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Esse documento consiste dos seguintes topicos:
L. Descricao das telas e menus principais.

II. Seqiienciamento de entrada dos dados e obtenc¢do dos resultados.

I. Descricio das telas e menus principais

I.1 — Tela Principal
Existem apenas cerca de 10 janelas e alguns poucos menus para que o usuario possa fazer

toda a operagdo do programa. A Tela Principal ¢ mostrada na Figura 1.
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FIGURA 1 — Tela principal.



O sistema admite laminados de até 20 laminas. Existe um banco de dados de propriedades
de laminas e de laminados, que pode ser alterado e armazenado. Alguns dados sdo predefinidos na
tela, mas ndo todos. O preenchimento ¢ feito de cima para baixo na tela. Primeiramente, a faixa
horizontal dos DADOS GENERICOS. Ali é necessario escolher, a direita, um critério de falha e o
método de eliminagao de propriedades. Apds isso, apertar a tecla CONFIRMA.

A segunda faixa de dados, DADOS DE CARREGAMENTO. Sao esforcos especificos de
placa (Newtons/milimetro) no ponto. Os primeiros seis valores formam o PERFIL DE CARGA,
que sera amplificado por um fator comum, o FATOR DE FALHA, até levar o laminado a falha. Os
seis valores seguintes sdo esfor¢os iniciais.

Na terceira faixa de dados, DADOS DAS LAMINAS, todos os campos devem ser
preenchidos para cada ldmina. Quando uma lamina ¢ preenchida, apertar tecla OK para gerar a
proxima lamina. Quando os dados de todas as laminas forem entrados (o nimero de laminas ¢
definido nos Dados Genéricos), a tecla OK faz o célculo do laminado e gera a tela mostrada na
FIGURA 2 a seguir. Implicitamente, a ldmina 1 ¢ a inferior do laminado, ¢ as demais seguem em
ordem crescente.

O menu HELP contém um documento com mais informagdes sobre cada tipo de dado e de
saida produzido. Detalhes sobre as teorias subjacentes sdo vistos no livro Materiais Compostos e
Estruturas Sanduiche — Projeto e Analise, Paulo de T. R. Mendonga, Ed. Manole, 2005. Ali sdo

vistos também exemplos detalhados que podem ser calculados pelo programa.

1.2 — Barra de Menus

A barra de MENUS, no topo da janela, tem a seguinte estrutura:

Arquivos Laminas Banco de dados Help
l | | l
Novo Experimento Lamina 1 Banco de Dados até a Dados e saidas
Lamina 13
Sair Lamina 2 Banco de Dados at¢ a Interface grafica
Lamina 13
etc., até Banco de Dados de Senha
Lamina 20 compostos comerciais
Termo de
responsabilidade
Sobre CedricT




.3 — Menu BANCO DE DADOS
Todos os dados de um laminado que o usuario entra via Tela principal sdo armazenados num
banco de dados, onde podem ser alterados e salvos em arquivo. Adicionalmente, existe um banco de
dados separado para propriedades de algumas laminas comercialmente disponiveis (Figuras 3 e 4).
COPIA DE MATERIAL. Os dados de um material podem ser copiados integralmente para

facilitar a geragdo de um outro material. Para isso, na caixa Escolha, escolha o nome do material a

ser copiado, e aperte o botdo a direita M, que pedira o nome do novo material. Com isso uma
nova linha é gerada, para o novo material, com os dados do antigo. Esses dados podem ser editados

e alterados de forma usual.
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FIGURA 3— Menu BANCO DE DADOS de laminados do usuario.
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FIGURA 4- Menu BANCO DE DADOS de laminados comerciais. (Obs.: os valores mostrados nao
necessariamente correspondem aos valores reais, uma vez que cada fabricante pode alterar as

caracteristicas do produto de forma independente.)



1.4 — Tela SELECAO DE RESULTADOS dos resultados
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FIGURA 5 — Tela de SELECAO DE RESULTADOS dos resultados de laminados.



[.5 — Tela RESULTADOS numéricos

Uma vez que o volume de resultados pode ser grande, permite-se ao usuario selecionar apenas
alguns resultados de interesse numa dada andlise na Tela SELECAO DE RESULTADOS
(FIGURA 5), que sao apresentados na Tela RESULTADOS (FIGURA 6). Os valores sao mostrados

podem ser enviados a arquivo texto para documentagao.
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FIGURA 6 — Tela RESULTADOS da anélise de falha de laminados.

