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RESUMO

Os setores aeroespacial, naval e automotivo, aos poucos vém incorporando em seus produtos
e solucdes estruturas compostas por painéis sanduiches, principalmente quando ha
necessidade de elevada rigidez e resisténcia mecénica, estabilidade térmica e isolamento
acustico. De fato, estruturas compostas por faces finas de laminados de fibra de vidro/resina
poliéster e um nucleo do tipo celular honeycomb de polipropileno estdo sendo amplamente
empregadas na industria automotiva e de implementos rodoviarios. O material das faces
propicia elevada resisténcia a cargas de tracdo e compressao, enquanto o nucleo honeycomb
polimérico aumenta o momento de inércia de area, sem aumentar consideravelmente a massa
da estrutura, com elevada resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. Apesar dos beneficios ja
elencados este tipo de estrutura ainda é pouco compreendido no que tange a rigidez, cargas
e modos de falha. Por este motivo, a realizacdo de ensaios experimentais, em especial de
compressao do nucleo e de flexdo dos painéis sanduiches, e a elaboracdo de modelos
numeéricos sao interessantes para melhor compreender o comportamento dos painéis
sanduiches, assim aumentando o amparo técnico para sua maior utilizacdo. Diante disso, esta
dissertagdo tem como objetivo principal desenvolver modelos numéricos de painéis
sanduiches, constituidos de faces de tecido bidirecional de fibra de vidro do tipo E e resina
poliéster e nucleo honeycomb de células circulares de polipropileno, a fim de se conhecer o
comportamento deste material estrutural de grande aplicabilidade na industria. Comparou-se
os resultados numéricos com 0s experimentais para estes painéis sanduiches e verificou-se
que os modelos gerados, tanto para compressdo como para flexdo em trés pontos,
mostraram-se eficazes em predizer o comportamento dos materiais, esta Ultima apresentou
maior influéncia na diferenca entre as curvas experimentais e numéricas. Outra constatacao
foi que ao aumentar a distancia entre apoios em um ensaio de flexdo a carga tende a reduzir

em até 42 %, além de apresentar comportamento majoritariamente elastoplastica.

Palavras-chave: Painéis sanduiches, analise numérica, honeycomb, flexdo em trés pontos.



ABSTRACT

The aerospace, naval and automotive sectors are gradually incorporating structures composed
of sandwich panels into their products and solutions, especially when there is a need for high
rigidity and mechanical resistance, thermal stability and acoustic insulation. In fact, structures
composed of thin faces of fiberglass/polyester resin laminates and a cellular honeycomb
polypropylene core are being widely used in the automotive and road implement industry. The
material of the faces provides high resistance to tensile and compressive loads, while the
polymeric honeycomb core increases the area's moment of inertia, without considerably
increasing the structure's mass, with high flexural and shear strength. Despite the benefits
already listed, this type of structure is still poorly understood in terms of stiffness, loads and
failure modes. For this reason, conducting experimental tests, in particular core compression
and bending of sandwich panels, and the elaboration of numerical models are interesting to
better understand the behavior of sandwich panels, thus increasing the technical support for
their greater use. Therefore, this dissertation has as main objective to develop numerical
models of sandwich panels, consisting of bidirectional fabric faces of E-type glass fiber and
polyester resin and honeycomb core of circular polypropylene cells, in order to know the
behavior of this material. structure of great applicability in the industry. The numerical results
were compared with the experimental ones for these sandwich panels and it was verified that
the generated models, both for compression and for bending at three points, were effective in
predicting the behavior of the materials, the latter having greater influence on the difference
between experimental and numerical curves. Another finding was that when increasing the
distance between supports in a bending test, the load tends to reduce by up to 42%, in addition

to presenting mostly elastoplastic behavior.

Keywords: Sandwich panels, numerical analysis, honeycomb, 3-point bending
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1. INTRODUCAO

A busca por materiais e processos de fabricacdo mais eficientes vem demandando
muita inovacdo na industria, seja na reducdo de custos ou no aprimoramento das
propriedades mecanicas, fisicas, quimicas etc. Recentemente, a busca por solu¢cbes de
materiais que apresentem elevada resisténcia mecéanica e rigidez com a menor massa
possivel, fizeram aumentar a utilizacdo de painéis sanduiche consideravelmente,
principalmente em componentes e estruturas para a industria aeroespacial, automobilistica,
implementos rodoviarios, naval e civil (CHEN et al., 2020; GAO et al., 2020; RICCIO et al.,
2016).

A industria de implementos rodoviarios, por exemplo, vem aplicando cada vez mais
painéis sanduiche para obter produtos de menor massa e com uma abordagem mais
sustentavel. A Europa € lider na aplicacdo de painéis sanduiche tanto no piso como nas portas
de carrocerias, onde por exemplo a empresa Hexcel conseguiu reduzir a massa de um furgdo
rodoviario com 40 pés ou 12,2 metros de comprimento utilizando painéis sanduiche com
nucleo de aluminio em até 1361 kg (uma reducdo de cerca de 37,5 %). J4 a empresa alema
ThermHex, vislumbrando o mundo sustentivel através de seus furgbes fabricados em
material totalmente reciclavel, busca, além da reducdo de massa, a reducdo de emissdo de
CO. , tal solucdo vem sendo amplamente utilizada na industria contando com diversas
empresas ao redor do mundo (BITZER, 1997, THERMEX WABEN'S, 2022).

Em suma, painéis sanduiche tradicionalmente consistem em duas faces finas,
fabricadas normalmente em material compésito ou metalico, e um nucleo (em espumas ou
honeycomb), como pode ser visto na Figura 1, sendo normalmente adotados em aplicacdes
visando uma reducdo de massa, com consequente aumento da carga util. As diferentes
propriedades mecanicas obtidas através da adocao de painéis sanduiche estdo diretamente
relacionadas aos materiais constitutivos selecionados para as suas partes (SEZGIN et al.,
2010; XIA et al., 2022).

Os painéis sanduiche, gracas a sua caracteristica construtiva, suportam elevadas
cargas de flexao, pois a espessura do nucleo entre as faces propicia um aumento do momento
de inércia. Deste modo, sua aplicacdo nao se restringe a componentes de design, mas
também a partes que exigem elevada absorcdo de energia quando submetidas a cargas
mecanicas (SEZGIN et al., 2010). Além disso, ao se utilizar nicleos do tipo honeycomb
alveolar, também denominadas “favos de mel”, obtém-se maiores resisténcias a cargas

normais e de cisalhamento (LEE et al., 2002).
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Painel Sanduiche - T / Face

Nucleo

Figura 1 - Exemplo de painel sanduiche (Adaptado de S. Chen et al., 2020).

Considerando que as propriedades finais dos painéis sanduiche sdo diretamente
dependentes dos diferentes materiais utilizados como face e nucleo, para sua adequada
avaliacdo faz-se necessario recorrer-se a métodos numericos, em especial ao Método de
Elementos Finitos (MEF ou do inglés FEM), além de métodos experimentais para sua
caracterizacao (GAO et al., 2020).

Assim a combinagdo de um material de baixa densidade como é o caso do nucleo de
polipropileno e as faces em material compdésito de fibra de vidro propiciam uma elevada
estabilidade estrutura e isolamento acustico, caracteristicas que permitem a sua ampla
utilizagdo em aplicagdes rodoviarias, aeronduticas e navais. Justificando os estudos que vem

sendo conduzidos para a compreensdo do comportamento mecénico desta combinacéo.

A utilizacédo de ferramentas numéricas mostra-se grandes aliadas no desenvolvimento
de aplicacBes com painéis sanduiche, isto porque os custos de fabricacdo destes painéis
ainda representam uma grande dificuldade no momento de desenvolver protétipos. Assim o
desenvolvimento de modelos em elementos fintos que possuam facil interface com os
programas de modelagem 3D representam um grande divisor na contencdo de custos de

prototipagem para as empresas e instituicdes de pesquisa e desenvolvimento.

Diante do exposto, a modelagem numérica do comportamento em flexdo de painéis
sanduiche com nucleo honeycomb em polipropileno faz-se necesséaria, considerando
condi¢des de vigas curtas e longas a fim de entender as diferentes cargas e modos de falha,

visando o desenvolvimento e compreensdo do comportamento destes elementos estruturais.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL:

Desenvolver um modelo numérico pelo método de elementos finitos (MEF) ndo-linear
para avaliagdo de painéis sanduiche com faces em compdsito e nucleo do tipo honeycomb

circular em polipropileno, submetidos a carregamento de flexao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Caracterizar as faces a partir de ensaios mecéanicos para obtencédo das propriedades e

identificac@o de pardmetros para 0 modelo numérico.

- Caracterizar o nucleo do tipo honeycomb pelo ensaio de compressao e realizar valida¢éo do
comportamento constitutivo deste material no modelo numérico, para posterior

implementacéo no modelo do painel sanduiche.

- Determinar a resisténcia a flexdo e obter as curvas forga versus deslocamento dos painéis
submetidos ao ensaio de flexdo em trés pontos e as constantes elasticas dos laminados das
faces, ambos produzidos por moldagem por infusdo a vacuo e obter placas para retirada de

corpos de prova.

- Avaliar as potencialidades e limites do modelo numérico em relacdo aos resultados

experimentais.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentadas a fundamentacdo tedrica utilizada como
embasamento para a delimitacdo do escopo de trabalho. A revisdo mostrou-se fundamental

para a avaliacdo da metodologia a ser seguida e para fomentar as conclusées.

3.1. PAINEIS SANDUICHE

As industriais aeroespacial, naval, civil e automobilistico, a partir da necessidade de
se desenvolver materiais que proporcionem elevada resisténcia mecanica com baixa massa,
os chamados materiais leves do inglés Lightweight, vém cada vez mais utilizando painéis

sanduiches.

O inicio da utilizacdo de painéis sanduiche em aplica¢des industriais com relativo
sucesso remete aos avidbes Mosquito na Segunda Guerra Mundial, posteriormente sendo
empregados no programa Apollo, onde utilizou-se de painéis sanduiche com faces de aco e
nucleo do tipo honeycomb de aluminio. A partir de entdo, estas estruturas vém sendo
utilizadas nas mais variadas aplicacdes na busca por diversas propriedades fisico-mecéanicas
(DAVIES, 2004).

Os painéis sanduiche, em geral, sdo constituidos por duas faces, normalmente de
baixa espessura e elevada resisténcia mecanica, e um nucleo de baixa densidade, que tende
a aumentar o momento de inércia do painel, analogo a uma viga do tipo | (AMIR; OTHMAN;
AKIL, 2013; GAO et al., 2020; MANALO et al., 2010; RICCIO et al., 2016). As faces podem
ser constituidas de laminados de material compdsito, chapas metalicas, madeira ou concreto.
O ndcleo pode ser uma estrutura alveolar, também chamada de honeycomb, ou espumas
rigidas (e em alguns casos madeiras). As muitas possibilidades de combinacdo dos materiais
das faces e do nuacleo propiciam designs otimizados de modo a se obter caracteristicas
distintas para cada tipo de aplicacdo, onde as propriedades individuais positivas de cada

material podem ser amplificadas e as negativas eliminadas (DAVIES, 2004).

