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Resumo: As industrias naval e aeronautica utilizam placas perfuradas em suas estruturas, para as mais diversas
finalidades. Em se tratando de meios oceénicos, placas laminadas apresentam como grande vantagem em relacéo
a0 aco, a resisténcia a corrosdo marinha. Placas delgadas quando solicitadas em compressdo podem apresentar
um fenbmeno indesejado de instabilidade, a flambagem eléstica. Placas laminadas solicitadas biaxialmente por
cargas compressivas apresentam reducdo na sua carga critica quando perfurac6es elipticas sdo aplicadas. Com
aplicacdo do Método de Elementos Finitos e o Design Construtal, pode-se observar uma variacao de 5,6% entre
razdes geométricas do furo HO/LO = 0,25 e HO/LO = 0,53, quando mantidos constantes o tipo de furo eliptico e a
fracdo volumétrica do furo em relagdo ao volume da placa igual a 0,25. Em relagdo & placa sem furo, a reducéo
do valor da carga critica representa 38,84% se relacionada ao menor valor, de carga critica, encontrado.

Palavras-chave: Flambagem elastica, material compdsito, carga critica, Design Construtal, elementos finitos.

CONSTRUCTAL DESIGN AND FINITE ELEMENT METHOD
APPLIED TO BIAXIAL BUCKLING OF SYMMETRICALLY
LAMINATED PLATES WITH CUTOUT

Abstract: Naval and aeronautical industries use perforated plates in their structures, for more diverse purposes.
In the case of oceanic environment, laminated plates have a great advantage in comparison with steel, the marine
corrosion resistance. Thin plates when requested in compression can bring an undesirable instability
phenomenon, the elastic buckling. Laminated plates under biaxial compressive loads decrease the critical
buckling load when elliptical cutouts are applied. Applying the Finite Element Method and Constructal Design,
we can observe a variation of 5,6% between the geometric rates of the hole HO/LO = 0,25 and HO/LO = 0,53,
when kept constant of the type of hole, elliptical, and the volumetric fraction of the hole, in relation to the plate
volume, equal to 0,25. In relation to the plate without cutout, the reduction of the value for the critical buckling
load represents 38,84%

Keywords: Elastic buckling, composite material, critical load, Constructal Design, finite elements..

1. INTRODUCAO

Placas finas séo elementos estruturais muito utilizados na engenharia naval. Uma das grandes
preocupacfes em um projeto estrutural naval é a estabilidade da estrutura perante as
solicitacbes decorrentes da utilizacdo para a qual foi projetada. A flambagem de estruturas é
um fenémeno de instabilidade presente em corpos esbeltos quando submetidos a cargas de
compressdo. Ja se possui um ndmero consideravel de trabalhos que abordam flambagem de
placas finas feitas de material isotropico, especialmente aco, onde diversas configuracfes sao
testadas e comparadas quanto ao valor da carga critica da flambagem. Porém, em se tratando
de placas delgadas de material composito, a literatura mostra uma area menos explorada.
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Um material composito € formado por dois ou mais materiais diferentes, combinados
em escala macroscopica, para funcionarem como uma unidade, visando obter um conjunto de
propriedades que nenhum dos componentes apresenta individualmente (Mendonga, 2005).

Soo Kim (1995) afirma que as placas de material compdsito laminado, s&o
componentes estruturais empregados na fuselagem de avides, no casco de navios ou na
estrutura de automoveis, normalmente expostas a solicitacdes biaxiais de cargas no seu plano.
As formas de flambagem biaxiais geralmente aparecem no plano de placas retangulares,
quando estas estruturas estdo submetidas a alguma condic¢do de contorno totalmente apoiada.
Ainda se esta placa for submetida a carregamentos uniaxiais compressivos, a mesma pode
apresentar estado de tensdo biaxial e ocorrer uma deflexdo devido as interacbes dos
carregamentos axiais e das forcas reativas do contorno.

