,
ug,=u,=u, =0 3.75
e
F,=F,. 3.76

As propriedades elasticas equivalentes podem ser escritas em funcdo do

deslocamento relativo entre o né 1 e 0 n6é n. O deslocamento em 1 € nulo, portanto a
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partir da resolug@o do sistema de equagdes lineares para obter u,, as propriedades

elasticas equivalentes das células podem ser calculadas. Para ambas as

configuragcbes de hexagono, pode ser escrito que

)
E =~%)
uxn
( X ]
%)
E,=—9)
l/lyn
[yﬁhJ
u,
__{yﬁhj |

9, =4,=0 A q, #0 3.77

=49,=0 A q,#0, 3.78

Vi, = u— 4 =4,=0 A ¢, #0, 3.79
(Xuj
Uen
'xn
VZI:—M— l ¢=¢9,=0 A ¢q,#0. 3.80
[yn+hj
e
qi
d
G, = » l ¢=q9,=0 A ¢, #0. 3.81
(Zyn + lsen(a)j

As forcas por wunidade de comprimento devem ser aplicadas
independentemente em cada diregcdo. As variaveis x, e y, sdo as coordenadas do
nd n no sistema xOy. Apesar da espessura do nucleo, d, e os esforgos, g,
aparecerem nas equagdes, as propriedades elasticas ndao dependem dessas

variaveis, pois o deslocamento n, é funcdo das mesmas. As principais hipoteses
simplificadoras desse método sdo: parede da célula de espessura delgada, material
com coeficiente de Poisson nulo (v, =0) e auséncia das faces da estrutura

sanduiche. Se a espessura é fina, entdo o cisalhamento transversal € desprezado,

por isso € sugerido o modelo de viga de Euler-Bernoulli.
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3.6. Ensaios de caracterizacao de nucleos senoidais

Os ndcleos senoidais foram caracterizados quanto a compressao e
cisalhamento transversais de acordo com as normas DIN 53291 (1982) e DIN 53294
(1982). Os tipos escolhidos para os ensaios possuem papeldao de uso comum pelos
fabricantes de nucleos feitos em papel celulose do tipo Testliner. As propriedades
que diferenciam os tipos de corpo de prova sdo mostradas na Tabela 3.1. Para cada
tipo, foram preparadas nove amostras, confeccionadas conforme o método de
fabricagédo descrito na Se¢éo 2.4.1, com faces em PP/FV30 de 400 g/m?.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos nucleos em Testliner experimentados.

Nomenclatura Gramatura do Tipo de Adesivo do
Papel Celulose [g/m?] Célula Papelao
A~TL90A 90 A~ PVAc
A~TLO0S 90 A~ Silicato de sodio
A~TL115A 115 A~ PVAc
A~TL115S 115 A~ Silicato de so6dio
C~TL115A 115 C~ PVAc
C~TL115S 115 C~ Silicato de so6dio

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de tracdo e
compressao da marca e modelo Schenk-Trebel RM 250, com taxa de deslocamento
constante de 0,5 mm/min. As montagens dos ensaios sdo mostradas nas Figuras 3.7
(a) e (b). O sistema de aquisicao de dados utilizado foi o Spider 8, com o programa
Catman , ambos da marca HBM. A Figura 3.8 traz um exemplo da geragdo do
diagrama de for¢ca versus deslocamento. O programa que |é os dados efetuou a
leitura de cinco valores de forga e deslocamento correspondentes por segundo, com
exportagcdo para o Microsoft Excel. Foram fabricadas cinco amostras para cada
ensaios.
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Figura 3.8 — Tela do programa Catman mostrando um exemplo das curvas de forga

versus deslamento e deslocamento versus tempo.
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3.7. Determinacao das propriedades equivalentes das faces por elementos
finitos planos

3.7.1. Hipoteses simplificadoras

Segundo Stamp (2011), a partir de resultados experimentais, o efeito de
viscoelasticidade do polipropileno em néo tecidos PP/FV40 é desprezivel. Com base
nessa hipétese, o comportamento do material da face foi considerado elastico linear.

A matriz em polipropileno é isotrépica e as propriedades elasticas da face
variam com a direcdo de acordo com a orienta¢do das fibras de vidro. Conforme as
caracteristicas do processo de fabricacdo das faces, sabe-se que a distribuicdo das
fibras na manta é simétrica em relacao a duas dire¢des principais perpendiculares
entre si, identificadas como MD e CD. A partir dessa consideracao, foi adotado que a
manta antes da termoformagem € ortotropica.

A variagéo do grau de consolidagdo na manta apos a termoformagem possui
topologia equivalente as células do nucleo no plano 12. Assim, se as direcoes
principais das faces e dos nucleos estdo alinhadas entre si, entdo a variagéo de
espessura e a consequente variacao de rigidez nao altera significativamente a
caracteristica ortotropica da face.

Assim como o nucleo, apds a termoformagem, as faces possuem uma célula
comum que se repete de forma simétrica. As propriedades constitutivas equivalentes
dessa célula equivalem as propriedades de um grupo de células e, por sua vez, da
face como um todo. A célula adotada é representada por um retangulo de lados
perpendiculares as dire¢des principais, onde cada lado possui condi¢ées de simetria.

As espessuras da face sdo pequenas em relagdo as suas dimensdes no
plano. Com isso, a variagao da rigidez ao longo da espessura € desprezada e a face
pode ser modelada como lamina. As propriedades fisicas e geométricas da lamina
em uma célula foram distinguidas para duas regides distintas, identificadas como A e
B. A regido B possui menor espessura e maior grau de consolidacdo e
correspondente aos locais onde as paredes do nucleo estdo em contato. A regido A
corresponde a parte da célula da face proxima ao centro da célula do nucleo. A
definicdo da geometria adotada € uma idealizacao das regides indicadas na Figura
2.18. A Figura 3.9 mostra as geometrias idealizadas das células da face para os

nucleos senoidal e hexagonal, bem como indica as regides A e B.
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Figura 3.9 — Modelo geométrico da célula da face. (a) Senoidal e (b) hexagonal.

3.7.2. Propriedades elasticas equivalentes de uma placa homogénea

A partir da equacéao constitutiva de uma estrutura bidimensional de material
sOlido, homogéneo, elastico linear e valida para um ponto em ortotropico nas
direcOes x e y, fez-se agumas deducdes. Se apenas as deformacodes & e & nao sao
nulas, tal que somente ox seja ndo nulo, entdo é possivel obter Ex e vxy. Se apenas
& e & nao sao nulos, tal que somente oy ndo seja nulo, entéo a partir de vy pode ser
determinado Ey. Se apenas j%y nao € nulo, entao é possivel determinar oxy.

A equacéo donstitutiva citada também ¢é valida para uma lamina retangular de
largura L, altura H e espessura ¢t constante de mesmo material, desde que seus
lados permanecam retos e paralelos sob carregamento. A Figura 3.10 mostra a
aplicacao de deslocamentos prescritos A4, que geram os estados de deformacao

citados e cargas distribuidas ¢ nos lados L, L,, L; € L.
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Figura 3.10 - Condi¢des de contorno aplicadas a célula da face.

=4

Se ¢ € constante e por sua vez ee o também séo, entao

3.82

3.83

Para o primeiro caso de deformacéo proposto na Figura 3.10, a partir da lei de

Hooke unidirecional e das Equacdes 3.82 e 3.83, é escrito que
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q.L
E =21~ 3.84
YA
e
u
vxv:—yi. 3.85
Y A H

A partir da aplicagdo de A na direcao y, o0 médulo de elasticidade em y pode ser

escrito como

H
E = H= 3.86
Y}

Ao aplicar A nas direcdes xy e yx, 0 modulo de cisalhamento equivalente em xy pode

ser obtido através da carga ¢gxy na linha L2 e pode ser escrito como

q.,H
G, =—"2—. 3.87
* th

3.7.3. Propriedades elasticas equivalentes das células

Foi adotado o método mostrado na Subsecao 3.7.2 para determinagao das
propriedades elasticas equivalentes de uma placa, porém com a geometria da célula
mostrada na Figura 3.9. O calculo das cargas ¢ foi realizado através de um algoritmo
escrito em VBA (Visual Basic Application). Este codigo utiliza o método de elementos
finitos com o elemento plano descrito na Subsec¢ao 2.9.3.
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4 APLICACAO DOS METODOS: RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados da aplicacao
dos métodos mostrados no Capitulo 3. Inicialmente, sdo obtidas equag¢des empiricas
para a determinacdo das propriedades elasticas do papel celulose, bem como
contemplando a variagdo das mesmas com a direcdo no plano da lamina. As
propriedades elasticas do material da face também sao apresentadas e obtidas
através do método dos elementos finitos. O algoritimo implementado foi testado e
validado.

Na Secao 4.4 os resultados experimentais referentes as propriedades elasticas
equivalentes dos nucleos senoidais sdo apresentados. A partir destes resultados,
sdo mostradas as variagées dos modulos de cisalhamento transversais em fungéo
da direcdo. As propriedades transversais experimentadas também sao obtidas de
forma analitica e os resultados sdo comparados e discutidos.

As propriedades longitudinais dos nucleos senoidais e hexagonais sdo obtidas
através de um modelo de elementos finitos de viga. Além disso, suas grandezas sao

comparadas com as propriedades transversais.

4.1. Constantes elasticas da lamina de papel celulose

Os moédulos de elasticidade e a espessura da lamina de papel foram
representados em funcao da gramatura, a partir de medicdes experimentais obtidas
pelo fabricante, conforme os procedimentos mostrados na Subsegédo 2.1.3 (SCA,
2011). A partir dos valores experimentais, foram realizadas regressoes lineares pelo
método dos minimos quadrados e obtidas expressdes matematicas
correspondentes. Com base nas expressdes geradas, foram calculados os mddulos
de cisalhamento conforme a Equagédo 2.2, considerados lineares em funcdo da
gramatura. Os diagramas das Figuras 4.1 a 4.9 mostram as espessuras, médulos de
elasticidade longitudinais e de cisalhamento dos papéis SCA Kraftliner, SCA
Testliner 1 e SCA Testliner 3. Os quais foram definidos na Subsec¢éo 2.1.1.3.
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As funcdes de aproximacao sao razoavelmente adequadas, tendo em vista que
o coeficiente de determinacao da regressao linear para todos os casos é maior que
0,90. Para obter tal aproximagao foram excluidos alguns valores originados pelos

experimentos.