A interface entre as faces e o ndcleo, ou seja, a camada adesiva entre eles,
normalmente advém de um processo de colagem ou soldagem dos laminados ja prontos no
nucleo, podendo ser utilizado diversos processos como 0 vacuum bag ou por compressao.
Para reduzir custos de moldagem, pode-se também realizar a impregnacédo da resina nas
fibras do tecido juntamente com a colagem ao nucleo, principalmente pelo processo RTM ou
vacuum infusion (LEI et al., 2016; PLASCORE, 2021).
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Considerando que um painel sanduiche esteja submetido a uma carga de flexao pura,
as faces estardo submetidas a esforcos de tracdo e compressao, deste modo se utilizado
laminado, é preferivel que a direcdo das fibras do compdsito seja alinhada a fim de resistir
aos carregamentos, ou entdo utilizar de tecidos de fibras bidirecionais onde as resisténcias
no sentido transversal e longitudinal tendem a ser similares. O ndcleo, por outro lado, deve
resistir a carregamentos transversais e suportar possivel falha por flambagem, portanto,

estabilizando as faces superiores e inferiores (SEZGIN et al., 2010).

Painéis sanduiche possuem grande aplica¢do na substituicao de estruturas com vigas.
Outro argumento que auxilia a verificar esta necessidade de mercado pode ser visualizado
através da Tabela 1, onde sé@o apresentados alguns dos mais comuns materiais estruturais
(incluindo painéis sanduiche) submetidos a carregamentos de flexao. Esta tabela estabelece
uma pontuacao percentual quanto a resisténcia mecanica especifica, isto €, levando em
consideracdo a massa do painel, e quanto a rigidez em flexdo especifica, também em razéo
da massa. Verifica-se que os painéis com nucleo de honeycomb possuem uma elevada
resisténcia mecanica e rigidez, bastante superior a madeira de compensado naval ou
sanduiches com espuma (BITZER, 1997).

Tabela 1 - Comparativo entre resisténcia a flexao e rigidez especifica de painéis estruturais.

Tipo de painel estrutural Resisténcia a flexao Rigidez a flexao especifica
especifica (%) (%)
Sanduiche de honeycomb 100 100
Sanduiche de espuma 26 68
Perfil estrutural 62 99
Chapa e reforco 64 86
Compensado naval 3 17

Fonte: BITZER, 1997.

Nucleos do tipo honeycomb, também conhecido como alveolar ou favos de mel, vem
sendo amplamente utilizados pela indUstria aeroespacial e automotiva, principalmente por
apresentarem alta integridade estrutural, baixa condutividade térmica, alta resisténcia a
cargas aerodindmicas e elevada capacidade de isolamento acustico (LEE et al., 2002). Os

principais materiais utilizados na fabricacdo desses nicleos sdo: metais, papéis de aramida e
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matrizes poliméricas, sendo as mais utilizadas o polipropileno, poliuretano e o policarbonato.
Das matrizes poliméricas, o polipropileno apresenta um elevado custo-beneficio para
aplicacdes na area automotiva e isolamento acustico, ja que podem trazer um lado mais
sustentavel, seja nos métodos de fabricacdo dos painéis, onde as empresas buscam cada
vez mais um selo verde, seja na reducdo de massa ou no componente final utilizando-se de
materiais reciclaveis (NOLAN, 2020; YAP; YEONG, 2015).

Os nucleos do tipo honeycomb, assim como Robert Hooke visualizou em 1660 ao
analisar em seu microscopio uma estrutura biolégica, tem como seu elemento fundamental as
células, sendo que a geometria da célula ira definir diretamente o comportamento do restante
do nucleo. As geometrias comumente encontradas em escala industrial s&o as hexagonais,
circulares, triangulares e retangulares, contudo, as duas primeiras tendem a absorver a maior
fatia de mercado por apresentar melhor relacdo entre as propriedades fisico-mecénicas e o
custo de fabricagcédo do ndcleo além de permitir uma menor massa ao nucleo sanduiche por
apresentar uma geometria vazada (KRISHNA et al., 2022; LAKES, 1989). Na Figura 2a-b sao
apresentados exemplos de nacleos com células do tipo circular e hexagonal, bem como seu
padrdo ao longo das direcdes longitudinais e transversais. A dimensdo “c” apresentada em
cada célula representa o tamanho, informagdo fundamental para adquirir placas de

honeycomb, e a letra t representa a espessura de parede (YAP; YEONG, 2015).

F;.‘.......-.

P;...:......

Figura 2 - Representacao de células Honeycomb: (a) Circular, (b) hexagonal (Adaptado de
YAP; YEONG, 2015).
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Atualmente, a geometria mais utilizada na fabricacdo de nucleos sdo do tibo
hexagonal, contudo, os ndcleos das células com geometria circular aos poucos vem sendo
utilizados, principalmente na fabricacdo de ndcleos poliméricos. O seu grande diferencial em
relacdo ao honeycomb com células hexagonais é a maior rigidez, causada pelas restricbes
adicionais de deformacédo da estrutura, e resisténcia mecanica. Existem trés sistemas de
empacotamento, disposicdo das células no painel, para honeycomb com células circular:
cubico (Figura 3a), hexagonal (Figura 3b) e ortotrépico (Figura 3c). A diferenca entre estes
nucleos € o angulo adjacentes que conectam os centros das células vizinhas representado
pela letra grega 8 (GATO, 2020).

(a) (b) (©)

Figura 3 - Empacotamento das células de honeycomb circular: (a) cubico, (b) hexagonal, (c)
ortotrépico (adaptado de GATO, 2020).

No que tange a sua utilizagdo, a funcdo primaria dos nucleos de honeycomb é
direcionar a tensdo normal e de cisalhamento na superficie tanto em diregdo ao eixo dos
prismas circulares ou hexagonais, quanto na direcdo radial das células. Por este motivo, em
critérios de célculos e na caracterizagdo destes materiais pode-se considerar que estes
nucleos sao anisotrépicos. Entretanto, para fins de simplificacdo de calculos computacionais
de nudcleos fabricados em materiais poliméricos, como o polipropileno, pode-se considera-los
isotropicos (LEE et al., 2002).

As faces dos sanduiches, como ja mencionado, séo placas de materiais constituintes
com maior resisténcia mecanica se comparado com o material do nicleo, devendo estes
materiais resistirem a cargas de tracdo e compressdo, bem como absorver primariamente
impactos (SEZGIN et al., 2010). Estudos apresentam materiais metalicos e poliméricos como

painéis aplicados em materiais sanduiches, contudo, a utilizacdo de materiais compdésitos,
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tais como laminados de fibra de vidro, fibra de carbono e aramida, estdo sendo cada vez mais
estudados substituindo os materiais ditos tradicionais. De fato, os materiais compdsitos

poliméricos tendem a apresentar maior rigidez e resisténcia especificas (GAO et al., 2020).

Os materiais compdésitos podem ser classificados de diversas maneiras, contudo, as
principais seguem o0s seguintes critérios: (a) Reforco: fibras longas, curtas e particulas
(whiskers); (b) Configuracdo do laminado: lamina (ply), laminado e compdsitos volumétricos;
(c) Estrutura hibrida: diferentes materiais em uma lamina ou diferentes reforcos em um
laminado (BARBERO, 2011). Dentre as diversas combinagfes os materiais compdsitos mais
utilizados séo os reforgcados com fibra em uma matriz polimérica, devido a maior resisténcia
da fibra por volume, resisténcia a corrosao, resisténcia ao desgaste, baixa expansao térmica

e isolamento acustico.

Para favorecer as propriedades mecanicas em diversas dire¢des, utiliza-se laminas
com fibras unidirecionais ou bidirecionais (tecido) empilhadas formando laminados
(BARBERO, 2011), os quais podem ser aplicados como faces em sanduiches. Os tecidos
podem ser apresentadas de diversas formas como roving direto, tecidos costurados (fabric),
tecidos tramados (woven roving), mantas de fibras picadas, fibras picadas e fio téxtil. O tecido
costurado é normalmente produzido e enrolado em bobinas, tendo como principal vantagem
fornecer reforgcos em diferentes dire¢fes. Para sua adequada selecdo, faz-se necessario
selecionar gramatura, dire¢do das fibras em cada camada e o sizing. Os tecidos tramados
sao fabricados em teares, onde séo tramados os fios de urdume (longitudinal) com os fios de
trama (transversais). O numero de fios, comprimento, densidade linear, arquitretura e os sizing
definem o tecido. Na Figura 4 sdo apresentados os principais tipos de tecidos (RATTAN;
BIJWE; FAHIM, 2008, Garbin,2017).

Considerando a matriz do composito ela pode ser metalica, ceramica, carbonosa ou
polimérica. Contudo, atualmente as matrizes mais usadas sao as poliméricas, que podem ser
classificadas como termofixas/termorrigidas (epoxi, fendlica, poliéster insaturada, etc.) ou
termoplasticas (polisulfona, poli-éter-éter-cetona — PEEK, etc.) (GATO, 2020). Para grande
parte das aplicacGes, matrizes a base de poliéster insaturada séo utilizadas, pois possuem
grande versatilidade. Conforme sua composicdo especifica, podem apresentar diferentes
propriedades, como o tempo de gel', apresentando em suma uma boa razdo
resisténcia/pre¢o. A resina poliéster utilizada em geral para aplicacdes que ndo envolvem

grandes esforcos mecanicos, é do tipo ortoftalica. Para outras aplicacdes, como em

1 Tempo de gel é o tempo de endurecimento, ou seja, o inicio do processo cura (BARBERO, 2011)
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compositos poliméricos submetidos a ambientes corrosivos e que necessitem resisténcia

térmica, resinas bisfenélicas devem ser consideradas.

Figura 4 - Principais tipos de tecidos para compésitos (adaptado de Barbero. 2011): (a)
plano, (b) Twill, (c) cetim, (d) triaxial, (e) costurado e (f) basket.