Baba e Baltaci (2007) estudaram, numericamente e experimentalmente, efeitos da
configuracdo laminada anti-simétrica, de furos e da razdo comprimento/espessura, na carga
critica de flambagem uniaxial de placas compositas de fibra de vidro com epoxi (E/glass-
epoxy). As cargas criticas foram apresentadas para placas simetricamente e anti-
simetricamente laminadas sujeitas a carregamento axial compressivo. Concluiu-se que a
presenca de perfuracdes reduz a carga critica de flambagem para todas as configuragdes
testadas. Também, de forma geral, observou-se que o valor obtido para a carga critica de
flambagem uniaxial é o mesmo quando o furo é circular ou semi-circular. Foi concluido,
ainda, que quando aumentada a relacdo comprimento/espessura hd uma reducdo consideravel
da carga critica de flambagem chegando a 75% de reducdo quando a relacéo
comprimento/espessura € incrementada em 50%.

Barbero (2007) apresenta a simulagdo de uma placa sem perfuragdes, sob compresséo
biaxial, feita com 12 (doze) camadas de grafite-epdxi com 0,85 mm cada. Com a utilizacdo do
software ANSYS® e a aplicacdo do Método de Elementos Finitos (MEF), e a selecdo do
elemento de casca SHELL93, a carga critica de flambagem elastica biaxial encontrada é igual
a 252,70 N/mm, para uma orientacao de laminacéo (0°/90°)3s.

Em Al-Qablan et al. (2010), foi utilizado o MEF para encontrar a melhor carga critica
de flambagem para as placas de material compdsito, contendo furos e enrijecedores. Trés
tipos de carregamentos foram utilizados: uniaxial, biaxial e de cisalhamento. Baseado no
modelo de estudo, foi observado que o incremento total da carga critica de flambagem para as
placas de material compdsito, perfuradas, com a aplicacdo de enrijecedores, pode chegar a
cinco vezes no carregamento uniaxial, sete vezes no carregamento biaxial e duas vezes no
carregamento de cisalhamento, quando comparados os valores obtidos com os resultados da
placa sem uso de enrijecedores. Ainda, considerando valores pequenos (entre 0,0 e 0,3), para
as razdes entre o diametro do furo e a largura da placa, foi possivel desconsiderar os efeitos de
furos para os casos de solicitagdo uniaxial e biaxial em placas com enrijecedores. Assim, a
carga critica 6tima encontrada respeita valores da mesma razao entre 0,4 e 0,6, quando a placa
apresentou o maior valor de carga suportada antes de sofrer com o fendmeno, indesejado, de
instabilidade.

Em se tratando de placas compdsitas laminadas com a aplicacdo de furos, Joshi et al.
(2013) realizou a avaliacdo da carga critica de flambagem biaxial para placas laminadas
retangulares, simétricas, com a aplicacdo de perfuracdes circulares. O software comercial
ANSY S® foi utilizado pelo autor de forma bem sucedida. Para a avaliagdo das cargas criticas
de flambagem, é feita a variagdo da posicdo dos furos ao longo da placa. Em uma segunda
analise a geometria da placa é alterada com o incremento da sua dimensdo longitudinal,
incremento este comandado pela variacdo da razdo a/b, onde a é a dimensdo da altura da placa
(longitudinal) e b é a largura da placa, constante para a analise. Uma terceira andlise € feita
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com a variacdo da relacdo b/t, onde t é a espessura da placa. E constatado pelo autor que a
carga critica de flambagem reduz com o aumento da razdo de aspecto da placa. Conforme
aumenta a relacdo b/t, reduz-se a carga critica de flambagem por unidade de comprimento. A
placa com o furo na parte superior apresenta maior carga critica de flambagem do que os
furos central e inferior.

Diante do exposto, no presente trabalho sera desenvolvida uma analise numérica de
placas finas de material composito ortotropico (laminado), com uma perfuracdo eliptica
centralizada. Inicialmente, uma placa sem perfuracdes seré estudada, definindo o esquema de
laminacdo que propicia a maior carga critica. Apos, com esse esquema de laminacdo, um furo
eliptico no centro da placa sera inserido. A geometria do furo seré variada, considerando suas
dimens@es caracteristicas, através do grau de liberdade Ho/Lo e de acordo com o método
Design Construtal. Entdo, utilizando um modelo computacional desenvolvido no software
ANSYS (que é baseado no MEF), as diversas geometrias propostas pelo método Design
Construtal serdo simuladas numericamente, tendo como objetivo identificar qual delas conduz
a maior carga critica de flambagem.