A espessura sofre grande influéncia da gramatura, tal que papéis de maior
gramatura sdo mais espessos. J& os mddulos de elasticidade e de cisalhamento
quase nao variam com a gramatura. Uma explicacao para esse efeito € que durante
o processo de fabricacdo da lamina de papel a pressdao de compactagdo nos
cilindros de laminagdo é aproximadamente a mesma para diferentes gramaturas.
Com isso, a distribuicdo das fibras, heterogeneidade e outras caracteristicas da

microestrutura permanecem quase inalteradas.

Com base no modelo de lamina sélida homogénea linear elastica ortotropica
(ver Apéndice A), pode-se escrever as constantes elasticas do papel em funcéo de

um angulo @ em relacao a diregdo MD, tal que

c* 4 1% B
EH +_+S202( - MDCDJ 3 4.1
EMD CD GMDCD EMD
(C2 - Sz )2 2 2 1 1 V B
G, =| =5 4| Yo 42
MDCD MD ECD MD
e
_ Yaep (s4+c4)+ szcz( SR S J
v EMD EMD ECD GMDCD
6~ 4 4 1 ’ 43
SR +s2c2( VMDCDJ
EMD ECD GMDCD EMD

onde s=sen(d) e c=cos(d). A obtencdo dessas equacbes é apresentada no
Apéndice A.

As Figuras 4.10 a 4.15 mostram diagramas polares da variagdo dos modulos
de elasticidade e cisalhamento no plano da lamina com a direcdo 4, para diferentes
papéis. Esses diagramas foram construidos de posse das equacgdes 4.1 a 4.9.
Através desses diagramas, é possivel verificar as propriedades elasticas da lamina
em todas as dire¢des pertencentes ao plano MDCD.
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Figura 4.13 - SCA Testliner 1: diagrama polar do médulo de cisalhamento.
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Figura 4.15 - SCA Testliner 3: diagrama polar do médulo de cisalhamento.

Conforme as equacdes 4.1, 4.2 e 4.3, a variagdo das propriedades

equivalentes no plano da lamina dependem dos modulos de elasticidade, do médulo
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de cisalhamento e do coeficiente de Poisson nas dire¢des MD e CD. Assim cada
propriedade depende de quatro variaveis. Aléem disso, a fungdo que a descreve a
variagdo das mesmas com a orientacao é escrita com fungdes trigonométricas na
quarta ordem. Por isso, o formato das curvas polares € de dificil analise, no entanto

€ possuivel avaliar as curvas por alguns aspectos qualitativos.

O médulo de elasticidade possui grande variagao entre as direcoes MD e CD.
Tal efeito é causado pela orientagdo preferencial das fibras na direcdo MD. Quanto
mais concavas sao as curvas na direcdo CD, menor é a quantidade de fibras
orientadas nessa dire¢cao. Ou ainda, quanto mais convexa é a curva na direcao MD,
maior a quantidade de fibras orientadas em tal direcao.

O médulo de cisalhamento é quase constante, como citado em Baum et al.
(1981). No entanto, tende a ser maior entre as diregcbes MD e CD. Se a diferenca
entre os modulos de elasticidade nas diregcdes MD e CD é pequena, entdo o modulo
de cisalhamento tende a ser constante. Essa é uma propriedade observada em

laminas de papel do tipo polpa Kraft.

Conforme mostrado nos diagramas polares, ndo € possivel afirmar que a
gramatura possui influéncia significante nos médulos elasticos. Assim como, nos
gréficos das Figuras 4.2, 4.5 e 4.8. As propriedades elasticas dos materiais Kraftliner
e Testliner 1 tendem a diminuir suavemente com a gramatura. No entanto, para o
papel Testliner 3, a modificacdo das propriedades elasticas com a gramatura
depende da diregcao. Em todos os casos as variagées sao relativamente pequenas e
provavelmente sao também provenientes dos ensaios de caracterizagcdo. Os desvios

dos experimentos nao sao divulgados em SCA, 2011.
4.2. Constantes elasticas do nao-tecido

4.2.1. Calculo do grau de consolidacao

A partir das Equacdes 2.4 e 2.6 expostas na Subsecao 2.4.2, conclui-se que

t=f(p; 0,8 Py-kes)- As faces das estruturas sanduiche estudadas séo

compostas por i-PP e fibra de vidro tipo E. Nesse caso, as densidades s&o

consideradas constantes, tal que p, =0925g/cm3 e p, =2,6¢/cm3. Adotando um
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ndo-tecido com gramatura g =400g/m* como exemplo, a espessura torna-se fungéo
das variaveis grau de consolidacao e porcentagem de fibra em massa. A Figura 4.16

mostra a fungao = f(@,, k) -

1,6 i

1 ’4 < kcs:

20 30 40 50 60 70

oM [%]
Figura 4.16 — Variacao da espessura ¢t de ndo-tecidos em PP/FV com gramatura

g=400 g/m? para diferentes porcentagens de fibra em massa ¢ur e diferentes graus

de consolidacao kcs.

A espessura do nado-tecido pode ser interpretada como um parédmetro de
processo. A partir do diagrama da Figura 4.16, a face do sanduiche feita de um nao-
tecido com gramatura g e porcentagem de fibra em massa ¢ur pode ser consolidada
até a espessura ¢ para obtencdo de um grau de consolidagdo desejado kcs. O grau
de consolidacdo esta relacionado com as propriedades elasticas do nao-tecido.
Portanto, dado um nao-tecido especifico &€ possivel associar as propriedades
elasticas desejadas a espessura r. A influéncia do grau de consolidacdo nas
propriedades elasticas de médulo de elasticidade e de cisalhamento € discutida na
Subsegéo 4.2.2.
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4.2.2. Influéncia do grau de consolidacao nas propriedades elasticas

Em Stamp (2011), alguns n&o-tecidos tipo PP/FV@ur consolidados por
termoformagem s&o considerados materiais ortotropicos lineares elésticos e séo
caracterizados conforme DIN EN ISO 527 (1996). A Figura 4.17 mostra os
resultados para um ngo-tecido PP/FV40 com 400 g/m?.

Nota-se que os nao-tecidos com o grau de consolidagao igual a unidade, ou
seja, completamente consolidados, possuem propriedades elasticas muito
superiores aqueles com grau de consolidagdo aproximadamente igua a 0,9. O nao-
tecido nao consolidado contém regides onde a rigidez da fibra nao é transmitida para
a matriz polimérica durante aplicacao de carga. A presenca dessas regides diminui

consideravelmente a rigidez equivalente do composto.

9000 T 11
8000 | u oo |
7000 | = =A= =GMDCD £
£ 6000 - .
£ 5000 e ——
£ 4000 ’ L
%’.3000 iE
" 2000 - MR 1
1000 - AT
ol

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

kcs

Figura 4.17 - Constantes elasticas de nao-tecido PP/FV40 (adaptado de Stamp, 2011).

4.3. Constantes elasticas das faces

As constantes elasticas das faces podem ser obtidas através do aplicativo em
VBA que utiliza elementos finitos planos. Essa sec¢ao traz um teste para o algoritmo,

sua validagdo com um programa comercial de elementos finitos. No Apéndice C é
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mostrado o funcionamento do aplicativo através de um exemplo de uma face de

estrutura sanduiche.

4.3.1. Teste do algoritmo em VBA

O problema de exemplo é uma placa de 5x5x1 mm em material hipotético,
com Ei = 2 GPa, E2 = 1 GPa, Gi2 = 0,6 GPa, vi2 = 0,4 e 6 = 0° submetida as
condigbes de contorno [4: ux = uy = 0 e L2: uy = -0,5 mm. O tamanho do elemento
finito foi definido como 2,5 mm. Os deslocamentos nodais sdo mostrados na Figura
4.18, o0 que é parte da planilha Graphic Results do aplicativo (vide Apéndice C).

O problema para uma placa hipotética também foi solucionado através do
programa comercial Hyperworks, da empresa Altair, com as ferramentas
Hypermesh, Optistruct e Hyperview. Os dois métodos utilizam elementos finitos de
mesma geometria e funcao de interpolacdo. A principal diferenca entre os mesmos €
a presenga do grau de liberdade de rotacdo em z, considerado pelo elemento
utilizado no programa comercial.

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram os resultados obtidos pelo algoritmo e pelo
software respectivamente. Os valores minimos de ux obtidos de acordo com o
programa e o algoritmo sao -0,144137 e -0,15205, em diferenga percentual de
aproximadamente 5%.
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. 499,200
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1 2 3 4 R 6
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Figura 4.18 — Deslocamentos nodais obtidos pelo algoritmo para placa hipotética.
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Figura 4.19 - Deslocamentos obtidos através do programa Hyperworks.

4.4. Constantes elasticas do nucleo hexagonal

4.4.1. Comparacao entre os métodos numérico e analitico

O modelo numérico que utiliza elemento de viga, mostrado na Secéao 3.5, foi

validado a partir da comparagdo com o método analitico mostrado na Secéo 3.3.1.

Portanto, foram definidas inicialmente as seguintes constantes: E , =70GPa,

d=10mm, q,=gq, =q,, =100N/m

a=30°. Além disso, foram variadas as

caracteristicas geométricas 1, h e I, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Variaveis para os testes da rotina de elementos finitos.

Teste t [mm] h [mm] [ [mm] t/h t/l hl
1 2,5 5 0,02 0,01 0,5
2 0,05 5 5 0,01 0,01 1
3 5 2,5 0,01 0,02 2
4 2,5 5 0,1 0,05 0,5
5 0,25 5 5 0,05 0,05 1
6 5 2,5 0,05 0,1 2

O moédulo de elasticidade definido refere-se a um material hipotético. Para

outros materiais, como o papel celulose, as porcentagens de erro sdo iguais,
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independentes do modulo de elasticidade. As espessuras definidas sao hipotéticas,
tal que os testes 4 a 6 possuem o dobro da espessura dos testes 1 a 3. Foi optado
pela utilizacdo de materiais hipotético pois com isso foi possivel verificar as
diferencas entre os erros quando a espessura aumenta proporcionalmente. Outro
motivo é que nucleo em papel celulose possuem células com hexagonos regulares.
Nesse caso, nao seria possivel avaliar a diferenca entre os erros a partir da variacao
da razao /1, pois esta é sempre igual a um. Os resultados e a comparacao entre os

dois métodos sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Comparacao entre os modelos numérico e analitico.