3.2. FALHAS EM PAINEIS SANDUICHE

Na Figura 5 séo apresentados os principais modos de falha em painéis sanduiches.
Na Figura 5a é apresentada uma falha que ocorre na face, por tensées de tracdo ou de
compressao, causadas principalmente pela baixa resisténcia mecanica do material da face ou
espessura ndo condizente com a aplicacdo. A falha apresentada na Figura 5b é do tipo
transversal por cisalhamento, devido & baixa resisténcia do material do nucleo ao
cisalhamento. A falha na Figura 5c representa o esmagamento do nucleo sob flexdo, que
geralmente ocorre quando o nucleo possui baixa resisténcia a compressdo ou quando ha
deformacéo excessiva do painel. O modo de falha apresentado na Figura 5d é caracterizado
por uma indentacado e ocorre por cargas pontuais, havendo um esmagamento local do ndcleo
causado, principalmente, por uma baixa resisténcia a compressao do mesmo. A flambagem
generalizada é apresentada na Figura 5e, ocasionada pela elevada espessura do painel e por
baixa rigidez ao cisalhamento do nucleo. O mecanismo apresentado na Figura 5f é
denominado cisalhamento com ondulacéo, decorrente da flambagem devido ao baixo médulo

de cisalhamento do nlcleo e baixa resisténcia ao cisalhamento do adesivo na interface. Outro
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mecanismo de falha é denominado de wrinkling, ou seja, enrugamento da face, vide Figura
59, onde é apresentado a dobra da face que pode ocorrer tanto para dentro como para fora
do ndcleo. O dltimo modo de falha apresentado (Figura 5h), denominado de dimpling, é um

tipo de falha que ocorre principalmente em faces de baixa espessura e nicleos com células

grandes.
Tracie
(a)

(b) (c)
| I T

Jﬁl

(d) (€) ®
o - Flambagermn das faces nas
I . ’
_ Falhano __ali EaIvo _ Compressdo do micleo Honeyeomb » \ células do micleo
= = e Srro
. - I+
— T =

(2) (h)

Figura 5 - Falhas tipicas em painéis sanduiche (BITZER, 1997): (a) falha por tragéo, (b)
falha por cisalhamento, (c) falha por flex&o, (d) indentacao, (e) flambagem generalizada, (f)

cisalhamento com ondulagéo, (g) wrinkling e (h) dimpling

A falha por flambagem €é evidenciada em nucleos honeycomb sob carregamentos
compressivos em aplicagcdes convencionais de painéis sanduiches, que pode ser constatada
em uma curva tensdo-deformacéo apresentando trés regides distintas (regides I, Il e IIl), onde
cada uma apresentara um comportamento e deformacao especifico. Na Figura 6 é possivel
visualizar tal comportamento na curva tensao-deformagéo bem como na célula. Inicialmente,
verifica-se que a tensdo aumenta de maneira linear em relacdo a deformacado, sendo
denominada Regido |, onde ha a flambagem elastica das paredes. Contudo, quando as
paredes de uma célula possuem uma restricdo a deformagéo e aumentando o carregamento
€ possivel visualizar o fenbmeno do descolamento das faces de contato das células, uma
brusca queda na tensdo de compressao € observada na curva, caracterizando a Regiéo Il,
com deformacéo plastica das paredes das células e inicio da fratura das faces coladas. Por

fim, na Regido lll, representada por um platd, ja ha fraturas nas paredes das células e
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flambagem generalizada do painel de honeycomb. Esta caracterizacdo mecéanica em
compressao € fundamental para o dimensionamento das cargas de projeto bem como de
operacdo dos painéis, pois os danos no painel sanduiche poderdo ser ocasionado pela

combinacédo das falhas elastoplasticas e de flambagem (LEE et al., 2002).

20t Regido I
[ Il il Flambagem elastica da
parede das células

1L5f

e Regiio I
1.0 Descolamento das células
b Flambagem plastica
0.5 ~ Regidio IIT
Fratura e deformacéo
i i plastica das paredes
1 L | 1 1 1 1 1 1

0.0

Carregamento compressivo (MPa)

Deslocamento compressivo (%)

Figura 6 - Estagios da falha por flambagem do nucleo do tipo honeycomb (Adaptado de LEE
et al., 2002).

3.3.  MODELO ANALITICO DE PAINEIS SANDUICHE

Neste tépico sdo apresentados os principais pontos de uma abordagem analitica dos
painéis sanduiche, enfatizando a formulagéo para as condic6es de compressao no nucleo e
flexdo pura do painel, estudo do presente trabalho.

Conforme ja apresentado, os painéis sanduiche podem ser comparados a vigas de
perfil do tipo I, principalmente quando submetidos a cargas de flexdo, onde duas sec¢des
inteiricas suportam o0s carregamentos compressivos ou de tracdo, enquanto a porgéo
intermediaria, ou alma, é responsavel por suportar o carregamento de cisalhamento, conforme
Gato (2020) e Bitzer (1997), como apresentado na Figura 7. Todavia, salienta-se que a
reducdo de massa da alma da viga ocasionaria 0 colapso da mesma pelo carregamento
apresentado no diagrama de corpo livre na Figura 7a. Em um painel sanduiche, as faces do
composito sdo apoiadas no nucleo de baixa densidade, o qual permite a otimizagdo de sua
massa de acordo com o carregamento de projeto, mantendo assim a estabilidade estrutural

do painel sanduiche, situacdo apresentada na Figura 7b.
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Tensde de Tenso de Tensiode  Tensio de
flexéio Cisalhamento flexsio Cisalhamento
(a) (b)
Onde:

M — Momento fletor
V — esfor¢o cortante
C — Compressao

T — Tragao

Figura 7- Comparacao dos esfor¢os da viga de perfil | (a) com um painel sanduiche (b)
(Adaptado de Gato, 2020 e Bitzer, 1997).

Ao se dimensionar painéis estruturais, principalmente do tipo sanduiche, submetidos
a carregamentos de flexao, deve-se adotar alguns critérios, nomenclaturas e em alguns casos
simplificacdes utilizando-se do conceito de linha neutra oriunda da mecéanica dos solidos.
Primeiramente, para se obter uma solucéo exata, deve-se assumir as seguintes condi¢cdes

apresentadas na Figura 8.

w=Carregamento

b = largura do sanduiche [LLLLLTTITTITTTTOTCTTETTTTATTCCOOTTTTTEETETTITEL

Span = distancia entre os apoios

! —_ty =Espessura da face superior
d=Espessura .
P h* t: =Espessura do nucleo
total
r __ lb=Espessura da face inferior

Honeycomb sandwich
1 1
*h=tc + Etl + Etz

Figura 8 - Considerac6es para a formulacéo do calculo de painéis sanduiche (Adaptado
BITZER, 1997).
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Primeiramente, calcula-se a carga total, o maximo esfor¢co cortante e 0 maximo

momento gerado utilizando as Equacdes (1)-(3):
Protar =W 1, 1)

onde, P;,;,€ @ maxima carga, w o carregamento distribuido e | o span.

— Ptotal (2)

P l
— total (3)

onde, M,,,,,€& 0 maximo momento fletor.

A méxima tenséo de cisalhamento no nucleo (z.) pode ser calculada pela razdo entre
0 esforgo cortante e o produto entre h e b, Equagéo (4):

3V

= 2hp )

Tc

A tensdo média na face (gy) pode ser calculada pela razéo entre 0 momento maximo

e o produto entre t¢, h e b, Equagao (5):

Minax
Of = tfhb’ (5

onde, t; € a espessura da face e b € a largura do painel.

Para a obtencdo da deflexdo total de um painel sanduiche faz-se necessario
determinar a deflexdo oriunda da flex&do e, no caso de haver carregamentos de cisalhamento,
a deflexdo por esta carga. Deste modo, o carregamento combinado poderd determinar o

resultado, como pode ser visualizado na Figura 9.

Outro conjunto de formulacdes esta presente na norma ASTM C393 (2020), que trata
especificamente dos procedimentos para realizagdo de ensaio de flexdo em painéis
sanduiche. Nesta, é possivel obter a tensdo de cisalhamento méaxima no ndcleo e a tenséo
nas faces, conforme as Equacdes (6) e (7), respectivamente (ASTM C393/C393M, 2020;
GATO, 2020):

P
Fult — max
S (d + )b’ ©6)

25



PraxSpan .
Of] = ——
TE72t:(d + o)b (7)
onde, BP,,,, € a carga maxima encontrada durante o ensaio; S é distancia entre os apoios, do

inglés span; b é a largura do corpo de prova; d é a espessura do corpo de prova; e ¢ é a
espessura do nudcleo.

Deflexio Total =  Deflexio pela flexdo + I?eﬂexio pelo
cisalhamento

Cisalhamento

PL
Kha.,

Onde,
K, € a constante fletora
K.€é a constante cisalhante

Figura 9 - Deflexdo em painéis sanduiche (Adaptado BITZER, 1997).

Segundo Latour et al (2021), a formulag&o para a obtencéo da carga maxima e minima
de flexdo para painéis sanduiche pode ser calculado conforme as equacgbes (8) e (9)
(LATOUR et al., 2021)

fvaIg
My py = C (8)
tf + 2
fblg (9)
My r = —C
ny

onde, M, r, € a carga de flexdo associada a face de do painel sanduiche; f,r, € resisténcia
ao escoamento associada a face; I;0 momento de inercia; M,, € a carga de flexdo associada

ao nucleo do painel sanduiche; f;, € o limite de escoamento do ndcleo e n é a razéo entre o

modulo de elasticidade da face e do nucleo.
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3.4. CRITERIOS DE FALHA PARA MATERIAIS ANISOTROPICOS

Compositos de matriz poliméricas sdo bastante utilizados em laminados sanduiches,
e muitas teorias tratam da falha destes materiais, cabendo aos projetistas dos componentes
delimitar em seus calculos qual critério de falha sera utilizado como regramento para o
dimensionamento dos materiais das faces. O Critério de iniciacdo de falha de Hashin é
descrito aqui uma vez que foi utilizado para previsdo da falha dos laminados utilizados nas

faces do sanduiche.

O critério de falha de Hashin, proposto em 1973, apresenta respostas muito precisas
em analises de falha no reforgo ou na matriz polimérica e continua sendo bastante utilizado.
Este critério considera quatro diferentes mecanismos de iniciagdo da falha, descritas nas
Equagcdes (10)-(13) (BARBERO et al., 2013; HASHIN; ROTEM, 1973).

Falha de tragéo na fibra (a; > 0):

2
(5} T1 2
= 10
((O-lT)ult> +((7-12)ult> 1’ ( )

Falha de compresséao na fibra (o; < 0):

01
@ av
Falha de tragdo na matriz (o, > 0):
o\ 712 )2

((Ug)ult> " ((T12)ult) =b (12)

Falha de compresséo na matriz (o, < 0):

02 2 (Uzc)ult ’ 0y T, \2

<2(T23)”lt) * (m> - (05 uit * ((le)ult) =1 (13)

onde, o; e o, séo elementos da diagonal do tensor de Cauchy o;, (d) . € a maxima

resisténcia a tracdo na longitudinal, t,, elementos de cisalhamento do tensor de tensdes de

Cauchy, (712)u: € 0 méximo carregamento cisalhante, (o) . é a méaxima resisténcia &

compressao.
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3.5. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO A PAINEL SANDUICHE

Nesta secdo sdo apresentados alguns conceitos basicos que fundamentam os
métodos numéricos utilizados para a caracterizacdo de painéis sanduiche, em especial o0
MEF. Grande parte dos métodos numéricos fundamentam-se nas trés equacdes de equilibrio
em um ponto qualquer de um corpo. Como apresentado pela Equacéo (14), verifica-se que a

mesma € apresentada na notacao indicial (BARBERO, 2013a):
0ijj + fi =0, (14)

. d0;;
onde, f; representa as forgas de corpo por unidade de volume e g;;; = —~

an-

Quando as forcas de corpo sé@o despreziveis, a forma expandida da equacgdo de
equilibrio para um painel sanduiche ou laminado nas coordenadas X, y, z pode ser descrita

conforme a Equacao (15), onde sdo considerados apenas o tensor (BARBERO, 2013a).