Cabe destacar que o estudo da flambagem de placas finas feitas de material compdsito,
com e sem perfuracdes, contribuira de forma significativa as tecnologias navais, visto que o
uso destes componentes pode reduzir significativamente o0 peso de parte das estruturas,
inclusive melhorando algumas propriedades da construcdo final, como por exemplo o
aumento da resisténcia a corrosdo marinha. Além disso, sabe-se que placas perfuradas sdo
amplamente utilizadas na industria naval e os exemplos sdo facilmente notados: escotilhas,
portas de visita, janelas de acesso, passagem de cabos e tubulagfes, estruturas internas de
tanques comunicantes e etc.

2. MODELAGEM COMPUTACIONAL

O MEF aplicado através do software comercial ANSYS®, foi empregado para a modelagem
computacional das placas laminadas submetidas a compressdo biaxial. O ANSYS® € um
software comercial, que pode ser utilizado nas mais diversas classes de problemas de
engenharia. Possui habilidades para resolver diferentes tipos de analises estruturais, como por
exemplo, analises estaticas, dindmicas, modais, harménicas, espectrais e de flambagem. No
ANSYS®, para uma analise estrutural, os deslocamentos e as rotacdes (graus de liberdade
nodais) sdo calculados numericamente, e a partir destes valores outras quantidades, como
deformacdes e tensbes, sdo determinadas (ANSYS User Manual, 2004).Se precisar colocar
alguma imagem no artigo, dimensione-a de modo que fique centralizada, com um tamanho
suficiente para que a imagem seja compreensivel e que ndo ocupe muito espago na pagina.

Segundo Zienkiewicz e Taylor (1989) e Bathe (1996), com a evolucdo da ciéncia, 0
MEF é amplamente utilizado para obtencdo de solucBes aproximadas para muitos dos
problemas encontrados na analise de engenharia, com boa precisdo. No campo da analise
estrutural, o MEF é usualmente adotado em sua formulacéo de deslocamento. Desta forma, a
estrutura € dividida num certo nimero de pequenas regides - os chamados elementos finitos.
Estes elementos sdo assumidos como interconectados por um nimero determinado de pontos
nodais localizados em seus limites (Zienkiewicz e Taylor, 1989; Bathe, 1996).

Real et al. (2010) dizem que um conjunto de funcdes de interpolacdo é utilizado para
definir exclusivamente o estado de deslocamento dentro de cada elemento finito, em termos
de deslocamentos de seus nos. O estado de deformacdo dentro do elemento é definido através
das relacbes deformacdo-deslocamento. O estado de tensdo ao longo do elemento é
determinado pela lei de tenséo-deformacao do material.
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Conforme ANSYS Element Manual (2009), quando feito 0 uso do ANSYS® 14, o
SHELL281 (Fig. 1) é o elemento indicado para andlises de estruturas de casca laminada com
espessura fina até moderada. O elemento tem oito nos e seis graus de liberdade para cada nd,
sendo eles: translagdes ao longo dos eixos X, y e z, e rotagcdes em torno dos eixos X, y e Z.

Figura 1 — Geometria do elemento SHELL281 (ANSYS User’s Manual, 2009).

O estudo da carga critica de flambagem de placas através do software ANSYS é feita
através da solucdo de um problema eléstico de autovalores. Segundo Madenci e Guven
(2006), as equacdes de equilibrio por elementos finitos para este tipo de analise envolvem a
solucdo de equacOes algébricas homogéneas cujo autovalor mais baixo corresponde a carga
critica de flambagem e o autovetor associado representa 0 modo primario de flambagem.

Segundo Przemieniecki (1985), a formulacdo utilizada para a metodologia de analise
inclui os termos lineares e os termos no lineares. Desta forma, a matriz rigidez total X1, é
obtida pela soma da matriz de rigidez convencional para pequenas deformacdes, (K=l com a
matriz de rigidez geométrica [Xsl. Esta tltima, [¥s!, ndo depende apenas da geometria visto
que o esforco interno {Fe} existente no inicio do carregamento deve ser considerado. Desta
forma, a matriz de rigidez total da placa para um nivel de carga o} é dada por:

K] = K] + (K] (1)

No caso de o carregamento atingir um nivel de (F} = 4{R} onde 1 é um escalar, a matriz de
rigidez passa a ser escrita como:

(K] = [K:] + AlK,] (2)

As equaces, governantes, de equilibrio para uma placa, podem ser escritas como:

(k] + al& 1]} = alp,} (3)

onde tU% é o vetor de deslocamento total.
O vetor de deslocamento total pode ser determinado por:
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(0} = [k + Alg,l]  aip,} (4)

Em se tratando de flambagem de placas, o elemento estrutural em analise apresenta
um grande crescimento nos deslocamentos sem que haja crescimento da carga. Desta forma
os deslocamentos (U tendem a infinito quando:

det [[k.]+ AlK.]] =0 ®)

sendo det o determinante da matriz.