E1 [MPa] E2 [MPa]

Teste | Analitico MEF Dif. [%)] Teste | Analitico MEF Dif. [%)]
1 0,2425 0,2424 | 4,12E-02 1 0,1078 0,1078 | 0,00E+00
2 0,1617 0,1616 6,18E-02 2 0,1617 0,1617 | 0,00E+00
3 0,7760 0,7750 1,29E-01 3 2,1554 2,1552 | 9,28E-03
4 30,3109 | 30,0852 | 7,45E-01 4 13,4715 | 13,4603 | 8,31E-02
5 20,2073 | 20,0568 | 7,45E-01 5 20,2073 | 20,1904 | 8,36E-02
6 96,9948 | 94,1698 2,91 6 269,4301 | 268,5350 | 3,32E-01

iz Vai

Teste | Analitico MEF Dif. [%] Teste | Analitico MEF Dif. [%]
1 1,5000 1,4994 | 4,00E-02 1 0,6667 0,6666 1,50E-02
2 1,0000 0,9996 | 4,00E-02 2 1,0000 0,9999 1,00E-02
3 0,6000 0,5990 | 1,67E-01 3 1,6667 1,6658 | 5,40E-02
4 1,5000 1,4851 9,93E-01 4 0,6667 0,6644 | 3,45E-01
5 1,0000 0,9901 9,90E-01 5 1,0000 0,9967 | 3,30E-01
6 0,6000 0,5767 3,88 6 1,6667 1,6445 1,33

As diferencas sdao pequenas, porém se a relagcdo entre a espessura € 0S
comprimentos das paredes da célula aumenta, entdo a diferenca aumenta. Mesmo
assim, trata-se de diferencas aceitaveis. Essas diferencas seriam menores com
maior numero de elementos finitos.

Para o caso do nucleo hexagonal em papel celulose, a razéo i/ é igual a um,

a razao t/h, ou I, esta na ordem de 0,05, e a espessura pode assumir valores



Capitulo 4 Resultados e Discussoes 84

proximos a 0,25 mm. Um teste similar a essa condicdo é o teste de numero cinco.
Neste teste, notou-se que a diferenca foi de menos de 1% para todas as
propriedades elasticas avaliadas.

A partir destes resultados foi concluido que este método pode ser usado para
determinacdo das propriedades elasticas longitudinais de nucleos hexagonais em
papel celulose, bem como, de nucleos senoidais.

4.4.2. Visualizacao da configuracao deformada das células

As Figuras 4.20 e 4.21 mostram as malhas de elementos finitos n&o
deformadas e deformadas, bem como o hexadgono completo para o teste 2 sob
aplicacdo de carregamentos ¢, positivo e negativo, respectivamente. Esse tipo de
célula possui coeficiente de Poisson equivalente positivo, diferente de células como
as do tipo Faltwabe (vide Figura 1.2 (d)), que possuem, sob tracdo, extensao
transversal, ao invés de contragéao.

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram o mesmo teste, porém para aplicacao de +q¢, €
—-g, respectivamente. Como considerado anteriormente, para esses esforcos as
paredes verticais ndo sofrem deformacdo. A parede da direita sofre apenas
deslocamento de corpo rigido.

3,0 4 4,0 -

2,5 -

2,0 -

2,0 -

Dir.2 [mm]
=
Dir.2 [mm]

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Dir.1 [mm] Dir.1 [mm]

(a) (b)

Figura 4.20 - Teste 2, carga +q1. (a) Malha de elementos finitos. (b) Célula.
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4.4.3. Algumas propriedades transversais consideradas despreziveis

Para constatacdo de que v, e v,, sdo despreziveis, seus valores foram
calculados utilizando os exemplos da Tabela 4.1 para células de paredes simples e
duplas. Foram empregadas as Equacbes A.77, 3.21, 3.30 e 3.35, bem como os
resultados de E, e E, apresentados na Tabela 4.5, além de adotar hipoteticamente
v, =0,33. Os resultados confirmam a possibilidade de negligenciar os valores das
contracOes transversais na diregdo 3, como mostram as Tabelas 4.3 e 4.4. Para
parede relativamente espessa, essa consideracdo nao € indicada, como nos
exemplos de numero seis, porque a parede espessa sofre efeito dos coeficientes de

Poisson analisados.

Tabela 4.3 — Coeficientes de Poisson transversais para célula de parede simples.

Exemplo | E;[MPa] E /E, Vi E,/E, Vy,

1 1293,2646 | 1,88E-04 6,19E-05 8,34E-05 2,75E-05

808,2904 2,00E-04 6,60E-05 2,00E-04 6,60E-05

1010,3630 | 7,68E-04 2,53E-04 2,13E-03 7,04E-04

6466,3230 | 4,69E-03 1,55E-03 2,08E-03 6,87E-04

4041,4519 | 5,00E-03 1,65E-03 5,00E-03 1,65E-03

(o220 &2 I I~ IS I BN \O)

5051,8149 | 1,92E-02 6,34E-03 5,33E-02 1,76E-02

Tabela 4.4 — Coeficientes de Poisson transversais para célula de parede dupla.

Exemplo E, [MPa] E /E, Vi3 E,/E, Vs
1 1939,8969 | 1,25E-04 | 4,13E-05 | 556E-05 | 1,83E-05
2 1077,7205 | 1,50E-04 | 4,95E-05 | 1,50E-04 | 4,95E-05

1212,4356 | 6,40E-04 2,11E-04 1,78E-03 5,87E-04

9699,4845 | 3,13E-03 1,03E-03 1,39E-03 4,58E-04

5388,6025 | 3,75E-03 1,24E-03 3,75E-03 1,24E-03

o | o B~ W

6062,1778 | 1,60E-02 5,28E-03 4,44E-02 1,47E-02
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4.5. Constantes elasticas do nucleo senoidal

4.5.1. Propriedades transversais - Resultados experimentais

A partir dos ensaios dos nucleos senoidais, conforme procedimento
apresentado na Sec¢ao 3.6, foram obtidos os valores médios e desvios padrées dos
médulos de elasticidade e de cisalhamento transversais das amostras de nucleo
previstas para ensaio. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.5, onde s*

representa o desvio padrao.

Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios do nucleo em Testliner 3.

Nomenclatura| E,[kPa]l | s*(E3) E, | G,[kPal | s*(G13) G, | G,;[kPa] |s¥(G23)/ G,

A~TL90A 83601,5 0,08 44067,0 0,08 16021,0 0,10

A~TL90S 75983,9 0,03 48200,5 0,04 14359,0 0,09

A~TL115A |128697,9 0,03 60402,9 0,05 21150,9 0,02

A~TL115S | 90139,3 0,05 71245,4 0,05 20768,4 0,03

C~TL115A |151558,9 0,06 82070,6 0,02 21672,2 0,04

C~TL115S |102068,3 0,03 99435,2 0,10 18925, 1 0,07

As razdes entre o desvio padrdao e a média de cada propriedade sdo pequenas,
tendo em vista que o maior valor é de aproximadamente 0,1. Portanto, os ensaios
foram considerados satisfatérios e a partir dos resultados obtidos foram

evidénciadas algumas conclusées.

Comparando as amostras A~TL90 e A~TL115, para ambos os adesivos,
nota-se que as propriedades elasticas aumentam com a gramatura. Esse efeito ndo
era esperado, pois, como foi visto na Secao 4.1, as propriedades elésticas da lamina

de papel ndo sofrem grande influéncia da gramatura.

Supode-se que o aumento da rigidez das laminas é proveniente do processo de
fabricagdo dos nucleos. Como visto na Sub-secdo 2.3.2.1, o papel celulose é
umidecido, conformado e seco. Este tratamento tende a favorecer a compactagao,
aumentando o numero de ligacdes entre as fibras. Além disso, devido a
conformacao as fibras séo esticadas, com isso tornam-se mais densas e por sua vez

mais rigidas.
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Se a gramatura é maior a quantidade de fibras sobrepostas também é maior,
isso ndo garante maiores médulos de rigidez pois a espessura da lamina também
aumenta de forma linearmente proporcional, como discutido na Secado 4.1. No
entanto, durante o tratamento, a probabilidade de ocorrer a formacdo de novas
ligacdes entre as fibras € maior.

A partir da Tabela 4.5 pode ser observado que, em geral, as amostras com
diferentes tipos de adesivos apresentam diferentes propriedades elasticas. O médulo
de elasticidade é maior para nucleos colados com adesivo PVAc, ao contrario do
moédulo de cisalhamento no plano 13. O mdédulo de cisalhamento no plano 23 sofre
pequena diferenga que oscila de forma crescente ou decrecente com a mudancga do
adesivo. E por isso, ndo é possivel evidenciar o comportamento desta propriedade
dependendo do adesivo.

Um fator que influencia o efeito obervado pelas diferenca de adesivos é a
mudanc¢a do tratamento das laminas durante a fabricagdo do nucleo. Para cada
adesivo os parametros de processos sao modificados. Como visto nas Subsecdes
2.3.1.1 e 2.3.2.1, durante o processo de fabricacdo do nucleo, o papel é aquecido,
umedecido, secado e estirado.

O elemento Q,, da matriz de rigidez global de um sdlido linear elastico

ortotrpico, dado pela Equagdo 2.29 representa o moddulo de cisalhamento
transversal do nucleo na direcao 6 (vide Figura A.3). Denominado Gg. Além disso,
os elementos Qss € Q.4 da matriz local representam os médulos de cisalhamento G;;

e G,;, respectivamente. Portanto, pode ser escrito que
G, =G, ;> +Gys’. 4.4

As Figuras 4.24 a 4.29 mostram diagramas polares do modulo de cisalhamento

transversal na diregao € dos nucleos experimentados.
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Figura 4.24 — Diagrama polar do modulo de cisalhamento transversal do nacleo A~

em Testliner 3 com 90 g/m? e PVAc.

Figura 4.25 - Diagrama polar do modulo de cisalhamento transversal do nacleo A~

em Testliner 3 com 90 g/m? e silicato de sédio.
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Figura 4.26 - Diagrama polar do modulo de cisalhamento transversal do nacleo A~

em Testliner 3 com 115 g/m? e PVAc.
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Figura 4.27 - Diagrama polar do modulo de cisalhamento transversal do nacleo A~

em Testliner 3 com 115 g/m? e silicato de sédio.
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Figura 4.28 - Diagrama polar do médulo de cisalhamento transversal do nucleo C~

em Testliner 3 com 115 g/m? e PVAc.
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Figura 4.29 - Diagrama polar do modulo de cisalhamento transversal do nucleo C~

em Testliner 3 com 115 g/m? e silicato de sédio.
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E evidenciada uma regido convexa nas curvas dos diagramas polares na
direcdo equivalente a 90 graus para todos os nucleos ensaiados. Esse efeito ocorre
devido a diferenga acentuada entre os médulos de cisalhamento nas diregées G;; e
G,;. Essa diferenca € explicada pela geometria do ndcleo senoidal, formada por

folhas de papel corrugado e folhas n&o corrugadas dispostas no plano 13.