Também, os dois botdes no canto superior direito, permitem escolher a visualizagao dos resultados
em forma de gréaficos (Plotar grafico), ou iniciar o Sistema CAE para andlise de vigas, tubos e

placas de materiais compostos.



[.6 — Tela SISTEMA CAE

@ Sisterna CAE

Arguivo

o =[S

—LCaregamento

Caso 01 -WIGA EM BALANCD sob carga concentrada F na extremidade.

_vJ Hesultadosl Flotagem | Visualizar resultadosl [|I

—iga:

RM(Z __’JJH#’[F I250

M

ISDD

IU. om
ID. 8333333

Gerat
Comprimenta [mm];
I3DDD

Carga concentrada [M]:
e Posigdo de carga concentrada [mm):

Carga distriibuida [M/mm]:

Fator de conegio ao cizalhamento:

—Sanduiche

Momento aplicado [Nmm]: Carga distribuida [MN/mm2]:

|4DDDD

Momento targaor [Mmm]:

|4DDDD

Preszéo [MPa):

IU.D1

i
.

2710e-9

Médula da face 1 [MPa]:
70000

M adulo da face 2 [MPa):
0000

Ezpessura da face 1 [mm]:

:

2710e-9

!
b

S0e-3

!

10

:
|

Espessura daface 2 [mm]; Gt [MPaj;
|D.5 300
Coeficiente de Poizzon: Gt [MPa]:

150

:
|

Denzidade da face 1 [Kg/m3):

Densidade da face 2 [Ka/m3]:

Denzidade do nicleo [Kg/m3]):

E spessura do ndclea [mm]:

Secdo Transversal

Largura [mm]:
Cazo 01 - Seqdo PLANA,

I‘IDDD

Largura menor [mm]:

ISDD

Altura [mm]:

I‘IDDD

Raio Intema [mm]:

e

Cazo 01 -VIGA EM BALANCO zob carga concentrada F na extremidade
Seglo PLAMA
Médula de elasticidade equivalents = 54999954 MPa
Comprimento da placa = 3000 mm
Largura da placa = 1000 mm
rea da zegdo ransversal = 1000 mmz2
Fator de corregdo ao cizalhamento = 0.8333 mm
Momenta de inércia = 83,3333 mmd
Forga=250 N
Reag3o de Momento = 750000 Mmm
Momento fletar masima = 7E0000 Nmim
Esforgo cortante méximao = 260 M
Deslocamento masima = 4909185 mm

|

"

FIGURA 7 — Tela do Sistema CAE para analise de vigas, tubos e sanduiches de materiais

compostos.

Sdo 20 casos de elementos estruturais em diversos tipos de apoios e cargas. Sdo vigas

biapoiadas, em balango, sob carga concentrada ou distribuida, e tubos sob pressdo interna.

Adicionalmente, sdo analisados painéis sanduiche retangulares. As vigas podem ter diversos tipos

de secdo (plana, tubular circular, retangular, etc). As analises envolvem cargas de tracdo, flexdo ou

torg¢ao.

Dos dados da Tela Principal, (FIGURA 1), apenas os dados do laminado e de cada lamina

sdo usados na analise da viga. O carregamento ¢ dado em separado na janela acima. A analise da

viga ¢ feita de forma elastico-linear, sem considerar falha.




1.7 — Tela PLOTAR GRAFICO
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FIGURA 8 — Tela Plotar grafico dos resultados da anélise do laminado.

Todas as componentes de esfor¢os e deformacdes, tanto mecanicas quanto higrotérmicas, podem ser
plotadas ao longo dos intervalos de falha. Ferramentas de zoom sdo disponiveis. O grafico pode ser

exportado em formatos .BMP ou .WMF.

1.8 Tela de Analise Micromecanica

Caso o usuario nao possua os dados de uma certa lamina, o programa permite fazer uma
estimativa dessas propriedades a partir das propriedades da fibra e da matriz, usando algumas
teorias de micromecanica de materiais compostos (FIGURA 9). Particularmente, é usada a teoria
CCA de Hashin, e nos casos em que ela falhe, o modelo de Halpin-Tsai.

Sao disponiveis dois bancos de dados, (FIGURAS 10 e 11), o bancos de dados de
propriedades de fibras, outro de o bancos de dados de propriedades da matriz. Os resultados obtidos
sdo listados para o usudrio em uma tela separada (FIGURA 12), e podem ser salvos em arquivo
texto. Automaticamente os valores estimados sdo incorporados nos dados do laminado, na tela

principal.