005y N 00yy N 00y,

0x dy 0z =9,
00y, 00y, 00y,

= 15
ax Ty T oz Y (15)
00y, N aayz+ do,, —o.

Ox dy 0z

Um método inicial alternativo as equagfes de momento é o Principio dos Trabalhos
Virtuais, o qual para uma formulacdo de elementos finitos, pode considerar a Equacéo (16),

com as forgas de superficie:

J Gij5€ijdv — f ti5uidS — f ﬁ6uldV =0. (16)
14 S 14

onde, u;é afuncdo de deslocamento virtual.

O sinal negativo representa que trabalho esta sendo aplicado por uma forga externa
no corpo. Deste modo, o primeiro termo da sentenca refere-se as tensdes internas no corpo,
justificando o sinal positivo, e 0s dois termos seguintes as forgas externas. Esta método ira
resultar na obtencdo da forma fraca, isto €, uma solucdo aproximada baseada no principio
dos trabalhos virtuais , assim necessitante obrigatoriamente da definicdo de uma quantidade
virtual(BARBERO, 2013a).

Este principio esta atrelado as consideracfes da mecénica classica, como a Teoria
Classica das Placas, nas quais estao inseridas o comportamento de pequenos e grandes

deslocamentos. A mecénica classica e a analise macromecanica de compdsitos avaliam o
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comportamento mecanico do empilhamento de diversas laminas que, no caso de um

sanduiche, consideram o nucleo uma lamina entre duas faces.

Utilizando-se as teorias descritas acima o MEF vem sendo amplamente utilizado para
a obtencdo de uma solucdo aproximada para um problema cuja solugdo exata é de dificil
obtencdo. Tal formulacdo requer a integracdo da equacdo por um dominio complexo (de
volume V), obtendo-se um somatdério de integrais estendidos a subdominios de geometria
simples (de volume V; ), como pode ser visualizado na Equacao (17), que corresponde a

integral de volume de uma funcéo f (PINA, 1976).

n
f Fav = Zf Fdv,onden=12.. (17)
4 i=1 Vi

Diante do que foi apresentado, pode-se considerar o problema sobre um dominio que
pode ser composto por um somatério de pequenos subdominios de volume delimitado.
Considerando que cada problema encontra-se espacialmente delimitado, através dos graus
de liberdade em cada regido ou ponto de interesse (condi¢ces de contorno) e das cargas
aplicadas, pode-se, ap6s uma série de transformacdes e deducdes matematicas, delimitar
que a relacdo de deslocamentos dos pontos delimitados através dos elementos finitos
obedecem a matriz de rigidez e a matriz de esforgos (FISH; BELYTSCHKO, 2008).

Modelos simples de elementos finitos que possuem apenas os graus de liberdade
nodais geométricos basicos (ex. translacdes em planos médios) podem ser analisados por
elementos 3D. Contudo, modelos com graus de liberdade adicionais, como por exemplo,
curvaturas ou derivadas de alta ordem de deslocamento ou deformacéo cisalhantes, sdo
melhores discretizados como chapas ou casca. Outra consideracéo acerca da modelagem de
painéis sanduiche é que, desde que as tensdes cisalhantes interlaminares sejam constantes
entre as laminas, elas ndo devem ser avaliadas considerando a simplificacdo de constantes

elasticas de uma Unica lamina, mas sim através de métodos de alta ordem (HA, 1990).

Com base no exposto referente a analises numéricas de painéis sanduiche, pode-se
considerar que os seus elementos constituintes, faces e nucleo, podem ser modelados
através da Teoria de placas de Primeira Ordem de Mindlin (FSDT — First-Order Shear
Deformation Theory), onde assume-se que uma linha reta tracada através da espessura da
casca na configuragdo ndo deformada, pode rotacionar, mas devera permanecer reta quando
a casca vir a deformar-se (BARBERO, 2013b). Este método nem sempre € o mais indicado

para painéis sanduiche, uma vez que sao estruturas de espessura consideravel.

Com base nestes principios que Gao et al. (2020) desenvolvem seu trabalho,

modelando painéis sanduiche em elementos finitos, com faces de fibra de vidro combinado
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com polipropileno em formato de prepreg com ndcleo honeycomb de polipropileno. Utilizam o
software Simulia Abaqus e o0s conceitos de elementos finitos como etapa fundamental no
desenvolvimento de uma rotina de otimizacdo onde buscou-se otimizar a energia até a falha
em detrimento de uma menor massa. Ja o trabalho desenvolvido por Gato (2020) utilizou-se
dos conceitos e do software de elementos finitos Simulia Abaqus para a modelagem de placas
sanduiche sob flexao, o qual utilizava faces de fibra de vidro e resina epéxi e nlcleo de tampas
de frascos em polipropileno, além de utilizar ensaios experimentais e andlise de variaveis-

resposta para encontrar as melhores variaveis para o seu painel.

Contudo, novos métodos para a obtencdo de solugbes aproximadas de
problemas que envolvem painéis sanduiche estdo sendo amplamente utilizados considerando
teorias de alta ordem, ou teorias hibridas de energia, como ilustrado na Figura 10. O plano
médio do elemento triangular proposto coincide com o plano (xy). A origem do elemento esta
localizada no né sobre um vetor paralelo ao eixo x. No modelo proposto, as faces e o nucleo
foram caracterizados por materiais homogéneos, elasticos e ortotrépicos, mudando apenas
suas equacgles constitutivas. Assim, reduz-se a quantidade de constantes elasticas
necessérias como dados de entrada (DAS et al., 2005).

Neste caso, as cargas distribuidas normais as superficies superiores ou inferiores sao
representadas pela letra g, podendo posteriormente serem atribuidas as mesmas condi¢des
de contorno cinéticas. Outra consideragdo importante € que o elemento proposto possui 13
graus de liberdade em cada no, dois deslocamentos (u,v), duas rotacdes (6,,6,), trés
deslocamentos transversais (w,w;,w,) € suas derivadas (wy, w,, Wy x, W1 5, Wz x, Wo,,) (DAS

et al., 2005).

O modelo a ser utilizado afetard diretamente o comportamento da analise, além do
custo computacional. Entretanto, outros aspectos afetam diretamente a solucdo dos
problemas, como por exemplo, as rela¢des constitutivas dos materiais empregados na face e
no nudcleo. Os materiais poderdo ser caracterizados como isotropicos, ortotrépicos,
anisotropicos etc., afetando diretamente a simplificacdo dos problemas mediante a adocao de

constantes as quais relacionam dois tensores (tensor tenséo de Cauchy e tensor deformacéo).
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Figura 10 - Proposta de modelo de elementos finitos (Adaptado de DAS et al., 2005).

Normalmente as analises de painéis sanduiche, por apresentarem materiais diferentes
nas faces, nucleo e elemento coesivo, sdo modeladas como nao-lineares. Cita-se (MANALO
et al., 2010), que considerou as faces como materiais elasticos ortotrépicos (como o caso de
laminados de fibra de vidro) e o nucleo foi modelado com uma relagéo constitutiva do tipo bi-
linear entre o tensor tenséo e o tensor deformacéo. Ja Gao et al. (2020) consideram as faces
como laminados fabricados com prepreg de fibra de vidro e resina termoplastica com
comportamento elastico ortotrépico e o nucleo com um comportamento elastoplastico. Em
alguns estudos, o ndcleo do tipo honeycomb de polipropileno tem sido modelado utilizando o
modelo elastoplastico devido ao comportamento ndo-linear deste material. Esta definicao
implica que, ao submeter o ndcleo a um carregamento, ele apresentard um comportamento
inicial elastico, que ainda pode ser reversivel para qualquer deslocamento/deformacéo até
que seja alcancado o limite de escoamento. Mantendo-se a imposi¢cdo de um carregamento,
ocorrera entdo um comportamento plastico, com deformacao irreversivel até o limite de
ruptura do material (GAO et al., 2020).

Um modelo semelhante ao proposto por Gao et al. (2020) foi proposto por ZHANG et
al. (2022), que realizou analises numéricas por elementos finitos de modo a replicar os danos
encontrados no ensaio de flexdo por trés pontos de painéis sanduiches com nucleo do tipo

honeycomb de aluminio e faces de fibra de vidro e aluminio. Os autores mostraram que,
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variando as espessuras e a sequéncia de empilhamento, pode-se obter diferentes resultados
como 0 aumento da energia necessaria para a deformacdao plastica dos painéis e aumento da

maxima carga de flexao.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho pode ser visualizada no fluxograma apresentado
na Figura 11. E possivel identificar que as primeiras etapas estdo relacionadas aos materiais
utilizados e aos processos de fabricacao dos painéis sanduiche e do laminado da face isolada
dos sanduiches. Posteriormente, encontram-se as caracteriza¢des dos constituintes do painel
sanduiche, com os ensaios fisico-mecéanicos do laminado da face e 0 ensaio de compressao
do ndcleo. Por fim, foram realizados os ensaios de flexdo dos painéis sanduiche, havendo,

portanto, todos os dados para a modelagem numérica.

Caracterizacdo

das Faces Ensaios PalnEIS
sanduiche
Realizado ensaios de tragéo,
compressdo dos carpos de prova Realizados ensaios de flexdo 3
usinados do laminada pontos dos painéis sanduiche tanto
para span de 150 mm guanto para

o) 0O 0O 0
A" o o N
Fabricacéio @ Caracterizacéo @
TaE do Nicleo
Mold fi d s
laminado pay corts dos espécimes Analise e

Realizado ensaio de compresséo
Corte de corpos de prova de Flatwise para caracterizar o nicleo

COMPressan Validagﬁo de honeycomb Modelagem

Moldagem por infusdo & vacuo de
painéis sanduiche

comparacao

s s Realizada analise
paineis com

parativa entre 0s

mOdelo com madelos e 05 ensaios
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Modelados os painéis sanduiche em
elementos finitos em condigdo de
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)
Ly

Estudo de

Elaborado modelo com base em

GAO et al (2020

Calibracdo

nucleo

convergéncia de

malha

Elaboragdo de modelo em
elementos finitos para a
compreensdo e calibragdo do
nicleo haneycomb

Para estipular o menor tamanho de
elemento da malha emn gue ndo
percebe-se mudanca significativa
no resultado

Figura 11 - Fluxograma da metodologia empregada neste trabalho

41. MATERIAIS

O reforgo utilizado no presente trabalho foi um tecido bidirecional do tipo plano (plain-

weave)? de fibra de vidro do tipo E, com gramatura de 450 g/m2, material comumente utilizado

2 Tecidos com fibras que se entrelagcam alternadamente de maneira simples
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para a fabricacdo de itens que necessitem de resisténcia mecénica, porém, com elevada
relacdo custo-beneficio se comparada a outras fibras de maior custo.