As laminas de papel ndo corrugadas orientadas no plano formado pela direcao
igual a zero graus (ou direcao 1) e a direcao 3, fazem com que o cisalhamento neste
plano seja maximo. Por outro lado, a auséncia de laminas preferencialmente
orientadas no plano formado com a direcdo igual a 90 graus (ou direcédo 2) e a

direcdo 3 geram valores minimos para o modulo de cisalhamento neste plano.

Através dos diagramas nao é possivel afirmar que o perfil das curvas depende
da gramatura do papel, do adesivo ou do tamanho das células do ndcleo. E evidente
que as grandezas das propriedades elasticas sofrem diferencas, todavia a formato

das curvas permanecem semelhantes.
4.5.2. Propriedades transversais — Método semiempirico

A partir das dimensdes das células mostradas na Tabela 2.1, foram adotados
valores médios para a altura e o passo das funcdes seno. Durante a fabricacao do
papeldao de uma face, essas dimensdes variam, por isso sdo estabelecidos limites
por norma. O valor fixo adotado para andlise representa o tamanho médio das
células. O comprimento Ls da curva foi obtido através da resolucdo de uma integral

eliptica de segunda ordem. Essas dimensdes sdo mostradas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Dimensbes adotadas para andlise das células senoidais.

Tipo H[mm] | P[mm] | Ls[mm]
G~ 0,55 1,80 2,11
F~ 0,75 2,25 2,71
E~ 1,40 3,25 4,32
D~ 2,00 4,30 5,92
B~ 2,60 6,00 8,00
C~ 3,50 7,35 10,23
A~ 4,45 8,75 12,59
K~ 5,00 10,00 14,26
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Substituindo os valores da Tabela 4.6 e as equacdes empiricas das Figuras
4.7 a 4.9 nas equacbes 3.64, 3.67 e 3.68, é possivel escrever as propriedades
equivalentes dos nucleos senoidais em funcao da gramatura do papel, no caso, o
SCA Testliner 3, com isso, sao obtidas funcdes lineares semi-empiricas, as quais
sdo mostradas nas Figuras 4.30 a 4.45. As curvas CD correspondem aos nucleos
comerciais em que a direcao CD da lamina de papel esta alinhada com a direcao 3
do nucleo. As curvas MD representam ndcleos em que, por hipotese, a direcao MD
da lamina de papel esta alinhada com a dire¢éo 3 do nucleo.
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50 H — o o(x)=0,01399x-0,55275
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2!0 i —_ — — — —
A_A — g A f
1,0 Y

E; [GPa ]

Nucleo Tipo G~ em Testliner 3

0,0

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
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Figura 4.30 - Modulo de elasticidade transversal. Nucleo Tipo G~ em Testliner 3.
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Figura 4.31 — Modulos de cisalhamento transversais. Nucleo Tipo G~ em Testliner 3.
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Figura 4.32 - Modulo de elasticidade tr

ansversal. Nucleo Tipo F~ em Testliner 3.
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Figura 4.33 — Mdédulos de cisalhamento transversais. Nucleo Tipo F~ em Testliner 3.
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Figura 4.34 — Médulo de elasticidade transversal. Nucleo Tipo E~ em Testliner 3.
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Figura 4.35 — Mddulos de cisalhamento transversais. Nucleo Tipo E~ em Testliner 3.
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Figura 4.36 — Médulo de elasticidade transversal. Nucleo Tipo D~ em Testliner 3.
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Figura 4.37 — Mddulos de cisalhamento transversais. Nucleo Tipo D~ em Testliner 3.
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Figura 4.38 — Mddulo de elasticidade transversal. Nucleo Tipo B~ em Testliner 3.
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Figura 4.39 — Mddulos de cisalhamento transversais. Nucleo Tipo B~ em Testliner 3.
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Figura 4.40 — Médulo de elasticidade transversal. Nucleo Tipo C~ em Testliner 3.
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Figura 4.41 — Mddulos de cisalhamento transversais. Nucleo Tipo C~ em Testliner 3.
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Figura 4.42 — Mddulo de elasticidade transversal. Nucleo Tipo A~ em Testliner 3.
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Figura 4.43 — Mddulos de cisalhamento transversais. Nucleo Tipo A~ em Testliner 3.
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Figura 4.44 — Médulo de elasticidade transversal. Nucleo Tipo K~ em Testliner 3.

=

0,12 I
G23 A GI3
0.10 | * A - -
Nucleo Tipo K~ em Testliner 3 - 'A/ y =0,0005x - 0,0109
0,08 -
(S /! ’ A
& A
S 0,06 .
© Ax
0,04 ( y =0,0001x - 0,0028

0,02 &
0,00 ‘ ‘ ‘ 1 1
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
[g/m?]

Figura 4.45 — Mddulos de cisalhamento transversais. Nucleo Tipo K~ em Testliner 3.

Em todos os casos mostrados nas Figuras 4.30 a 4.45 nota-se que as
propriedades elasticas equivalentes dos nucleos aumentam com a gramatura do
papel celulose. Segundo Trombin e Luersen (2011), como visto na Sub-segao 2.7.1,
as propriedades elasticas equivalentes de nudcleos hexagonais sao influenciadas
pelas propriedades elasticas do material e pela geometria da célula. Onde, a
espessura das paredes da célula influencia de forma diretamente proporcional. Essa
conclusédo também ¢é valida para nucleos com células senoidais, como apresentado
na Secao 3.4. Por isso, apesar das propriedades elasticas do papel permanecerem

constantes com o aumento da gramatura, como visto na Secéo 4.1, as espessuras
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aumentam linearmente, e por isso, as propriedades equivalentes do ndcleo tende a

aumentar na mesma proporgao.

4.5.3. Comparacao entre os métodos experimental e semiempirico

Foram calculadas as diferengas percentuais entre os resultados dos métodos
semiempirico e experimental, este ultimo sendo a referéncia, para cada tipo de
amostra, como mostra a Tabela 4.7. Para o calculo de E; foi utilizada a equacao
analitica 3.64, de posse das expressdes empiricas da espessura #(g) e do médulo de
elasticidade Eyp(g), apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente. Pode ser
visto que, em geral, os mddulos elasticidade determinados experimentalmente séo

maiores e os modulos de cisalhamento menores.

Tabela 4.7 - Resultados dos ensaios do nlcleo em Testliner 3.

Nomenclatura | Dif. E,[%] | Dif.G,,[%] | Dif.G,, [%]
A~TL90A 11,3 5,4 9,0
A~TL90S 19,4 15,3 2,3
A~TL115A 9,2 6,3 7.4
A~TL115S | -36,4 25,4 5,4
C~TL115A | -16,0 7.6 12,9
C~TL115S | -43,4 30,3 1,4

Tendo em vista que o método analitico ndo considera a influéncia dos
adesivos, € esperado que as diferengas entre os métodos analitico e experimental
seja diferente para cada adesivo. Como mostra a Tabela 4.7, O processo que utiliza
o PVAc possui menos influéncia do que o processo que usa o silicato de sdodio.

4.5.4. Propriedades longitudinais - Exemplo numérico

Para determinacao das propriedades longitudinais, foi adotado o procedimento
descrito na Se¢ao 3.5. Como exemplo, foi considerada uma célula senoidal do tipo
A~ com P = 8,75 mm, H = 4,75 mm, em SCA Testliner 3, com g = 90 g/m2. Aplicando
t = 0,1523 mm e
Eup = 4,6484 GPa, respectivamente. Considerando as medi¢des mostradas em

as equagbes empiricas das Figuras 4.7 e 4.8, tem-se que
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Baum et al. (1981), tem-se que vmpcp = 0,293. As propriedades da parede da célula
correspondem as propriedades da lamina, tal que ts = ¢, Es = Eup € Vs = VMDCD.

Uma carga igual a -¢2 foi aplicada e os deslocamentos nodais correspondentes
foram obtidos. A malha de elementos finitos de viga que representa a célula
indeformada e deformada é mostrada na Figura 4.46.

Utilizando a equacgao 3.78, foi obtido E2 = 4,8240 MPa. Este modulo elastico é
equivalente a aproximadamente 0,1% do modulo de Young do material da parede.
Essa propriedade € considerada desprezivel em relagdo as propriedades
transversais, assim como o médulo de elasticidade na direcdo 1 e o cisalhamento
longitudinal no plano 12. Por isso, métodos mais precisos do que o adotado, como,
por exemplo, considerando o coeficiente de contracdo da parede da célula,
geralmente nao sao aplicados.

50 4 P .
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ol o o .
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Figura 4.46 — Analise por elementos finitos de uma célula senoidal sob carga — ¢2.
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5 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi apresentar e aplicar métodos analiticos,
numéricos e experimentais para determinar as propriedades elasticas equivalentes
das faces e do nucleo de uma estrutura sanduiche. Os nucleos da estrutura sao
feitos em papel celulose, com células do tipo hexagonal (colméia) ou senoidal, e as
faces sdo em nao-tecido agulhado, composto por matriz em polipropileno refor¢cada
por fibras de vidro. Esse tipo de estrutura possui aplicagcdo em componentes do

interior de veiculos.

As propriedades elésticas equivalentes longitudinais do ndcleo foram obtidas
através de um modelo de elementos finitos de viga e as propriedades transversais
por meio de um procedimento experimental, onde os nucleos com células senoidais
foram testados em uma maquina de tragdo. As propriedades equivalentes das faces
foram estimadas através de um modelo numérico com elementos finitos planos.

Os métodos analiticos e numéricos aplicados para determinar as propriedades
elasticas equivalentes da estrutura sanduiche estudada mostraram-se efetivos. Além
disso, as diferengas entre os resultados obtidos por esses métodos sdo pequenas
quando comparadas com resultados experimentais apresentados.

A modelagem do comportamento elastico do papel celulose por equacdes
empiricas mostrou-se eficaz. Os dados necessarios para utilizacdo desse modelo
sdo as propriedades mecéanicas do papel, as quais podem ser obtidas
experimentalmente. A variacao das propriedades elasticas com a direcao, avaliada
no plano da lamina, esta de acordo com a literatura utilizada.