A Eq. 5 representa um problema de autovalores que, uma vez resolvido, gera 0 menor
autovalor, %+, que corresponde & carga critica de flambagem dada por Fer} = 1:{R} Esta ¢ a
carga limite onde se inicia o fendmeno de instabilidade da flambagem. O vetor de
deslocamento associado (U} define a forma do modo de flambagem. O problema de
autovalores ¢ resolvido usando o método numérico de Lanczos (ANSYS User’s Manual,
2005).

2.1 Verificacdo do modelo computacional

Para verificagdo do modelo computacional utilizado, dois casos foram simulados
numericamente.

Primeiramente uma placa sem furos, baseada no modelo de Barbero (2007), foi
analisada. O caso consiste em uma placa delgada, laminada e simétrica sob compressao
biaxial, como pode ser visto na Fig. 2.

AT T T s

Figura 2 - Placa sem perfuragdes e simplesmente apoiada nas arestas, submetida a compressao biaxial.

As propriedades mecénicas do material da placa sdo dadas em fungéo dos eixos 1-2-3,
como pode ser visto na Fig. 3. Segundo Mendonca (2005), a direcéo das fibras define as trés
direcbes principais de propriedades de uma l&mina, que sdo as dire¢cdes tomadas como
referéncia nas defini¢bes das propriedades mecanicas, tensdes e deformacoes.
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Figura 3 - Direcdes Principais da propriedade de uma lamina (Jones, 1999).

O problema proposto por Barbero (2007) trata de uma placa simplesmente apoiada
laminada em AS4/9310 com fracdo volumétrica de fibras igual a 0,6. O laminado possui
dimensbes de H = 500 mm no sentido de y, L = 1000 mm no sentido de x e h = 10,2 mm
(divididos em 12 camadas de laminacdo com 0,85 mm de espessura, cada) no sentido de z,
com orientagdo de (0°/90°)3s. A laminagdo simétrica (0°/90°)3s quer dizer que a configuracdo
da placa é feita com 12 camadas e a orientacdo das fibras atende aos angulos de 0 e 90 graus
respectivamente até a sexta camada, sendo entdo repetidos de forma simétrica a partir da
sétima camada, ou seja, (0°90°/0°/90°/0°/90°/90°/0°/90°/0°/90%0°). A placa apresenta
propriedades de engenharia referenciadas aos eixos 1-2-3 mostrados na Fig. 3. £:.Ez & og
modulos de Young nas direcdes principais 1, 2 e 3; V1z, Y1z e Vzz s30 0s valores de coeficiente
de Poisson; &1z 612 € G2z sdo os mddulos de elasticidade transversal cisalhante, nos planos 1-2,
2-3 e 3-1, respectivamente. Portanto, para a placa da Fig. 2, £1= 145880 MPa, £2=E:= 13312
MPa, C12=C12= 4386 MPa, C22 = 4529MPa, 1z = ¥12= 0,263 e ¥22= 0,470.

Com a aplicacdo do SHELL93, Barbero (2007) encontrou um valor de carga critica de
flambagem biaxial igual a 252,70 N/mm. Como verificacdo do modelo, com a utilizacdo do
SHELL281, a mesma carga critica de 252,70 N/mm foi obtida. A Fig. 4 mostra a
configuracdo flambada da placa sem furo. No gradiente de cores, o vermelho significa o
maior deslocamento na direcdo z (transversal a placa) enquanto o azul apresenta 0 menor
valor que € igual a zero.

Figura 4 — Configuragéo flambada da placa sem furo.
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Uma segunda verificagdo foi feita para uma placa simétrica e laminada, sob
flambagem biaxial, porém, contemplando a aplicacdo de perfuracdes elipticas/circulares no
centro da placa. A Fig. 5 mostra a configuracao da placa utilizada nesta analise.