Banco de dados
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FIGURA 9 — Tela Analise Micromecanica para geracao de dados de laminas.
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FIGURA 10 — Tela bancos de dados de propriedades de fibras. (Obs.: os valores mostrados sao

apenas indicativos, uma vez que os valores reais dependem de varia¢des de composi¢do, de

processo e de fabricante.)




@ CedricT - Banco de dados de resinas =0l
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FIGURA 11 — Tela bancos de dados de propriedades de matriz. (Obs.: os valores mostrados sdao
apenas indicativos, uma vez que os valores reais dependem de variagdes de composi¢do, de

processo e de fabricante.)
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FIGURA 12 — Tela de Resultados da analise micromecanica da lamina.




I1. Seqiienciamento de entrada dos dados e obtencao dos resultados

A seqiiéncia de operagdes para a entrada de dados e obtencao dos resultados ¢ feita seguindo

as seguintes etapas.

II. 1 Na TELA PRINCIPAL,
a) Use os botdes < e > para selecionar um laminado ja presente no Banco de dados.

b) Caso deseje gerar um laminado novo, entre no Menu -> Banco de dados.

II.2 Em BANCO DE DADOS,

a) Use teclas l e T para escolher o laminado a ser editado, ou para criar um laminado novo.

b) Use as teclas -> e <- para escolher o campo a ser preenchido ou alterado.
c) Use o botdo \/ para gravar os dados.

d) Feche a janela do Banco de dados e retorne a Tela principal.
I1.3 Na TELA PRINCIPAL,

a) Aperte o botdo Novo experimento Es==t¥ e verifique que o Banco de dados aponta para o
laminado correto.

b) Preencha os Dados genéricos e aperte Confirmar. Lembre que todos os campos devem ser
preenchidos.

¢) Preencha os Dados de Carregamento e aperte Confirmar.

d) Preencha os Dados das ldminas, uma a uma. A barra inferior apresenta tiras indicando
Lamina 1, Lamina 2, etc, que sdo ativadas conforme os dados sdo preenchidos. Todos os
campos devem ser preenchidos.

Algumas observagdes sobre UNIDADES e valores admissiveis sao:
a. Angulos sdo entrados em graus.
b. E usado o ponto decimal.
c. E indica exponencial.
d. As unidades devem ser autoconsistentes.
As mais indicadas sdo o conjunto: N, mm e MPa.

e. Os modulos de elasticidade entram em MPa.
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f. Entretanto, as densidades sdo dadas em kg/m3.
g. Os coeficientes de dilatag@o térmica e higroscopicas sdo dados em E-6/C.

e) Uma vez preenchidos os dados da Lamina 1, apertar o botdo OK. Isso permitira a edi¢ao da
Lamina 2, e assim sucessivamente, at¢ ultima lamina prevista para o laminado nos Dados
genéricos.

f) Apds completar todas as laminas, apertar Executar para realizar a analise de falha do

laminado.

11.4 Tela de VISUALIZACAO dos resultados
Selecionar os resultados de interesse, apertar OK. Os valores numéricos correspondentes sao
transferidos a Tela RESULTADOS.

Para imprimir o relatorio ou transferi-lo a um arquivo texto, usar o Menu ARQUIVO.

I1.5 Tela de VISUALIZACAO GRAFICA dos resultados

Graficos com as tensdes e deformagdes ao longo da espessura do laminado podem ser
gerados apertando Plotar grafico na tela RESULTADOS.

Os graficos sao gerados e podem ser diretamente impressos ou transferidos a arquivos de

formato .BMP ou .WMF.

I1.6 Célculos em vigas e sanduiches
Para obter resultados em vigas e sanduiches, apertar Sistema CAE na tela RESULTADOS.
Os dados de material do laminado sdo aqueles gerados na tela principal. Os demais dados da viga,

placa, e do carregamento, sdo entrados tela de Sistema CAE.

I1.7 Na tela de Sistema CAE

a) Usar os dois campos de selegdo, para escolher o caso de viga, de tubo ou de sanduiche
desejado.

b) Preencher os dados. Note que os campos de dados sdo fixos, € nem todos eles serdo
usados para uma dada analise. Por exemplo, para uma viga sob carga distribuida, os
dados de carga concentrada e pressao ndo sao usados, da mesma forma que os dados de
sanduiche.

c) Apertar Executar e visualizar os resultados na janela inferior a direita.
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