O método semiempirico adotado para descrever as propriedades elasticas
transversais equivalentes do nucleo, com base nas propriedades elasticas do papel,
possibilitou comparar diferentes tipos de nudcleos. Os resultados referentes aos
tamanhos de ndcleos mais utilizados (A~ e C~) mostraram-se proximos aos valores
obtidos experimentalmente.

Os resultados experimentais referentes aos nucleos senoidais sao
qualitativamente coerentes com modelos analiticos previstos na literatura. A

distribuigdo dos modulos de cisalhamento transversais dos nudcleos no plano
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longitudinal, determinada a partir desses resultados, pode auxiliar no projeto de
estruturas sanduiche. Como exemplo, pode-se citar algumas partes do interior de
automéveis, pois a rigidez ao cisalhamento transversal do nucleo modifica a rigidez a
flexdo da estrutura sanduiche, fator importante no projeto estrutural desse tipo de
componente.

O codigo de elementos finitos planos, desenvolvido para a determinagdo das
propriedades elasticas do material da face, foi validado através de um programa
comercial. Ele mostrou-se robusto, de facil utilizagdo e capaz de considerar
parametros de geometria, material e processo. Para utiliza-lo, € necessario saber
previamente a variagdo de espessura e as propriedades elasticas do ndo-tecido
composto para cada espessura. No entanto, tratam-se de dados de possivel
obtencao experimental, como descrito no presente trabalho.

O modelo de elementos finitos de viga utilizado para determinacdo das
propriedades longitudinais dos nucleos senoidais e hexagonais, mostram que tais
propriedades sao despreziveis comparadas com as transversais. Esta concluséo
confirma que, para o célculo da rigidez a flexdo da estrutura sanduiche, as
propriedades equivalentes de maior importancia sdo E3, Gi3 e G23, assim como
previsto em literatura referente as estruturas sanduiche fabricadas em outros
materiais.

Para prosseguimento do presente trabalho sugere-se:

e Aplicar modelos de micromecanica, tanto para o papel celulose quanto
para o ndo-tecido agulhado. Através desses modelos é possivel avaliar
a influéncia de parametros microestruturais em relacéo as propriedades
do nucleo e da face.

e Analisar quantitavivamente a influéncia dos adesivos utilizados para
colagem do papel, nas propriedades elasticas do ndcleo com modelos
de elementos finitos.

e Realizar estudos para diferentes tipos de nucleos, visto que neste
trabalho foram analisados apenas os ndcleos hexagonal e senoidal.
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APENDICE A - RELACOES ELASTICAS CONSTITUTIVAS

A.1 — Sélido unidimensional

E suposto um cilindro que representa um sélido unidirecional, continuo e
linearmente elastico, com secdo transversal de area transversal infinitesimal dA e
comprimento L. Uma extremidade é fixa, ponto a, e outra livre, ponto . No ponto b é
aplicada uma forga estatica com intensidade infinitesimal dF, diregdo colinear ao
eixo axial do cilindro e sentido oposto ao ponto a. Com a aplicacdo da forga no
cilindro, esse é alongado ou contraido para um comprimento L*, diferente de L. Com
isso, a diferenca infinitesimal entre os comprimentos é o deslocamento do ponto b,

du, . O percentual de deslocamento em relagdo ao comprimento inicial do cilindro € a
deformacdo do ponto b, dg,. A agéo da forga por unidade de area do material gera
tensédo normal no ponto b, do,. O deslocamento, a deformagéo e a tensdo séo

grandezas fisicas avaliadas no ponto », dadas por

du,=L*-L, A1
de, = du, A2
L
e
do, = ﬂ A3
dA

O material é considerado linearmente elastico, entdo o deslocamento em b &
uma funcao linear da forga aplicada. Portanto, conforme a Equacao A.3, a tenséo e
o deslocamento também possuem uma relagéo linear e, conforme Equacéo A.2, é
verificado que a tensdo é também uma fungdo linear da deformagéo. A relagéo entre
tenséo e deformacéo € valida ndo somente para o ponto » e pode ser escrita como

o=E¢, A4

onde E é uma propriedade constitutiva do material. Ou ainda, uma propriedade
elastica de engenharia denominada modulo de elasticidade ou modulo de Young.
Escrevendo a deformacao em fungédo da tenséo tem-se que

E=—0. A.5
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As Equacdes A.4 e A.5 sdo aplicagoes da lei de Hooke para caso unidirecional.

Outra forma de relacionar tensdo e deformagéao € através da energia potencial
elastica por unidade de volume ou densidade de energia de deformagao W, assim
aw _
de
W também pode ser interpretado como o trabalho por unidade de volume realizado

o. A.6

pelo material durante a deformacao.

A.2 — Sdlido bidimensional ortotrépico e isotrépico

O material de uma placa pode conter de nenhum até infinitos planos de
simetria. Essa secdo trata de materiais com dois ou infinitos planos de simetria,
ortotrdpicos e isotrdpicos respectivamente. Foi adotado um sistema de eixos
ortogonais 102 (Jones, 1999), tal que os planos de simetrias do material ortotrpico
séo escritos como 12 e 21. Foi suposto um sélido bidimensional continuo linearmente
elastico, homogéneo, composto por elementos infinitesimais quadrados de faces
constantemente retas. Se o sélido é carregado mecanicamente e um elemento se
desloca e se deforma, os elementos vizinhos também tendem a se deslocar e se
deformar. Diferente dos pontos do cilindro unidirecional descrito na se¢ao anterior,
os elementos ndo se movem necessariamente na mesma diregdo, mas nas dire¢coes
1 e ou 2. Combinadas dois a dois as deformacbdes nessas direcbes sao escritas

como: &,=¢, £,=&,, &, € &,. As deformagbes ¢ e & sdo de extensédo ou
contragcdo, e as deformacdes ¢,e ¢, de cisalhamento. Essas podem ser

representadas como vetores, pois possuem intensidade, direcao e sentido. A Figura
3.1 mostra dois exemplos de estado plano de deformacao em um elemento.

2 &
&,
—
E &n
&l‘ ________ —_— %g
!
&n |
i 1
T
2 &

Figura A.1 - Representacao do estado plano de deformagées em um elemento.
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As deformacgles ¢, e &, ndo séo independentes. Ao ser deformado na diregao
1 0 elemento tende a se deformar na dire¢éo 2 com sinal contrario e vice-versa. Esse
efeito € causado por uma propriedade intrinseca do material referente a contragéo
transversal, a qual pode ser expressa pelo coeficiente de Poisson e considerada
constante para muitos materiais. Esse coeficiente € definido como a fragcdo de
deformagédo transversal gerada por uma deformacao longitudinal. Portanto, para o

caso bidimensional existem dois coeficientes de Poisson, escritos como
VR A7

As deformacgdes de cisalhamento ¢, e &, também séo dependentes entre si. Devido

simetria geométrica tem-se que
E,=8&,. A.8

No material suposto ndo ha relacao entre as deformagdes normais (extensao-

contracao) e as deformacgdes de cisalhantes.

Analogo as deformagdes, as tensdes também se diferem conforme a direcao e
podem ser escritas como o,,=0,, 0, =0,, 7, 7, . As duas primeiras sao
deformagdes normais (tracdo ou compressao) € demais de cisalhamento. Suas

representacoes espaciais como vetores sdo analogas as deformagdes da Figura A.1.

Se uma deformacao em uma direcao pode gerar outra em direcao diferente e
se deformacéo se relaciona com tensao, entdo uma deformagcdo em uma direcao
pode gerar tensées em direcdes distintas. Na determinacdo de uma tenséo, a Lei de
Hooke considera a soma ponderada dos efeitos de outras deformacgdes (Lai et al.,
1994). Se deformacao normal ndo se relaciona com deformacao de cisalhamento,
entdo tensdo normal se relaciona somente com deformagdo normal. Portanto, as

relagdes entre as tensdes e deformagdes normais podem ser escritas como

0, =0,& + 08, A9

0, =0,& + 0,8, . A.10

A ponderagao da soma é dada pelas constantes de elasticidade ou coeficientes da

relagédo constitutiva Q,. Onde os indices i e j s&o referentes a tensdo e a
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deformacéao relacionadas respectivamente. Por analogia as Equacbes A.3 e A4,
tensdes de cisalhamento sdo dadas pela soma dos efeitos das deformacbes de

cisalhamento. Assim, considerando que

T, =Ty, A.11

tem-se que
T, =204, - A.12

Onde o indice 33 é referente a relagcdo entre z,, e ¢,. Por convengéo, para

simplificar a Equacao A.12, é adotada outra nomenclatura para a deformacao de

cisalhamento ¢, , onde
Vo =28, . A.13

Portanto, a tenséo de cisalhamento, Equacao A.12, é escrita como

T, =057 - A.14
Assim como no caso unidirecional as constantes Q, s@o dependentes apenas de
propriedades elasticas do material, tais como: extensdo-contracdo, cisalhamento e

contracao transversal. Para contragdo transversal, conforme a Equagéo A.7, existem

v,, € v,,. Lembrando que o suposto material possui dois planos de simetria, devem
existir dois médulos de elasticidade independentes, E, e E,. Como o cisalhamento

7

ndao é necessariamente relacionado com a extensdo-contracdo o material pode
apresentar propriedades elasticas exclusivas de cisalhamento, chamadas de

modulos de cisalhamento, G,, e G,,. Portanto essas relacionam deformacdo e

tenséo de forma direta, tal que
0y, =G, =G,,. A.15
Em notagéo indicial, as Equagbes A.9, A.10 e A.12 podem ser escritas como

O-i =Q.A8A A.16

e em notagao matricial como

O, 0, O, 0]lg
{0}102 = [Q]{g}loz = 0, =0y On 0 [& . A7
3 0 0 Oy |7
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A matriz [Q] é conhecida como matriz de rigidez do material. Também na forma
matricial, com as deformagdes em funcao das tensdes, tem-se que
Sll S12 0 O-l
= AS'21 S22 0 0'2 y A.18
}/12 0 0 SSS TIZ
tal que

[s]=[o]". A.19
A matriz [S] é denominada matriz de flexibilidade do material. Dessa forma, as
constantes §; também s&o fungbes apenas do material. A Figura A.2 mostra como

os elementos da mairiz de flexibilidade relacionam os efeitos de tensao e

deformagéo. Essa anélise também vale para os elementos da matriz de rigidez, Q, .