No que tange a matriz polimérica, decidiu-se utilizar uma resina poliéster ortoftalica da
empresa Embrapol®, marca Alpha 163, a qual apresenta baixa reatividade, baixa exotermia,
baixa viscosidade e elevada molhabilidade em tecidos de fibra de vidro, propriedades de
grande interesse para a fabricacdo de painéis sanduiche. Utilizou-se um iniciador Butanox M-
50, na propor¢céo de 1 g para cada 100 g de resina, sendo necessario a agitacdo mecanica
de ambas por 3 min. As principais propriedades da resina utilizada estdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Principais propriedades da resina poliéster ortoftalica utilizada.

Propriedades Valor
Viscosidade Brookfield a 25 °C (cP) 140-190
Tempo de gel a 25 °C (min) 55-65
Intervalo simples (min) 30-50
Pico exotérmico (°C) 120-140

Fonte: EMBRAPOL (2021).

Os nuacleos honeycomb foram adquiridos da empresa e-Composites, distribuidora
oficial da Barracuda Advanced Composites, em duas espessuras: 10 mm e 25 mm. Os painéis
apresentam células de perfil circular, empacotamento hexagonal, com diametro de 8 mm,
espessura média da parede de 0,2 mm, densidade de 80 kg/m3, com uma pele de poliéster
na superficie superior e inferior. As propriedades mecanicas informadas pelo fabricante estao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Principais propriedades mecanicas do nucleo honeycomb de polipropileno.

Propriedades Norma Minimo Maximo
Resisténcia a tracdo (MPa) ASTM C297 (2017) 0,84 0,89
Resisténcia a compressao (MPa) ASTM C365 (2016) 1,55 1,89
Médulo de compressao (MPa) ASTM C365 (2016) 65,4 79,2
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) ASTM C273 (2020) 0,52 0,58
Mddulo de cisalhamento (MPa) ASTM C273 (2020) 11,7 15,2

Fonte:E-COMPOSITES (2021).

34



4.2. FABRICACAO DAS FACES E DOS SANDUICHES

Nesta dissertacao, foi utilizado o processo de infusdo a vacuo para a moldagem dos
laminados de fibra de vidro/poliéster, utilizados para confeccao de corpos de prova de tracédo
e compressdo das faces, e dos painéis sanduiches. Este € um processo de fabricacdo
derivado do RTM (resin transfer molding), contudo ndo apresenta duas partes rigidas, e sim
uma parte rigida e uma flexivel (o saco de vacuo). Apresenta um baixo custo ferramental e
menor complexidade de processamento comparado a moldagem por compressao,
possibilitando a fabricacdo de laminados com volumes de fibra entre 50-65%, dependendo
dos materiais utilizados, e possibilita a redu¢cdo do niumero de pecas finais, uma vez que
havera a consolidacdo em uma Unica pec¢a moldada, assim ndo requerendo uma etapa extra

de colagem das faces no nucleo.

A Figura 12 ilustra o sistema de moldagem por infusdo a vacuo utilizado no laborat6rio
de moldagem do LAPOL/UFRGS. Primeiramente, depositou-se uma pré-forma seca sobre um
molde rigido com uma malha de fluxo cobrindo a superficie de reforco para auxiliar na
distribuicdo e aceleragéo do fluxo da resina. Aplicou-se sobre a pré-forma um tecido chamado
de peel ply, que tem por objetivo facilitar a desmoldagem apoés curada a peca. Por fim, para a
aplicacdo do vacuo, a forga motriz utilizada para a impregnacgédo da resina no tecido de fibra

de vidro, utilizou-se um saco de vacuo.

Para a fabricagcdo do laminado utilizado para o corte dos corpos de prova de tragéo e
compressao das faces, utilizou-se 3 camadas de tecido de fibra de vidro tipo E, plano e
balanceado, isto é, possui 0 mesmo nuamero de feixes na diregdo longitudinal (0°) e transversal
(90°), de dimensbes 300 mm x 300 mm, que resultou apds a moldagem em um laminado com
~1,15 mm de espessura. Salienta-se que o nimero de tecidos empilhados foi a mesma das
faces dos painéis sanduiche. Assim, a sequéncia de empilhamento do laminado foi [Ofsr,

sendo 0° a direcdo do urdume, f pois se trata de um tecido e 3 por ser trés camadas.

Para fabricar os painéis sanduiches de modo a avaliar a influéncia da espessura do
nucleo no comportamento a flexdo, foram adotadas duas espessuras de nucleo de
honeycomb de polipropileno, 10 mm e 25 mm. Ja a espessura das faces foi mantida constante
em ambos os casos. Assim a sequéncia de empilhamento para a moldagem consistiu em trés
laminas de tecido de fibra de vidro formando um laminado [Os (face inferior), o ndcleo
honeycomb, e mais trés laminas de fibra de vidro formando um laminado [0z (face superior).
A direcdo do urdume foi sempre orientada no sentido longitudinal do painel sanduiche. Na

Figura 12 é possivel visualizar a sequéncia de empilhamento, e a configuracdo completa para
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moldagem dos painéis sanduiche. E importante salientar que o laminado e os painéis
sanduiche apés a infusdo foram submetidos a um processo de cura por 24 horas a

temperatura ambiente seguido da pds-cura em forno a 60 °C por 3 h.

Entrada daresina
Espiroduto de

entrada

Vaccum bag

Malha de fluxo

Espiroduto de
saida

Peel ply

Tack tape

Saida daresina

Figura 12 - Disposi¢éo dos principais componentes para infusdo a vacuo.

4.3. CARACTERIZACAO DAS FACES E DO NUCLEO

De modo a caracterizar as faces do sanduiche, foi realizada inspeg&o por ultrassom
do tipo C-Scan para identificacdo de vazios no laminado e da distribuicdo de resina ao longo
da placa. Neste tipo de inspec¢éo, € obtida uma vista planificada gerada pela associagéo da
amplitude em um determinado percurso sénico e uma escala de cores, geralmente definida

pela porcentagem do sinal em relagéo a altura da tela.

Posteriormente, foi retirada uma pequena amostra para verificar a porcentagem
massica de fibra e resina, conforme a norma ASTM D3171-11 (ASTM D3171, 2022). Este
ensaio consistiu em submeter amostras do laminado a um ciclo térmico atingindo a
temperatura necessaria para degradar a resina do laminado assim restando apenas a fibra de
vidro. Para obter os valores de teor massico dos constituintes, foi mensurado a massa da
amostra antes e depois do ciclo térmico. Também foi realizado experimento para obtencéo da
densidade volumétrica experimental utilizando o Método de Arquimedes, conforme ASTM
D792-10 (2020), utilizando-se agua destilada (ASTM D792-20, 2020).
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De posse dos valores de massa e densidade, utilizando-se da formulacéo apresentada
na norma ASTM D2734-16 (2016), foi calculada a densidade te6rica de modo a
posteriormente estimar o volume de vazios presentes no laminado da face. Foi calculada a

massa especifica tedrica do laminado (T) conforme a Equacao (18):

_ 100

- T’ (18)
ta

| =

onde, R é a porcentagem massica da resina, r a porcentagem massica da fibra, D a massa
especifica da resina e d a massa especifica da fibra (ASTM D2734, 2016).

O volume de vazios no laminado (V) pode entéo ser calculado pela Equagéo (19):

100(T; — M
y = 10007 — My)

T (19)

onde, T; é massa especifica tedrica calculada pela Equacgéo (19) e M; a massa especifica

experimental do laminado.

Foram também obtidos por corte do laminado, o corte fora realizado em fresadora CNC
(Controle numérico por computador) do Centro de Tecnologia da Escola de
Engenharia/UFRGS, corpos de prova para ensaios de tracdo descritos na norma ASTM
D3039-17(2017). Foram confeccionados 7 corpos de prova com 250 mm (comprimento) x 25
mm (largura) x 1,15 mm (espessura) (ASTM D3039/D3039M, 2014). Este ensaio foi
necesséario para obter os mddulos elasticos do laminado e a resisténcia a tracdo para
utilizagdo do critério de falha por Hashin nas simula¢cdes numéricas do sanduiche. Para se
obter os valores de deformacéo, foi utilizado extensdémetro do tipo clip-on. Na Figura 13 &
possivel visualizar as amostras utilizadas e o ensaio de tracdo com a maquina de ensaio
universal Instron 3382, velocidade do ensaio 2 mm/min e célula de carga da marca Instron
identificagéo 525-171.

Também foi realizado ensaio de compressdo CLC, do inglés Combined Loading
Compression, do laminado das faces do sanduiche conforme ASTM D6641-16 (2016). Foram
confeccionados 7 corpos de prova retangulares com dimensdes: 140 mm (comprimento) x 13
mm (largura) x 1,15 mm (espessura) e realizados ensaios na mesma maquina universal
Instron acima descrita (ASTM D6641, 2016).
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Figura 13 - Amostras e ensaio de tragao dos laminados da face conforme ASTM D3039.

A caracterizacdo experimental do nacleo do tipo honeycomb de polipropileno foi
realizada por ensaio de compresséao do tipo Flatwise, i.e., quando a carga compressiva €
aplicada paralelamente ao eixo dos tubos que compdem o nucleo, de acordo com a norma
ASTM C365-16 (2016). Este ensaio teve como objetivo obter o mddulo elastico do ndcleo, o
coeficiente de Poisson e as curvas forca vs. deslocamento utilizados nas simulagbes
numéricas do sanduiche. Para tal, corpos de prova foram cortados em serra fita, com
comprimento médio de 69,3 mm e largura média de 68,8 mm. O ensaio ocorreu na mesma
maquina de ensaios universal Instron, apresentado na Figura 14. A velocidade de ensaio
utilizado foi de 10 mm/min para ambas as espessuras de nucleo e célula de carga da marca
Instron identificagcdo 525-171.

Neste trabalho os resultados seréo apresentados através da nomenclatura HC 10-0X,
onde X identifica o sequencial do corpo de prova para espessura de 10 mm, e HC 25-0X, para

corpos de prova de espessura de 25 mm.