AT s

Figura 5 - Placa com furo eliptico centrado.

Joshi et al (2013) apresenta a avaliacdo de carga critica de flambagem biaxial para
uma placa laminada simétrica de fibra epoxy/carbono, de laminagao (0°/45°)2s com altura H =
2000 mm no sentido de vy, largura L = 1000 mm no sentido de x e espessura variando em
razGes L/h, onde h € a espessura da placa. O furo avaliado € circular com didmetro de 500
mm, ou seja, fo = Lo = 500 mm. Para a placa da Fig. 4, £:= 139000 MPa, £2=£:= 11000 MPa,
G12=613= 4700 MPa, G2a= 3700 MPa, ¥1z = v1a= 0,320 e v22= 0,460.

A Tab. 1 apresenta 0 comparativo entre os resultados obtidos pela referéncia Joshi et
al. (2013) utilizando o SHELL99, e o presente estudo com aplicacdo do SHELL281. Para
obtengdo dos resultados de Joshi et al. (2013) o software Digitizer® foi utilizado, com a
finalidade de coletar os valores a partir da curva de referéncia.

Tabela 1 — Comparativo entre os valores de carga critica obtidos pelo presente estudo, utilizando SHELL281, e
por Joshi et al. (2013) utilizando SHELL99

Presente Estudo Joshi et al.
Carga Critica Carga Critica

L/h (N/mm) L/h (N/mm)
20 6733,04 20,297 6694,32
40 896,08 40,107 892,98
60 270,89 60,396 275,11
80 115,50 80,042 138,04
100 59,54 100,236 56,11

A Fig. 6 apresenta a configuracdo flambada da placa com furo circular central obtida
nas analises do presente estudo. No gradiente de cores, o vermelho significa o maior
deslocamento na direcdo z (transversal a placa).
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Figura 6 — Comportamento da placa deste estudo quando atingida a carga critica de flambagem.

Como visto na Fig. 6, uma semi-onda foi formada no centro da placa. O
comportamento é o mesmo obtido por Joshi et al. (2013), com 0 mesmo numero de semi-
ondas e a mesma distribuicdo de esforcos na placa. Na Fig. 7 sdo apresentadas a curva obtida
por Joshi et al. (2013) utilizando o SHELL99 a curva obtida com o SHELL281 no presente
estudo. Observa-se que conforme a espessura da placa diminui, o valor da carga critica de
flambagem também diminui.
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Figura 7 — Comparacdo das curvas de carga critica entre Joshi et al. (2013) utilizando SHELL99 e o presente
estudo utilizando SHELL281.

3. DESIGN CONSTRUTAL APLICADO A FLAMBAGEM DE PLACAS
COMPOSITAS

Em 1997 o Constructal Design, ou Design Construtal, foi proposto como uma visualizacéo
mental de que os sistemas de fluxo animados ou inanimados seguem um principio fisico
fundamental, que é a Lei Construtal. O Design Construtal se baseia em trés principios
fundamentais para descrever como as formas geométricas sdo determinadas (Bejan, 2000;
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Bejan e Lorente, 2008, Bejan e Zane, 2012), sdo eles: a vida € um fluxo e todos os sistemas
séo vivos (animado e inanimado); a geracdo de design e a sua evolucdo sdo um fendmeno da
fisica, baseados em um principio fisico fundamental; os sistemas tém a tendéncia universal
para evoluir em um determinado sentido no tempo.

Bejan e Zane (2012) afirmam que o Design Construtal proclama que a estrutura que
proporciona maior facilidade de fluxo em sistemas que movimentam uma corrente de um
ponto a uma area, ou de uma area para um ponto, € uma estrutura em forma de arvore. Ainda
os autores relacionam esta forma de &rvore com as formas do aparelho circulatério humano e
do sistema nervoso, que geram estruturas semelhantes a uma arvore porque essa € a maneira
mais facil de promover o fluxo.