Normal & l Normal

c/Normal @ c/Cisalhante

Normal DirecOes
c/Cisalhante Principais

Figura A.2 — Caracteristicas dos elementos da matriz de flexibilidade.

Os coeficientes com indices i e j repetidos caracterizam propriedades em direcoes
principais. Para determinar esses coeficientes, é possivel utilizar analogia com o

caso unidirecional, Equacao A.5, tal que

1
S, =—, A.20
11 El
1
Sy =—, A.21
22 E~2
e
1
Sy=—o-. A.22
G12

Como a primeira linha da matriz [S] relaciona & com o,, entdo, em parte, S,,
depende da constante de proporcionalidade 1/E,. Por outro lado, relaciona também

a extensdo-contracdo na diregdo 1 com a direcdo 2. Assim, 1/E, deve ser
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multiplicado pela fracdo de deformagdo em 2 em relagao a deformagdo em 1. Assim,

& |1
S, = [—Zj— : A.23
gl El

pode ser escrito que

Sp,="V,—. A.24

Por analogia,

1
S, =V, —. A.25
21 21 Ez

Reescrevendo a matriz de flexibilidade, a partir da Equacéo A.18, tem-se que

1w o,
| E, E, o,
1
gl=[-21 0 lg,t. A.26
EZ EZ
T2 1 |
0 0o —
L G12_

Do conceito de densidade de energia de deformacdo, como mostrado na Equacgao

A.6, substituindo a Equacéo A.16, tem-se que

aw _ 0. A.27

de
Aplicando as derivadas parciais para cada ¢, , tem-se que

W _ 0. A.28

1

Aplicando o diferencial para ¢; e isolando as constantes elasticas, € deduzido que

2 2
IW = IW :Qi':Q'i' A.29
dg0e;,  0€,0¢, !
E concluido que a matriz [Q] é simétrica, bem como a partir da Equacédo A.19, [S]
também é simétrica. Com isso e igualando a Equacao A.24 a A.25, é obtido que os
coeficientes de Poisson sao proporcionais a relacdo entre os médulos de

elasticidade. Tal que
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E,
Vy = — [V, - A.30
21 (Elj 12

Como o inverso da igualdade da Equagao A.19 também é verdadeiro, invertendo [S]
apresentada na Equacao A.26 e substituindo em A.17, tem-se que

I E, vy Ey 0 |
o, 1=vvy 1=vyupy &
o, = Vi E E, 0 K& ¢- A.31
1_‘/12‘/21 1_V12V21
T 0 0 G, Y2
Conforme a Equacao A.31, vem que
Qij = f(E\,E;,Gpy, V) A.32

Nem sempre o sistema de coordenadas utilizado como referéncia para analise
de tensées em um componente (sistema global) é coincidente com o sistema de
simetria do material (sistema local). Foi adotado como sistema global os eixos x e y
como mostra a Figura A.3, onde x esta rotacionado em relagdo a 1 por um angulo

igual a +6 (Jones, 1999).

Figura A.3 — Relacéao entre sistema local e global.

Os dois possiveis deslocamentos lineares entre os sistemas ndo mudam as
relacdes constitutivas, pois os planos de simetria do material continuariam validos.

Por isso s6 é considerada a rotacao 6.

Para obter as tensdes e deformacdes no sistema xOy pode ser aplicada uma
matriz de transformacdo de coordenadas, [7], dependente unicamente de 6. Para

maior simplicidade, faz-se que

s = sen(0) A.33
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c=cos(0). A.34

Para obter a matriz transformacdo sao supostos dois elementos rotacionados e
cortados pelos eixos x e y, como mostra a Figura A.4.

dA

Ox

dA.c r‘cyx X Tyx \\ X
l Gy  dAs Oy l dA.c

Figura A.4 — Tensdes nos sistemas 102 e xOy, usado para obter [T].

O somatério de forgas nos sentidos x e y para ambos os elementos deve ser
nulo. As tensdes cisalhantes sédo igualadas, Equacao A.11, e as tensdes do sistema
102 sao isoladas. Os coeficientes das trés equagdes resultantes geram

¢t st 2sc

[T]: st & —=2sc |. A.35

—SsCc SC ¢ —§
Sua inversa é dada por

¢t st —2sc

[T =|s* ¢? 2s¢ . A.36

sc  —Sc CZ—S2

Com isso, a relacao de tensdes entre os dois sistemas é dada por

O-l O-x
o, =[Tko, i, A.37
T, T,

O-x O-l
o,r=[r]"{o,}. A.38
T,

TIZ
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Para a deformagao, [T] ndo relaciona a deformagao de cisalhamento y,, mas sim
g,. Portanto, € necessaria a insercdo de uma relagdo entre as matrizes de
deformagéo com y,, e com ¢,,. Com base na Equagéo A.13, tem-se que

&
&, . A.39
&

0 0
1 0fe
Vi 0 2

Chamando essa relacao de [R], determina-se que

12

81 8)(
& r=[TIRR e, ¢ A.40
}/12 7’(\

e
gx 81
e, r=[RI'[T]'\ e, ¢ A.41
yxy 7/12

A relacdo constitutiva para o sistema xOy é escrita através de uma matriz

dependente do material e da orientagao de seus eixos de simetria no espaco, tal que

Q'j =f(E1’E2’G12’V12’0)' A.42

A relacao constitutiva para esse caso pode ser escrita como

)

8’6

) :[Q g, - A.43
xy 7)@'

N Q

Substituindo as Equacgdes A.37 e A.40 na Equagéo A.17 tem-se

o, £,
o, =[rl'lelrIrk e, ¢ A.44
Ty Yy
Por comparagéo das Equagdes A.43 e A.44, tem-se que
[o]=[rT"lolr]r] A4S

Através das multiplicacées necessarias, prova-se que [Q ] também é matriz simétrica

(Jones, 1999). A relacio inversa é dada pela matriz [S], tal que
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g)( O-JC
e, t=[sko, . A.46
yxy Txy
Analogo a Equacéao A.19,
sl-lo]"

Através dos elementos §J € possivel obter o modulo de elasticidade, modulo de

cisalhamento e coeficiente de Poisson dependentes da orientacdo 6. Por analogia

as Equagbes A.20 e A.22, tem-se que

— 1
S“ = E_x A.48
e
= 1
Sy = G_n - A.49
O coeficiente de Poisson é obtido por analogia a Equacéao A.24, tal que
= 1
Sp=-V, E . A.50
Substituindo A.48 em A.50 e rearranjando tem-se que
S,
V‘9 = —# . A.51
Sll

Conforme a Equacado A.47, invertendo a matriz [Q] sdo obtidos os elementos §J

Através de S,,, S,, e S,,, de posse das Equacdes A.48, A.49 e A.51, s&o obtidos E_,
G, e v, em funcdo de 6. Reescrevendo essas variaveis como E,, G, € v,,

Xy Xy

respectivamente, tem-se que

-1
4 4
El EZ GIZ El
2 2 ) -
- 1 1
Gg: M+4szcz _+_+2h A.53
G12 El E2 El
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Y (¢4 o)+ szcz(1 L —1j
El El EZ GlZ A.54

Vo =

4 4 ’
c s 1 1%
++s2c2[—2‘2j
El E2 Glz El
Uma placa com infinitos planos de simetria possui comportamento eléstico constante

com a direcdo, com isso

E,=F =FE, A.55
V, =V, =V A.56

e
G,=G. A.57

Nesse caso as Equacdes A.52, A.53 e A.54, continuam vadlidas. Além disso, é
possivel relacionar os médulos de cisalhamento e elasticidade, bem como o

coeficiente de Poisson. Adotando 6 =45° e isolando o médulo de cisalhamento, vem

G= E A.58

20+v)’

Portanto, os materiais isotropicos tém somente o médulo de Young e o coeficiente

de Poisson como propriedades elasticas independentes. Com isso, € escrito que

lol=lol=[sI" =[s]" = rEw. A.59
Adotando o sistema xOy para andlise de tensdes e deformagdes, a partir da

Equacéao A.31, com as substituicdes pertinentes, vem que

E vE 0
o | [1-v? 1-v? .
VE E !
o, = 0 E +. A.60
’ 1-v: 1-v? ’
T
xy 0 0 E }/xy
I 2(1+v)

Essa equacao representa a relagdo constitutiva para placas de materiais isotrépicos.

A.3 — Sdlido tridimensional ortotrépico

Adotando um sistema de eixos ortogonais 10203, um cubo pode conter desde
nenhum até infinitos planos de simetria. Essa secao trata de materiais ortotrépicos,
trés planos de simetrias formados pela combinacao dois a dois dos eixos 1, 2 € 3.
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Analogo ao sistema bidimensional, as deformagGes sa@o escritas comoeg;. A

Figura 4.1 mostra essas deformacdes na forma vetorial em um elemento cubico
infinitesimal de faces constantemente planas, onde i corresponde a direcao
ortogonal a face analisada e j a diregcao efetiva da deformacéo.

€33

f €32
3,/
/ €23

3 €13 };‘lzz
€12
} 81{ Y €21
1 2

Figura A.5 — Vetores de deformacao em um cubo infinitesimal.

As tensbes no sistema tridimensional sdo representadas com trés direcbes
para as normais e seis para as tangenciais, analogo as deformacgdes da Figura A.1.
A relacao de tensdes € obtida pela aplicacao da lei de Hooke generalizada, tal que

Oy =0Q11& + 0y + Oy, A.61

Oy =08 + 00y + 05y, A.62
e

Oy = 056, + 03&y, + 05855 A.63

Os indices i e j para Q, sdo inteiros de 1 a 6. A relagao constitutiva para as tensoes

de cisalhamento séo

7'-23 = 2Q44823 ) A.64

Ty = 20556, A.65
e

Ty, =204, - A.66

A partir das Equacbes de A.61 a A.66 vem que
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{0-}10203 = [Q]{g}mzm =

oS O O

0

0

O-ll Qll QIZ Q13 0
0-22 Q21 Q22 Q23 0
0-33 _ Q31 Q32 Q33 0
. |0 0 0 0,
7, 0 0 0 0 O
7,)] L0 0 0 0

0 |le,;
0 22
0 33
0 y23
0 |75
Q66 i 7/12
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A.67

Analogo as Equagées A.20 a A.22, sdo deduzidos os elementos de [S], .., tal que

1=
=k
o=
1
S44—G—23,
1
76,
Sm

12

Por analogia com as Equacdes A.50, tem-se que

S. =

y

1 L
—v,— | i#jA

"E
i

i, j={1;2;3}.