¥

Figura 14 — Corpos de prova para ensaio de compressao do nucleo e foto do ensaio.
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4.4, ENSAIOS DE FLEXAO DO PAINEL SANDUICHE

De modo a caracterizar os painéis sanduiche em condicdo de flexdo, foram
confeccionados painéis com duas espessuras de nucleo honeycomb diferentes. Apos, foram
usinados em serra fita corpos-de-prova com o dimensional apresentado na Tabela 4, seguindo
as recomendacdes das referidas normas. Os ensaios, apresentados de forma esquematica
na Figura 15, foram realizados na mesma maquina de ensaios citada com velocidade do
ensaio de 6 mm/min e célula de carga da marca Instron identificagdo 525-171.

As diferentes condi¢fes selecionadas, aumentando-se a area da secéo transversal do
sanduiche e consequente o momento de inércia, bem como a distancia entre a aplicacédo da
carga e 0 apoio sobre flexdo, tém por objetivo estudar o comportamento do sanduiche e
principalmente as falhas em cada caso. Na Figura 16 sdo apresentadas imagens das
condicbes de ensaio realizadas com diferentes span (150 mm e 400 mm) para as duas
espessuras diferentes de nlcleo em cada span.

‘//,Indentador

Apoio

Span

Figura 15 — Principais dimensdes e apresentacdo do ensaio de flexdo 3 pontos.
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Tabela 4 — Relag&o de corpos de prova e normas para flexdo (ASTM C393/C393M, 2020;
D7250/D7250M, 2010).

Caso | Familia Norma Largural Espessura Espessurada Span
(mm) do nucleo  face ty (mm) (mm)

t. (mm)
Flexdo 10 mm  ASTM C393-20 50 10 1,15 150

Curto | Sd10-1C

Flexdo 10 mm ASTM D7250-20 50 10 1,15 400
Longo | Sd10-1L

Flexdfo 25 mm  ASTM C393-20 50 25 1,15 150
Curto | Sd25-1C

Flexdo 25 mm ASTM D7250-20 50 25 1,15 400
Longo | Sd25-1L

(b)

Figura 16 — Ensaio de flexado 3 pontos com: (a) span 150 e (b) span 400 mm.
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4.5. SIMULACAO NUMERICA

Com os dados obtidos com os ensaios experimentais de compressao e de flexao,
foram modelados os respectivos ensaios no software de elementos finitos Simulia Abaqus™

como sera descrito a seguir.

Uma definicdo comum nas analises, ao menos em um primeiro momento, foi o modelo
de material das faces e do nucleo. Os nlcleos de honeycomb de polipropileno foram
modelados com um material isotropico e elastoplastico, com mddulo de elasticidade de 550
MPa e coeficiente de Poisson de 0,35, j& 0o comportamento elastoplastico do material foi
modelado seguindo a curva da Figura 17 sendo todos os dados obtidos por Gato (2020).

20

15 -

10

Tenséo (MPa)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T '
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0025 0,030 0,035 0,040
Deformag&o (mm/mm)

Figura 17 — Curva tenséo vs. deformacgé&o do polipropileno em tragédo (GATO, 2020).

As faces foram modeladas como um laminado com 3 laminas, semelhante ao
fabricado, sendo considerado transversalmente isotropico. O modo de falha considerado foi
de Hashin. As propriedades utilizadas no software de elementos finitos podem ser
visualizadas na Tabela 5, onde sdo apresentados os dados obtidos por ensaio ou pela
micromecanica utilizando-se o software da UFRGS Mech-Gcomp.
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Tabela 5 — Propriedades das faces utilizadas no software de elementos finitos.

Propriedades Simbolo Média = DP (CoV) Fonte
Maodulo eléastico longitudinal (MPa) Ei1 17401 + 667 (3,8%) Ensaiado
Médulo elastico transversal (MPa) E,, 17401 =E;
Coeficiente de Poisson Vi 0,25 £ 0,02 (8,0%) Ensaiado
Modulo de cisalhamento no plano 1-2

(MPa) Gy, 1710 Calculado
Modulo de cisalhamento no plano 1-3 Grs 1650 Calculado
(MPa)

Modulo de cisalhamento no plano 2-3

(MPa) Gys 1650 Calculado
Resisténcia a tracao longitudinal (MPa) sk 370 £ 11 (3,0%) Ensaiado
Resisténcia a tracao transversal (MPa) st 370 = S
Resisténcia a compressao longitudinal s¢, 110,76 + 11,6 (9,7%)  Ensaiado
(MPa)

Resisténcia a compressao transversal c e
(MPa) S5o 119,76 =S50
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) Sio 16,48 Calculado

4.5.1. Calibragdo do modelo constitutivo do ndcleo

A analise numérica realizada para a calibracdo do modelo constitutivo do nucleo foi
referente ao ensaio de compressdo. De modo a entender o comportamento obtido no ensaio
utilizou-se trés tipos analise: 1) linear quase-estatica (Abaqus/Stardard); 2) flambagem linear
(Abaqus/Stardard) e 3) ndo-linear em paralelo com andlise explicita dinamica
(Abaqus/Explicit). Foram desenvolvidos estas andlises devido a complexidade em se obter o
comportamento numérico das células do honeycomb polimérico quando submetidas a cargas
de compressdo, pois uma andlise linear quase-estatica poderia ndo representar
adequadamente o comportamento observado no ensaio experimental e isso estende-se para
as analises de flambagem linear e ndo-linear, sendo, portanto, necessario desenvolver os trés
tipos. Para calibrar o modelo de flambagem nao-linear foi implementado uma imperfeicédo para
obtencdo dos modos de flambagem no valor de 1,2. No que tange a modelagem dinamica,

afim de caracteriza-la como quase-estatica optou-se um time step alto, assim o carregamento
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dindmico foi aplicado em um tempo necessario para a caracteriza¢ao da queda apds obtencao

da maxima carga.

Em todas as simula¢des o modelo do nucleo foi conventional shell, com espessura de
0,3 mm. Para simular os pratos da maquina do ensaio de compressao, foi modelado nas faces
superior e inferior elementos retangulares 3D do tipo Discrete rigid. Para reducédo do custo
computacional, optou-se por um modelo de ¥4 de simetria como pode ser observado na Figura
18. No contato entre o nucleo e as superficies rigidas, foi considerado um coeficiente de
friccdo de 0,3, e comportamento normal (normal behavior) descrito como um contato rigido,
ou hard contact.

A malha em todas as partes do ensaio de compressao foi descrita com elementos de
casca S4R, de quatro nés, com interpolacao de primeira ordem ou linear e com deformacao
finita de membrana e integracdo reduzida. Apds a convergéncia de malha, foram utilizados
6392 elementos, sendo que o tamanho maximo de cada elemento foi de 1,5 mm.

Na Figura 18 também sao apresentadas as condi¢cdes de contorno do modelo. Na
superficie rigida inferior ele estd completamente engastado (U1=U2=U3=0 e
UR1=UR2=UR3=0), enquanto na superficie superior é aplicado um deslocamento na direcédo
U3 e os demais deslocamentos e momentos sao iguais a zero (Ul=U2=0 e
UR1=UR2=UR3=0), simulando assim as condi¢des aplicadas no ensaio. Para a extragdo dos
resultados, foram monitorados os dados de forga de reacdo e deslocamento no mesmo ponto

de referéncia (RP) onde foi aplicado o deslocamento.

U1=02=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

Planode
simetria

\

Planode
simetria

Y Deslocamento /

‘l_ 1,5mm
Z X U1=U2=0
UR1=UR2=UR3=0

Figura 18 - Condigdes de contorno para simular a compressao do nucleo.

43



4.5.2. Analise numérica: Flexdo do sanduiche

A fim de tornar o resultado da simulacdo numérica mais confidvel, primeiramente
realizou-se a comparacdo do modelo numérico com os resultados apresentados por GAO et
al. (2020). Para esta comparacgdo, obteve-se as condicdes geométricas e condi¢cdes de
contorno descritas na Figura 19, lembrando que conforme a referéncia consultada, permitindo
a comparacao dos resultados.

Apds, realizou-se a comparagdo com 0S ensaios experimentais propostos no trabalho.
Foram modelados numericamente as 4 condi¢cdes descritas na Tabela 4, vide metodologia
experimental. Os modelos foram implementados em elementos finitos de modo a prever o
comportamento em flexao de 3 pontos.

Todos os modelos de flexao e de compressao foram calculados pelo Abaqus/Explicit
e, parareducgéo de custos computacionais, foram implementados com ¥ de simetria. O nucleo
de honeycomb e as duas faces de material compésito foram modelados como conventional
shell com parede de 0,3 mm para o nucleo e 1,15 mm para as faces. Ja o indentador e o apoio

foram modelados como superficies analiticas rigidas (Analytical rigid).

No contato entre as faces e as superficies analiticas rigidas foi considerado um
coeficiente de friccdo de 0,3, e comportamento normal (normal behavior) descrito como um
contato rigido, ou hard contact. Ja a simulagdo da ades&o entre o nucleo e as faces foi
modelada através de elementos de amarracéo do tipo Tie. A malha para o nucleo e as faces
€ do tipo S4R com um total de 4514 elementos quadrilateros lineares.

U1=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

U1=U2=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

Y

U1=02=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

Figura 19 - Condi¢Bes de contorno utilizadas, baseado em GAO et al. (2020).
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Para determinar o tamanho minimo de elemento em que ndo é observado grandes
variacfes nos resultados, desenvolveu-se um estudo de convergéncia da malha. Este estudo
tem por objetivo determinar o menor elemento que ndo gera modificacdes significativas no
resultado da simulacéo, podendo-se obter ganhos computacionais, fundamental ao submeter
uma condicdo de carregamento Unico em diversas simulacdes.

Para iniciar, deve-se encontrar um tamanho padrdo de elemento inicial, e os demais
ensaios serdo simulados com variagdo no tamanho maximo de célula, o que tende a afastar
o resultado até um ponto onde o tamanho da malha néo interfere mais na resolucédo do
problema, como pode ser visto na Figura 20. Ou seja, consegue-se praticamente a mesma
resposta, porém com um elemento de 1,5 mm (melhor balanco entre custo computacional e

acuracia).
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0 1 2 3 4 5 G 7 8 9

Deslocamento {mm)

Figura 20 - Estudo de convergéncia da malha.

As condicbes de contorno, bem como a geometria dos modelos, podem ser
visualizados na Figura 21.Vé-se que, no indentador, é aplicado um deslocamento em U2, e
gue o apoio se encontra fixo. Tratando-se de uma analise com ¥ de simetria, mais condigfes
de contorno tiveram que ser implementadas nas duas faces onde ha simetria. Vé-se ainda as

duas condicOes de span e de espessura estudadas.
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U1=U3=0 .
UR1=UR2=UR3=0 Faces e niicleo elemento
da malha S4R

Planode
simetria

Span de 150
mm e 400
mm

Planode
simetria

U1=U02=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

Figura 21- Condigdes de contorno e malha para simulacdo da flexdo do sanduiche.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as respectivas discussbes em
consonancia com os objetivos estipulados e as atividades propostas na metodologia, iniciando

pela caracterizacdo dos materiais até os resultados das simulagdes numéricas.