O Design Construtal vem sendo aplicado de forma frequente e apresentando bons
resultados em vérias abordagens sobre mecéanica dos solidos e andlise de tensdes para
aplicacdes na engenharia naval e offshore. Quando ha necessidade de perfuracGes nas placas e
vigas estruturais, o Design Construtal passa a ser uma ferramenta muito importante na
determinacdo geométrica, na definicdo da quantidade, bem como das posicdes e dimensdes
dos furos, de modo que estes componentes mantenham o melhor desempenho mecénico
possivel frente as solicitacfes mecéanicas as quais sao submetidos (Da Silva, 2015).

Buscando obter a melhor geometria do furo, para um volume perfurado previamente
definido, o Design Construtal é aplicado neste estudo. A variacdo da dimensdo dos furos
testados € governada por um pardmetro chamado fracdo volumétrica (&). Esse pardmetro
representa a relacdo entre o volume do furo (¥zJ e o volume total da placa sem furo (V). A
fracdo volumétrica para uma placa retangular com perfuracao eliptica é definida por:

(mHqLoh)
vV (HLh)  (4HL) (©)

onde as dimensdes estdo dispostas na Fig. 5, @ é a fracdo volumétrica e h é a espessura da
placa.

Outra restricdo imposta é a distancia minima entre o furo e a borda da placa. Para
evitar a influéncia do efeito das bordas na carga critica de flambagem, a variacdo geométrica
do furo deve respeitar uma distancia de 100 mm das bordas, ou seja, o furo deve respeitar 0s
limites dimensionais de 300 mm no sentido de x e 800 mm no sentido de y.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A placa de Barbero (2007) serd utilizada como referéncia. Com as mesmas dimensfes e
propriedades do material, a laminacdo foi simulada numericamente sob diferentes esquemas
de laminacdo de forma a encontrar a melhor carga critica em decorréncia da variacdo angular
das fibras durante a laminacéo. Inicialmente Barbero (2007) apresentou uma configuragéo de
laminag&o (0°/90°)3s, onde a carga critica de flambagem elastica biaxial obtida foi igual a
252,70 N/mm, conforme ja apresentado no primeiro caso da verificagdo do modelo
computacional. No entanto, com a variacdo do angulo do esquema de laminagéo, é possivel
chegar a uma carga critica de flambagem igual a 282,25 N/mm, quando a configuracdo de
laminacdo é (-45°/45°)3s, como pode ser visto na Fig. 8.

V.9, N°. 2, Ago/2017 Pdgina 194



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

o

vy
=
-
@

v
-

—

e = - -

(
3
45
1]
59307
4
(1]

(0°

(0°
(0°/45°
(0

15

B

Figura 8 — Comparativo entre os valores, de carga critica, encontrados para diferentes esquemas de laminagao.

Observa-se a partir da Fig.8 que a laminagéo (45°/45°)3s obteve 0 mesmo valor para a
carga critica de flambagem biaxial que para a laminacdo (-45°45°)3s. Para efeitos de analise,
este estudo optou pela laminacdo (-45°45°)3s devido a variacdo dos angulos das fibras em
cada uma das camadas. Ap06s definido o esquema de laminacédo, de (-45°/45°)3s, o efeito do
furo eliptico centralizado é analisado quanto a alteracdo causada na carga critica de
flambagem el&stica. Respeitando os limites impostos para o furo e a configuracdo da placa
como na Fig. 5, uma fracdo volumétrica igual a 0,25 é testada variando os dimensionais de
altura e largura do furo eliptico. A Tab. 2 apresenta os valores obtidos para a carga critica
conforme a variacdo dimensional do furo eliptico para a placa obedecendo ao esquema de
laminacdo (-45°/45°)3s.

Tabela 2 — Variacdo dimensional do furo eliptico e valores de carga critica obtidos para uma @ = 0,25.