A.68

A.69

A.70

A.71

A.72

A.73

A.74

Os demais elementos da matriz sdo nulos, como na Equacado A.67. Montando e

invertendo [S] é obtido [Q]. Dessa forma a Equacao A.11 passa a ser

i El (l_v23v32) El (V21 +V31V23) El (V31 +V21V32)
O-ll A
0'22 EZ(VIZ +V32V13) Ez(l_vl3v3l) EZ(V32 +V12V31)
A A A
0-33 = E3 (V13 +V12V23) E3 (V23 +V21V13) E3 (1_V12V21)
T A A A
5 0 0 0
12 0 0 0
i 0 0 0
onde

A=1- VioVor =VasVa = V3 Vi3 — 2V21V32V13 :

0
0

0
G2

0
0

3

0 0
0 0
0 0
0 0

G, O
0 G,

IS}

A.75

A.76
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Da Equagéao A.30, aplicavel para o caso tridimensional, pode ser escrito em notagéo
indicial que

E,

J

v :(E}/ﬁ | i#jAi,j={1;2;3}. A.77
A partir da Equacao A.75, tem-se que

Qij = f(El’EZ’E3’G12’GIS’GZS’VIZ’VB’VZS) . A.78

Em um sistema xOyOz podem existir trés translagdes e trés rotacées em relacdo a
10203. As translagcdées nao modificam a relagao constitutiva, portanto escrevendo as

rotagbes emx, y e z, como ¢,,a, € «,, e considerando o, =, =0 e a, =0,

¢ s7 00 0 2cs
s> ¢ 0 0 0 —2cs
(T]= 0O 0 1 0 O 0 ’ A79
0 0 0 ¢ —-s 0
0 0 0 s ¢ 0
|—cs cs 0 0 O (c2 - sz)_
e sua inversa
(> s> 0 0 0 =—2cs |
s ¢ 0 0 0 2cs
(T = 0O O 1 0 O 0 A.80
0 0 0 ¢ s 0
0 0 0 -5 ¢ 0
lcs —cs 0 0 O (c2 - sz)_

A matriz [Q] € simétrica e seus elementos podem ser determinados de forma

anéloga ao caso bidimensional, tal que

Q’j = f(El’EZ’E3’GIZ’GB’G23’V12’V13’V23’0) . A.81
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APENDICE B — MICROMECANICA DE MATERIAIS COMPOSTOS

COM REFORCO UNIDIRECIONAL

B.1 — Médulo de Young longitudinal ao reforco

A célula do material proposto é defina como uma fibra envolta por uma camada
de matriz, tal que esse conjunto se repete ao longo da lamina sem que haja espagos
vazios. Os materiais sdo considerados perfeitamente elasticos lineares. Analogo ao

cilindro da Se¢éo A.1, a Figura 5.1 mostra o modelo geométrico idealizado.

dAn

e

dAm
Figura B.1 — Modelo unidimensional do conjunto fibra-matriz.

Sao adotados indices m e f para matriz e fibra respectivamente. Analisando o
ponto b, se uma forga dF, € aplicada, essa € a soma de dF,, e dF,,, nas areas dA,,

e dA,,. Porisso, aplicando a Equagao A.5, tem-se que

dodA =do,dA, +do,dA,,. B.1

Aplicando a Equacéo A.2 em A.1, obtém-se

EdedA =E,de, dA, +E,de, dA,, . B.2

@€, aA,,
A matriz e a fibra possuem comprimento inicial igual a /. Com a aplicacdo da carga,
terdo comprimento /* também igual, por isso, através das Equacdes A.1 e A.2, de,
€ comum entre as partes. Como essa configuracao se repete ao longo da placa,
dividindo A.2 por de,, isolando o moédulo de elasticidade na direcdo 1 e

diferenciando em relagao as areas, tem-se que
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A
E, :Eml(ﬂJ-i_Efl(ij' B.3
A A

O comprimento € o mesmo para ambas as partes, por isso, as areas podem ser
escritas como volumes, e as relagbes em parénteses como relagées em volume de
matriz e de fibra no composto respectivamente. Para fins praticos € utilizada sempre
a relacao de fibra em volume, ¢. Como a matriz é isotrépica, ndo € necessario
escrever o indice de direcdo. Com isso é obtida uma aplicacao da regra da mistura,

dada por

Elem(1_¢)+Ef1¢' B.4

B.2 — Médulo de Young transversal ao reforco

Para obter o médulo na diregéao 2, inicialmente também €& suposto um modelo
unidimensional. Tal que o filamento é composto por uma parcela de matriz seguida
por uma parcela de fibra. Esse modelo € ilustrado na Figura A.2 (b). Essa € uma

simplificacdo de um modelo bidimensional, como da Figura A.2 (a).

> —>
A — dF»
; o -
. A — R
l> N | | |
—
2

2
(a) (b)

Figura B.2 — Modelos transversais do conjunto fibra-matriz. (a) 2D e (b) 1D.
Nesse caso, o deslocamento na extremidade livre du, € a soma dos

deslocamentos du,,, e du,,. Aplicando a Equagao A.2, vem que

m?2

de,(l, +1, )= de, I, +de 1, . B.5
Aplicando a Equacgao A.5,
do, do do;, I B.6

(zm+zf)=E—'"21m+

2 m?2 f2

f

Substituindo a Equagéo A.3 tem-se que
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B.7

sz (lm " lf ): dF de

n—] + L.
E,dA, E ,dA, E,,dA,

Tanto as areas como as forgas sdo comuns para o conjunto e para cada uma das

partes. Portanto podem ser eliminadas da Equacdo A.7. Isolando o mddulo de
elasticidade na direcao 2, tem-se que

l,
11 Ly + ! I, B.8
E, E,\l,+l,) E,(l,+1

Os termos entre parénteses sao relagdes entre 0 comprimento de cada parte em

relacdo ao comprimento total. Como as areas sao iguais, essas relagdes podem ser

escritas em funcao dos volumes relativos. Se escritas em funcao de ¢, tem-se que

. B.9

Considerando o modelo da Figura B.1 (a), 0 mddulo elastico da matriz nessa diregao

deveria ser aproximadamente igual ao coeficiente Q,, para materiais isotropicos

(Schirmann, 2007), Equagéo A.60. Com isso, isolando E,, tem-se que

E 1
E, =( m 2] .
_ B.10
1 Vm (l_¢)+[l Em 2} ¢

-V

m

B.3 — Coeficiente de Poisson

Para obter o coeficiente de Poisson v,, um modelo tridimensional é considerado,

como mostra a Figura B.3.

dAm
Figura B.3 — Modelo tridimensional do conjunto fibra-matriz para determinar v,,.
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O modelo fornece uma condicdo de conjunto ortotrépico. Também é
considerado que as propriedades em 3 e em 2 sdo iguais. Por isso, a area total ndo
deformada no plano 203, dA, € igual ao quadrado de dI. Assim, se a area total
deformada € dA*, essa € igual ao quadrado de di*. A diferenca entre as areas é
designada AA. Através da Equacao B.2 pode ser escrito que

dA* = di*(de,” +2de, +1), B.11
O termo de segundo grau € desprezivel. Assim

AA=2de,dA . B.12

Aplicando o conceito de coeficiente de Poisson, Equagédo A.7, vem que
AA=-2v,,dedA . B.13
AA pode ser escrito como a soma das diferencas de areas em cada parte, tal que
AA=AA, +AA, . B.14
Por analogia a Equagéo B.13, a Equagéo B.14 é reescrita como

—-2v,dedA=-2v, de, dA, +-2v,.d€E, dA, . B.15

f12

As deformagdes em 1 devem ser iguais, por isso podem ser eliminadas.

Simplificando e isolando o coeficiente de Poisson do conjunto, vem que

dA dA,
V.=V mAy+y. | —L . B.16
12 m( dAJ le( dAJ

Por analogia a Equacéao B.3 é escrito que

V12 =Vm(1_¢)+vf12¢ B.17
B.4 — Médulo de cisalhamento

O modelo para obtencdo do médulo de cisalhamento G,, é analogo ao modulo de

elasticidade transversal (Schirmann, 2007), tal que

" G ' B.18
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APENDICE C — APLICATIVO DE ELEMENTOS FINITOS EM VBA

C.1 - Interacao do aplicativo com o usuario

O algoritmo proposto 1& e mostra suas variaveis em planilhas do Microsoft
Excel através de um codigo escrito em linguagem VBA. Foram criadas planilhas
referentes a geometria, Geo; malha de elementos finitos, Mesh; materiais, Mat;
carregamento, Load Step; processamento, Solver; lista de resultados, List Results;
e resultados graficos, Graphic Results. Para executar o algoritimo através da
planilha Solver sao preenchidos alguns campos especificos nas planilhas Geo,
Mesh, Mat e Load Step e os resultados sdo mostrados nas planilhas List Results e
Graphic Results.

Um exemplo de utilizagdo da planilha Geo é mostrado na Figura C.1, onde é
modelada uma célula hipotética da face de uma estrutura sanduiche com nucleo
senoidal. Na secao Plate podem ser escritas as dimensdes e o cédigo do material
da placa que representa a regiao A da célula. Na secao Heterogeneous Regions
sdo escritas as coordenadas das linhas de centro das curvas que representam a
regido B indicadas como Curve 1, Curve 2 e Curve 3; bem como as dimensdes e 0s
cbdigos dos materiais correspondentes, onde d € a largura da regiao B.