5.1. PROPRIEDADES DAS FACES

Primeiramente, para caracterizar o laminado do tecido de fibra de vidro tipo E e resina
poliéster foi realizado o ensaio ndo-destrutivo da placa produzida por ultrassom do tipo C-
Scan a fim de verificar a uniformidade distribuicdo da resina no compdésito. A atenuacao das
ondas ultrassdnicas no laminado ocorre através da perda de sinal no interior do material
proveniente da reflexdo e dispersdo nas interfaces internas e da absor¢cdo das ondas pelo
material, ou seja, quanto maior o valor da escala de amplitude maior sera o teor de resina, e

guanto menor for o teor da escala de amplitude maior o teor de fibras e vazios (NUNES, 2018).

A Figura 22 mostra os resultados da andlise. Observa-se que a placa apresentou uma
uniforme distribuicdo de resina pela cor mais azulada da placa e pela inexisténcia de poros
gue apareceriam como espacos em branco. o que representa uma boa homogeneidade de

refor¢co e matriz nas faces.

1.987
300.

200.0

0.00 End:300.00 Res:

100.0

Y Start:
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o T T T
vu.0 100.0 200.0 300.0

Figura 22 - Resultado da inspecdo ultrassénica por C-Scan.

Para obtencdo da porcentagem massica e volumétrica dos constituintes do laminado
utilizou-se o procedimento de degradacédo descrito na ASTM D3171 (2022). Na Tabela 6 séo

apresentados os valores obtidos deste processo. As amostras foram obtidas pelo processo
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de corte em fresa CNC dos corpos de prova de tracdo e compressao, 0 que gerou amostras
com massa hao uniforme. Mesmo assim, ao se obter os dados de percentual massico, as

amostras apresentam COV’s (Coeficiente de variacdo) de até 5,3%.

Tabela 6 - Resultados de teor dos constituintes conforme ASTM D3171 (2022) e densidade

do laminado das faces.

Propriedades Média Desv~|o Coeflc_len:te
Padréao de variacado
%Massico resina 30,78 5.3
1,632
%Massico fibra 69,22 2,4
Densidade experimental (g/cm?3) 1,74 0,042 2,4
Densidade teérica (g/cm3) 1,91 0,025 1,3
%Volumétrico resina 39,65 41
1,632
% Volumétrico fibra 51,12 3,2
%Volume de vazio (ASTM D2734) 9,23 1,190 12,9

Para obter a densidade volumétrica experimental pelo Método de Arquimedes, foram
utilizadas 4 amostras que apresentaram um valor médio de 1,736 g/cm3, como apresentado
na tabela. De posse desses dados, é possivel calcular os percentuais volumétricos dos
constituintes do laminado da face, lembrando que a mesma placa foi utilizada em todos os
ensaios, garantindo que as propriedades levantadas sejam mais fidedignas aos laminados

moldados no sanduiche.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as médias, os desvios padrbes e os coeficientes de
variagdo encontrados de %volumétrica dos constituintes. Nota-se pela avaliacdo do
coeficiente de variacdo que tanto para os valores de %volumétrica como para densidade, que
h& uma uniformidade razoavel nas amostras e a % volumétrica de vazios encontra-se dentro
dos limites definidos na literatura (HAGSTRAND; BONJOUR; MANSON, 2005). Todavia, 0
mesmo ndo ocorreu com o percentual volumétrico de vazios, indicando uma maior nao-
uniformidade na distribuicdo dos vazios no laminado fabricado. Uma justificativa para tal € que
a resina ja poderia estar se aproximando do fim de vida, j& que os laminados foram moldados
em torno de 3 meses apos sua chegada no laboratério. Porém, este pequeno desvio no teor

de vazios ndao inviabiliza o uso do laminado.
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Em seguida, obteve-se as propriedades mecéanicas da face. O primeiro ensaio
realizado foi o de tracdo do laminado de forma a obter as constantes elasticas e resisténcia
mecéanica, dados que foram utilizados nas analises numéricas. Ao todo foram ensaiados 7
corpos de prova, denominados como CP1 ao CP7, contudo dois romperam na regido de

fixacdo da garra durante o ensaio, deste modo invalidando os seus resultados.

As curvas forca vs. deslocamento do ensaio podem ser vistas na Figura 23a. Vé-se ao
analisar as curvas uma variacao na rigidez nas mesmas, justificado pela pequena espessura
dos corpos e a dificuldade de fixa¢do nos dispositivos da maquina de ensaio. Para obtencéo
das constantes elasticas, utilizou-se a curva tenséo vs. deformagéo apresentadas na Figura
23b.

Os valores obtidos de resisténcia e de constantes elasticas a serem inseridas no
modelo numérico estdo compilados na Tabela 7, sendo apresentados o valor médio, o desvio
padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CoV). Considerando que o tecido de fibra de vidro
utilizado é bidirecional, assumiu-se que os valores das constantes elasticas sdo as mesmas
nestas direcoes.
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(@) (b)

Figura 23 - Curvas de forca vs. deslocamento (a) e tenséo vs. deformacéo (b) em tracéo do

laminado das faces.

A partir do ensaio de compressao CLC, foi possivel obter o resultado para a resisténcia
a compressao, também utilizada para analise numérica, sendo apresentado o valor médio, o
DP e CoV na Tabela 7. Verifica-se que a resisténcia a compressao mostrou-se ~67% menor
gue a resisténcia a tracéo, portanto, o tipo de carregamento ira influir diretamente na maxima

resisténcia do laminado e consequentemente na performance do painel sanduiche.

49



Tabela 7 - Constantes elasticas e resisténcia do laminado.

Propriedades Simbolo Média + DP (CoV) Condicéao
Médulo eléstico longitudinal (MPa) E{q 17401 + 667 (3,8%) Ensaiado
Médulo eléstico transversal (MPa) E,, 17401 Calculado
Coeficiente de Poisson Vi 0,25 + 0,02 (8,0%) Ensaiado
Modulo de cisalhamento no plano 1-2 Gqq 1710 Calculado
Resisténcia a tracao longitudinal st, 370 + 11 (3,0%) Ensaiado
(MPa)

Resisténcia a tracao transversal ¢

(MPa) S32 370 Calculado
Resisténcia a compressao c o ,
longitudinal (MPa) St 119,76 £ 11,6 (9,7%)  Ensaiado
Resisténcia a compresséao transversal ss, 119.76 Calculado
(MPa)

Resisténcia ao cisalhamento (MPa) Si2 16,48 Calculado

5.2. PROPRIEDADES E CALIBRACAO NUMERICA DO NUCLEO

A caracterizagdo do nucleo honeycomb foi realizada através de ensaio de compressao
do tipo Flatwise. Foi possivel avaliar o comportamento da compressdo do corpo de prova
retangular em condicdo semelhante ao empregado em sanduiches em piso ou partes, cuja

estrutura do honeycomb deve resistir.

O ensaio de compressao, como descrito ha metodologia, atendeu a ASTM C365
(2016) e os corpos de prova na sua condi¢do anterior e posterior ao ensaio podem ser vistos
na Figura 24. Como é possivel verificar, observa-se regiées danificadas em diversas regides
do nucleo. Apesar dos modos de falha serem complexos, € possivel inferir algumas
caracteristicas especificas de flambagem nas paredes dos tubos que estabilizam o
honeycomb. Assim, um dos principais modos de falha para estas amostras foi de flambagem,
caracteristico de cargas compressivas em paredes delgadas, como as estruturas tubulares
do honeycomb. Tal comportamento estd de acordo com LEE et al, (2002) e ASTM
INTERNATIONAL (2003b).
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Figura 24 - Nducleos (a) ndo-deformados e (b) deformados em ensaio de compresséo.

De modo a visualizar tal comportamento sdo apresentadas na Figura 25a as curvas

do ensaio de compressao Flatwise para nucleo com espessura de 10 mm e na Figura 25b

para nucleo de 25 mm. Os corpos de prova de 10 mm sao representados por HC 10-01 a 10-

06, enquanto os de 25 mm séo representados por HC 25-01 a HC 25-06. E possivel comprovar

0 comportamento em flambagem e seus trés estégios, isto é, flambagem elastica (I),

flambagem plastica (Il) e dano generalizado (l1l), como relatado anteriormente por LEE et al.
(2002).
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Figura 25 - Curvas de compressao flatwise para: (a) nacleo com espessura de 10 mm, e (b)

nucleo com espessura de 25 mm.
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Para que os resultados do ensaio de compressdo pudessem ser comparados
adequadamente, considerando as geometrias dos corpos de prova, converteu-se as curvas
forca vs. deslocamento em tensdo vs. deformacdo onde a tensao foi obtida pela forca de
compressao sobre a area Util do corpo de prova (desprezando-se 0s vazios). Apresenta-se
uma curva média para o nucleo de 10 mm e outra para o ndcleo de 25 mm na Figura 26, onde
0 Ultimo suportou uma tensdo maxima de 16,2 MPa, e o primeiro suportou 19,1 MPa, ou seja,
uma diferenca de 18%, condizente com o esperado para uma falha por flambagem, ja que o
nucleo de 25 mm por possuir uma altura maior possui uma tendéncia maior de sofrer este

efeito.

Vé-se nas duas curvas também uma pequena diferenca no modulo de compressao,
i.e., dainclinagcdo no regime eléstico de ambas as curvas, onde o nucleo de 10 mm apresentou
um moédulo de 72 MPa e o nucleo de 25 mm apresentou 63 MPa, 0 que representa uma

pequena diferenca de rigidez na regido elastica.
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Figura 26— Curva tenséo vs. deformacgéo de compressao do nucleo.
Posteriormente, foi simulada a condicdo do ensaio de compressdo no modelo
numeérico, que serviu como calibracdo para as analises com o sanduiche. Por se considerar

que a falha apresentada nos ensaios experimentais se trata de uma combinagcdo de

comportamento elastoplastico com falha por flambagem, a calibracdo das curvas e
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consequente apresentacdo dos resultados abrangem uma parte linear e outra ndo-linear até
0 ponto de méxima carga, porém nao foi possivel analisar e comparar a queda de carga apés
0 ponto maximo, apresentada nos resultados experimentais, pois ndo foi implementado
modelo de dano nas analises numéricas.

Na Figura 27 sdo apresentadas as curvas que resultaram da calibracdo em
comparacao com a curva média experimental. Na Figura 27(a), apresenta-se a condi¢do para
um nucleo com espessura de 10 mm, para a qual o modelo ndo-linear modelado com ¥4 de
simetria apresentou um comportamento elastico muito proximo ao experimental,
principalmente em relagdo as cargas maximas (9453 N para o experimental e 9326 N para o
numeérico), enquanto o comportamento plastico mostrou-se menos concordante, o que pode

ser atribuido as préprias limitacées do modelo nédo-linear de flambagem.