2=0,25
H| L [HO] Lo HO/LO PCr (N/mm)
500 | 1000 | 200 | 795,80 | 0,25 172,60
500 | 1000 | 210 | 757,90 | 0,28 176,39
500 | 1000 | 220 | 723,45 | 0,30 176,49
500 | 1000 | 230 | 692,00 | 0,33 179,27
500 | 1000 | 240 | 663,17 | 0,36 180,51
500 | 1000 | 250 | 636,64 | 0,39 181,36
500 | 1000 | 260 | 612,15 | 0,42 181,13
500 | 1000 | 270 | 589,48 | 0,46 181,31
500 | 1000 | 280 | 568,43 | 0,49 181,26
500 | 1000 | 290 | 548,83 | 0,53 182,83
500 | 1000 | 300 | 530,53 | 0,57 181,78

Como pode ser observado nos valores da Tab. 2, considerando o valor da carga critica
da placa sem perfuracdes que € de 282,25 N/mm, ocorre uma diminuicdo na magnitude da
carga critica devido & insercdo da perfuracdo. Este comportamento é analogo ao descrito por

V.9, N°. 2, Ago/2017 Pdgina 195



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Baba e Baltaci (2007). Nota-se também que a medida que o valor da altura do furo se
aproxima da altura da placa, a carga critica de flambagem biaxial aumenta, ou seja, quanto
menor for a diferenca entre H e HO, maior sera a carga critica de flambagem. A partir de uma
relacdo HO/LO igual a 0,53, a carga critica de flambagem apresenta uma queda no seu valor. A
Fig. 9 apresenta o grafico obtido com os valores de carga critica de flambagem biaxial
apresentados na Tab. 2.

184

Carga Critica em Nfmm
=
e
5]

-
j}
@

174

172

020 025 030 D035 040 045 050 055 060
HO/LO

Figura 9 — Variagdo da carga critica em funcédo da variagdo de HO/LO

A Fig. 10a apresenta configuracdo flambada para a placa com HO/LO = 0,25 onde foi
obtido o menor valor de carga critica, enquanto a Fig. 10b mostra a configuracdo flambada
para a placa com HO/LO = 0,53 onde foi obtido o melhor comportamento mecanico, ou seja, 0
maior valor de carga critica.

Figura 10 — Configuracdo flambada da placa (a) HO/LO = 0,25 e (b) HO/LO = 0,53.

Nota-se que conforme o dimensional do furo se estende ao longo de x, o valor da carga
critica de flambagem diminui. Quando sob flambagem biaxial, a placa apresentou apenas uma
semi-onda formada no centro, bem como visto em Joshi et al. (2013).
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5. CONCLUSOES

Pode-se observar que a variagdo do esquema de laminagdo apresenta impacto consideravel na
carga critica de flambagem biaxial para uma placa delgada, como pode ser observado na Fig.
8. No caso de Barbero (2007), o valor da carga critica encontrada foi de 252,70 N/mm, para
um esquema de laminacdo (0°/90°)3s. No entanto, quando utilizada uma laminacdo que
obedeca ao esquema (-45°45°)3s, é possivel a obtencdo de uma carga critica de 282,25 N/mm
para uma placa sem perfuracdes, o que representa uma melhoria de 11,70% no
comportamento mecanico da placa laminada, somente devido a variacdo do esquema de
laminacao.

Em se tratando de placas laminadas, delgadas e simétricas com furos, pode-se concluir
que a presenca de furos reduz a carga critica de flambagem. Para uma fracdo volumétrica de
@ = 0,25 na placa proposta, a pior condi¢do geométrica (quando HO/LO = 0,25) apresenta uma
reducdo de 38,84% na carga critica de flambagem elastica biaxial, quando comparada a placa
sem furo. No melhor caso obtido (quando HO/LO = 0,53) para a mesma fracdo volumétrica, a
carga critica apresenta uma reducdo de 35,22% no valor da carga critica de flambagem
quando comparada a placa com furo eliptico com a placa sem perfuracdes. A pior carga
critica obtida foi para um HO/LO = 0,25, onde 172,60 N/mm foram obtidos para a carga
critica. Por sua vez, quando HO/LO = 0,53,a melhor carga critica foi obtida no valor de 182,83
N/mm. A diferenca representa uma variacdo de 5,6% apenas com a variagdo da geometria do
furo, visto que o tipo de furo (eliptico) e a fracdo volumétrica foram mantidos durante a
andlise. Quando a geometria do furo estende-se no sentido de x, os menores valores da carga
critica foram obtidos, enquanto os melhores resultados foram obtidos conforme a geometria
do furo se estendia ao longo de y.

Por fim, conclui-se que o MEF em conjunto com o Design Construtal apresentam-se
como uma boa ferramenta para avaliacdo e otimizacdo geométrica de estruturas mecanicas,
conduzindo a geometrias que proporcionam desempenhos superiores.
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