Plate Heterogeneous Regions
L = 4375 di= 0525 d= 0525 d= 0525
H = 4483 t= 0580 t=_ 0580 t= 0,580
£ = 1,030 Mut = 2 Mat = 2 Mat = 2
Mat = 1
Curve 1 Curve 2 Curve 3
X y X ¥ X y
0,000 | 0,000 0,000 | 4463 0,000 | 0,175
. 4,375 | 0,000 4,375 | 4463 0,438 | 0,276
; 0,875 | 0,568
= 1,313 | 1,023
4 o= 1,750 | 1,596
& 2,188 | 2,231
jog 2,625 | 2,867
3 o 3,063 | 3440
, 3,500 | 3,895
O 3,938 | 4,187
z . 4375 | 4,288
e,
1 ol = =
ol o
0 5’2—0 T
0 1 2 3 4 g

Figura C.1 — Planilha Geo.
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Um exemplo da planilha Mesh é mostrado na Figura C.2, onde foi modelada a

célula hipotética mostrada na planilha Geo. Na se¢cdo Parameters pode ser escrito 0

tamanho do elemento, de. Através do algoritmo em VBA, o botdo Mesh Generator

gera a malha de elementos finitos, mostra algumas de suas propriedades basicas na

ficos. Onde nE e nN correspondem as

a

ltados gr

€S resu

A

Basic Properties e tr

segao
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quantidades de elementos e nds respectivamente. Para visualizag

denadas

\

tes correspondente as coor

ina
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Para visualizagao
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dos n
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Figura C.2

— Planilha Mesh.
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Um exemplo da planilha Mat € mostrado na Figura C.3, onde foram escritos
dois materiais ortotrépicos. O cédigo de material utilizado na planilha Geo é definido
como Code. As propriedades elasticas de engenharia no plano no sistema de
coordenadas local, sistema 12 referente as dire¢des principais do material, sdo
identificadas como: Ei, E2, Gi2 e vi2. Além disso, uma variavel de processo do
material é escrita como 6 e corresponde ao angulo entre os vetores x e 1,

correspondéncia ao sistema de coordenadas global e local.

Materials
Code = 1 2
g1 =| 2154 | 4186
2 = 1211 2378
g1z =| 629 1235
viz = 040 0.40
e = 0 0

Figura C.3 - Planilha Mat.

Um exemplo da planilha Load Step é mostrado na Figura C.4. Nessa planilha
as informacdes pertinentes as condi¢gdes de contorno do problema de elementos
finitos sao preenchidas em um quadro de cinco colunas, denominadas como:
Geometry, Number, Typ, Direction e Value. Cada coluna corresponde a uma dada
informacgéo a respeito de uma condi¢ao de contorno, cc, diferente a cada linha.

Load Step
Apply L2 .
T Direct Val
Geometry| Number YP i e Typ

! 1 u ¥ 0 u : Displacement (Constant)
[ 2 u : 0,04375 up . Displacement (Progressiv)
I 3 u ¥ -0,0175 q : Distributed Force (Constant)
[ 4 U X 0

Apply Direction

Geometry xory

n : Node

[ : Line

4
y L3
—_—
up
L4 | |up up L2
up
—_—
0 L1 x

Figura C.4 - Planilha Load Step.
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As colunas Geometry e Number sdo indicadas pela inscricao Apply e se
referem ao local de aplicacdo. A coluna Geometry pode receber os valores n ou [, tal
que a cc é aplicado em um n6 ou em uma linha respectivamente. A Coluna Number
pode receber nimeros naturais e corresponde ao codigo do n6 ou da linha de cc. A
codificagdo das linhas vai de um a quatro e dos nés de um a nN. A ordem de
numeracao € mostrada na Subsecdo 3.6.6, onde os detalhes da geragdo da malha
séo discutidos. A coluna Typ pode receber valores de texto, sendo eles: u, up ou gq.
Esses valores indicam o tipo de cc, tal que os dois primeiros correspondem a
deslocamentos e o ultimo a carga distribuida. O tipo u equivale a um deslocamento
nodal prescrito e é aplicavel tanto para n6s quanto para linhas. Nesse caso, a coluna
Value que indica uma quantidade pode receber valor zero. O tipo up € aplicavel
somente para linhas e corresponde a um deslocamento prescrito progressivo ao
longo da linha, tal que uma extremidade possui quantidade zero e a outra possui 0
valor indicado na coluna Value, cujo valor nulo nesse caso é incoerente. O sentido
em que o deslocamento do tipo up progride ao longo de cada linha é indicado no
esquema da Figura 3.14. Carregamentos de cisalhamento s&o exemplos de
aplicacao de deslocamentos desse tipo. O tipo ¢ equivale a uma carga distribuida
aplicavel em nés ou linhas. Nesse caso, se a coluna Value contém zero também ha
incoeréncia. A coluna Direction corresponde a direcdo em que a cc é aplicada em
um dado nd, portanto tem a funcdo de identificar o grau de liberdade sujeito a

condicao de contorno.

Um exemplo da planilha Solver € mostrado na Figura C.5. O botao Solve
executa operacoes de pré-processamento, processamento e pos-processamento.
Durante a execugédo € mostrado o quanto cada fase de calculo foi realizada em
porcentagem. Foram escolhidas as dez fases de calculo as quais necessitam de
maior tempo de processamento, sdo elas: Connectivity (gera a matriz de relagcao
entre elementos e nés), Nodal Coordinates (calcula as coordenadas nodais), Element
Coordinates (calcula as coordenadas dos elementos), Global Stiffness Matrix (gera a
matriz global de rigidez semi-banda), Boundary Condition (gera a matriz global de
rigidez semi-banda com a aplicacao de forcas nodais e deslocamentos prescritos),
Cholesky Factorization (aplica 0 método de decomposicéo de Cholesky), Displacements

(calcula os deslocamentos nodais), Resultant Forces (calcula as forcas distribuidas
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nodais), Nodal Coordinates with Displacements (calcula as coordenadas dos ndés com

deslocamentos) e Print (mostra resultados).

Solver
Connectivity = 100,0 %
Nodal Coordinates = 100,0 %
Element Coordinates = 100,0 %
Global Stiffiiess Matrix = 100,0 %
Boundary Conditions = 100.0 %
Cholesky Factorization = 100,0 %
Displacements = 100,0 %
Resultant Forces = 100,0 %
Nodal Coordinates with Displacements = 100,0 %
Print = 100,0 %

Solve

Figura C.5 - Planilha Solver.

Um exemplo da planilha List Results € mostrado na Figura C.6. Essa planilha
contém os resultados dos principais calculos realizados durante a geragéo da malha,
a atribuicao de propriedades aos elementos, o céalculo dos deslocamentos nodais e 0
célculo dos esforgos resultantes. Os valores das colunas de | até P sédo calculados
por formulas do Microsoft Excel sem o auxilio do algoritmo em VBA. Mostrar valores
a partir do algoritmo é mais lento que efetuar o calculo da forma proposta. Os
graficos da planilha Graphic Results sdo gerados através da leitura dos valores

mostrados na planilha List Results também sem auxilio do algoritmo.

AlBlc|DlE|F|e[H 1 [JlkK[L|IM[N]O|P|al[R|[s|] T [Uu [V | w| X |Y]
List Results

Nt_)dal Coordinates Element Coordinates | Nodal Coord_inate_s Element Coor_dinat_es Element Distributed Forces

V\gtl';:“t With Disp. V‘gtl';:“t With Disp.|  Disp. V\i'fshcg';;" Disp. V\i'tshcg';;" Properties Nodal Lines | |otal Force
X Y X v X v X v X v X v X Y X y |Mat| t |Reg| qx qy qx qy Fx Fy
0,00/0,00/0,00|0,00/0,03/0,06|0,00/0,00|0,00| 0,00 |0,00/0,00/-0,03/-0,06| -0,55 | -1,11| 2 |040| 4 [-1184|-0,25| 0,01 |-0,11]| 0,04 |-0,49
0,09/0,00/0,09|0,00/0,06|0,03|0,00/0,00/0,00| 0,00 |0,10|0,00|-0,06/-0,03| -1,11 | -0565| 2 |040| 4 | 0,00 |-0,48 |2276|0,00|101,58 (0,02
0,18/0,00/0,18|0,00/0,12|0,06|0,00/0,00|0,00| 0,00 [0,21|0,00|-0,12|-0,06| -2,22 | -1,11| 2 |040| 4 | 0,00 |-0,44 | -0,01 |0,11| -0,04 (0,49
0,26/0,00/0,27|0,00/0,15/0,03|0,00/0,00|0,00| 0,00 |0,31|0,00/-0,15|-0,03| -2,77 | -0,55| 2 |040| 4 | 0,00 |-0,39 |-22,76| 0,00 |-101,58|-0,02
0,35/0,00/0,35|0,00/0,20/0,06|0,00/0,00/0,00| 0,00 |0,42/0,00/-0,20/-0,06| -3,88 | -1,11| 2 |040| 4 | 0,00 |-0,34
0,44/0,00/0,44|0,00/0,23/0,03|0,00/0,00/0,00| 0,00 |0,52]0,00/-0,23|-0,03| -443 |-055| 2 |040| 4 | 0,00 |-0,27
0,53/0,00/0,53|0,00/0,29/0,06|0,00/0,00/0,01| 0,00 |0,63/0,00/-0,29/-0,06| -5,54 | -1,11| 2 |040| 4 | 0,00 |-0,19
0,61/0,00/0,62|0,00/0,32/0,03|0,00/0,00/0,01|0,000,73/0,00/-0,32/-0,03| -6,10 | -0,55| 2 040 4 | 0,00 |-O0,11
0,70/0,00/0,71|0,00/0,38|0,06|0,00/0,00/0,01| 0,00 |0,84|0,00/-0,38/-0,06| -7,20 | -1,11| 2 |040| 4 | 0,00 |-0,04
0,79/0,00/0,80|0,00/0,41/0,03|0,00/0,00/0,01|0,00|0,94|0,00/-0,41|-0,03| -7,76 | -0,55| 2 040 4 | 0,00 | 0,02
0,88/0,00/0,88|0,00/0,47/0,06|0,00/0,00/0,01|0,00|1,05/0,00/-0,47|-0,06| -8,87 | -1,11| 2 040 4 | 0,00 | 0,03
0,96/0,00/0,97|0,00/0,50/0,03|0,00/0,00/0,01|0,00|1,15/0,00/-0,50|-0,03| -9.42 | -0,55| 2 040 4 | 0,00 | 0,03
1NnEIinani1nalnnninEREINARIANANIANANTIANMN I aNN 1 22Innnl NRREI NnnRl 1N R2 111 2 nan A nnn nno

Figura C.6 - Planilha List Results.

Um exemplo da planilha Graphic Results é mostrado na Figura C.7. Nessa

planilha s&o mostrados trés diagramas, sao eles: Nodal Displacements
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(deslocamentos nodais), Distributed Force ¢« (forcas distribuidas na direcao x) e
Distributed Force ¢y (forcas distribuidas na diregcdo y). Apds a execucédo do
algoritmo através do botdo solve da planilha Solver é possivel modificar a escala a
qual o grafico de deslocamentos nodais € mostrado no campo Scale. As forcas
distribuidas sdo mostradas nas coordenadas dos nés indicadas por circulos pretos e
brancos para valores positivos e negativos respectivamente. O diametro da circulo €
proporcional ao valor da forca.

Graphic Results
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Figura C.7 - Planilha Graphic Results.