Na Figura 27(b) séo apresentadas as curvas para o nucleo de 25 mm, onde novamente
o comportamento elastico foi similar, com o0 modelo apresentando uma inclinacdo levemente
inferior ao experimental, mas as cargas maximas apresentaram uma maior diferenga relativa
gue para 0 nudcleo menos espesso, sendo 8112 N para o experimental e 8659 N para o
numeérico. Esta diferenca é compativel com a formulagcao do modelo de flambagem ja que, em
um nucleo de maior espessura, a hao-linearidade tende a ter uma influéncia maior. Mesmo
assim, ressalta-se que o modelo foi considerado calibrado uma vez que foi capaz de prever

com boa acuracia a carga maxima, nao sendo prioridade o comportamento da curva apés

essa carga.
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Figura 27 - Curvas comparativas entre compressao experimental e numérico para: (a)

nucleo 10 mm, e (b) nacleo 25 mm.
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5.3. ANALISES DOS PAINEIS SANDUICHE
5.3.1. Estudo de caso: Comparac¢ao do modelo com a literatura

Ressalta-se que, no estudo das referéncias, a primeira abordagem efetuada foi a
avaliacdo e aplicacdo do método desenvolvido por Gao et al. (2020). Verificou-se a partir deste
a possibilidade de aprofundar o estudo dos painéis sanduiches. Este estudo preliminar

permitiu obter informacdes fundamentais para o desenvolvimento dos modelos.

Como pode ser visualizado na Figura 28, a solugcédo implicita com base nos dados
possiveis de serem obtidos do trabalho de Gao et al. (2020) apresenta boa correlagdo com
0s resultados relatados pelos autores, principalmente considerando o comportamento
elastoplastico deste modelo, além da falha por Hashin no material das faces. Assim,
considerou-se possivel dar continuidade a este trabalho.

e Trabalho

- X. Gao

Regiao
comportament
o elastoplastico

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento {mm)

Figura 28- Comparagédo numérica do modelo com os resultados de Gao et al. (2020).

Inicialmente, os modelos gerados neste estudo utilizaram os pardmetros descritos por
diferentes autores como GAO et al. e GATO (2020), para criar um modelo Unico. Para os
ensaios de flexdo em 3 pontos, os nucleos foram todos implementados com o modelo
elastoplastico descrito por Gato (2020). Deste modo, obteve-se curvas para 0s sanduiches
tanto com nucleo de 10 mm como de 25 mm, ambos utilizando a ferramenta explicita, que
possui uma sensibilidade maior a respostas nado-lineares devido ao seu comportamento

dinamico.
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Também foram realizadas simula¢des com os dados do nucleo oriundos do ensaio de
compressao. As curvas de comparacdo entre os modelos produzidos com o material da
literatura e com o material real caracterizado neste trabalho em ensaios de compressao (sufixo
EXP) estdo na Figura 29 para os nucleos de 10 mm e 25 mm. Como para os modelos de flexéo,
nao foi possivel implementar o comportamento do dano de flambagem nos ndcleos, ha uma
diferenca entre os resultados dos modelos tedricos e experimental, onde o modelo teérico

apresenta uma correcao da flambagem pelos dados do modelo elastoplastico até o maximo.
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Figura 29 - Comparacao dos resultados obtidos com nucleo tedrico a partir dos dados de
Gato (2020) e experimental: (a) nucleo de 10 mm e (b) nucleo de 25 mm.

5.3.2. Comportamento experimental da viga em flexado

Os gréficos oriundos dos ensaios segundo a ASTM C393 (2020) com span padréo de
150 mm e comprimento dos corpos de prova de 200 mm séo apresentados nas Figura 30a-b,
sendo os corpos de prova com nucleo de 10 mm representados por Sd10-01 a 03 e os corpos
de prova com nucleo de 25 mm representados por Sd25-01 a 03. Na Figura 30a, para nucleo
de 10 mm de espessura, praticamente todos o0s corpos de prova apresentam um
comportamento ndo-linear desde a partir de 1 mm de deslocamento, o que se configura uma
deformacéo plastica uma vez que nos ensaios de vigas curtas ocorre as tensées sao maiores
no nucleo, diferentemente do ensaio de viga longa onde espera-se que os esfor¢cos sejam
mais concentrados nas faces. Este comportamento também pode ser atribuido a nao-
linearidade geométrica associada a grandes deformacdes devido ao formato curvo que a viga
apresenta apés o carregamento. Apos um certo deslocamento ocorre uma falha catastrofica,

onde a carga maxima média foi de 1112,3 N (desvio padrédo de 112,7 N).
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Considerando a norma ASTM C393 (2020), a tensado de cisalhamento no nucleo foi de
0,80 MPa e a maxima tensdo nas faces foi de 53,11 MPa, portanto pela norma houve
cisalhamento no nudcleo. Baseado no equacionamento de (BITZER, 1997), a tensdo de
cisalhamento no nucleo pela distribuicdo dos esforgos foi de 0,795 MPa e maxima tensao nas
faces foi de 225 MPa, valores préximos ao informado pelo datasheet do nicleo.

Na Figura 30b sdo apresentados os resultados para um nucleo de 25 mm, onde vé-se
curvas com um comportamento diferente do ndcleo de 10 mm. Para uma espessura maior,
h& uma regido com uma inclinacdo mais acentuada até que se atinge uma carga limite média
de 968,47 N (desvio padrédo de 29,9 N), onde ocorre uma espécie de platd até a falha final.
Para estes corpos de prova considerando a norma ASTM C393 (2020), a tensdo de
cisalhamento no nucleo foi de 0,18 MPa e a méaxima tensdo nas faces foi de 32,3 MPa.
Baseado em Bitzer (1997), a tensdo de cisalhamento no nucleo foi de 0,345 MPa e maxima
tenséo na face de 96,11 MPa.
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Figura 30 - Curvas forca vs. deslocamento em flexdo para span curto: (a) ndcleo de 10 mm
e (b) nacleo de 25 mm.

Nas condicbes de ensaio deste trabalho, para os corpos de prova com maior
espessura (nucleo de 25 mm) o laminado da face que teria o papel de evitar que a carga de
compressao se causa a flambagem das células nao evitou este tipo de falha, ja nos corpos
de prova de menor espessura entende-se que maior parte do mecanismo de falha seja
elastoplastico.

A andlise post-mortem das amostras ap0s o ensaio de flexdo mostrou-se complexa.
Na Figura 31(a) e (c) é possivel verificar que os danos nos laminados das faces (superior e

inferior) séo caracteristicas de painéis submetidos ao carregamento de flexdo. Ja na Figura
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31(b) verifica-se a presenca de falhas na interface, lembrando que a adesé&o entre as faces e
0 nucleo foi realizada no préprio processo de infusdo a vacuo da resina de poliéster. Este
comportamento € amplamente explanado por Fujita e He (2008), onde o processo de infusdo
fora considerado o fator causador da baixa adesdo entre o nucleo e as faces do laminado

impactando diretamente no desempenho em flexdo dos corpos de prova.

(a) (b) (©)

Figura 31 — Aspecto post-mortem das amostras apés o ensaio de flexdo com span curto: (a)
falha na face superior do laminado cédigo “F, A e T” ASTM C393 (2020), (b) deformacéo
plastica do nucleo codigo “O, V e V* ASTM C393 (2020) e (c) falha nas faces do sanduiche
“‘F, Ae F” ASTM C393 (2020).

Além do ensaio considerando um span padrdo da norma ASTM C393 (2020), foram
confeccionados corpos de prova com um span mais longo, de 400 mm, para estudar melhor
o comportamento em flexdo do painel sanduiche. A apresenta os resultados do ensaio de
flexdo de viga longa conforme norma ASTM D7250 (2012) para dois corpos de prova, um com
espessura de 10 mm (Sd10-1L) e outro com espessura de 25 mm (Sd25-L). Infelizmente ndo
foi possivel obter mais corpos-de-prova pois a resina, por estar apresentando um certo grau
de cura no momento da moldagem (quando foi injetada pelo processo de infusédo a vacuo), ja
ndo apresentava propriedades adequadas e o processo foi prejudicado, resultando em
apenas dois corpos-de-prova uteis.

As curvas da Figura 32 geraram resultados coerentes. Para o nlcleo honeycomb de
10 mm, a maxima carga de flexao foi de 192,7 N, a maxima tensao de flexao foi de 14,1 MPa
e 0 médulo de flexao foi de 3353 MPa. Para o nucleo de 25 mm, a maxima carga de flexao foi
de 521,1 N, a maxima tensédo de flexdo foi de 7,66 MPa e o médulo de flexdo foi de 923,1
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MPa. Também, considerando a norma ASTM C393 (2020), o valor da tenséo de cisalhamento
nos nucleos foram de 0,17 MPa e 0,20 MPa para os nucleos de 10 e 25 mm, respectivamente.
JA4 a maxima tensdo nas faces superior e inferior foi de 11,33 MPa e 34,8 MPa,
respectivamente. Conforme Bitzer (1997), a carga de cisalhamento no nucleo foi de 0,01 e
0,03 MPa enquanto a maxima tensao na face foi de 620 e 265 MPa para o0s nucleos de 10
mm e 25 mm, respectivamente.

Ambas as curvas apresentaram um comportamento nao-linear a partir da deflexdo de
aproximadamente 5 mm. A queda da carga apds a carga maxima pode estar associada a
falha da face superior ou da face inferior, ou com a interface nucleo/face. Todavia, ao
comparar as curvas de flexdo com span curto, 0s casos com span longo apresentaram um
comportamento quase-linear para baixos carregamentos. Isso pode ser atribuido ao
comportamento quase-linear até a falha do compésito das faces, uma vez que para o caso de
viga longa ha predominancia do comportamento da face. Além disso, em ambos os casos a
queda ocorreu de maneira abrupta em um primeiro momento e posteriormente gradativa, o
gue pode significar que, mesmo apoés a falha nas primeiras camadas do laminado da face
superior, a face inferior e o nicleo ainda apresentam certa resisténcia.

Na Figura 33 sdo apresentadas imagens das falhas apresentadas nas amostras de
span longo. Na Figura 33a é possivel verificar na regido demarcada o ponto de falha da face
superior do corpo de prova, codigo “F, A e T" da norma ASTM C393 (2020), falha igual ao
apresentado na Figura 33c. Na Figura 33b, a falha principal ocorreu na interface entre o
laminado e a face do sanduiche, que pode ser oriunda da resina utilizada como matriz do
composito e adesivo entre os laminados e o nucleo, conforme cddigo “D, A e T” da norma
ASTM C393 (2020).
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Figura 32 - Curvas forca vs. deslocamento em flexdo para painel sanduiche de span longo.
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(c)

Figura 33 — Falhas apresentadas no ensaio de flexdo com span longo conforme ASTM
D7250 (2012).

5.3.3. Comparacdo numerico-experimental para flexdo com span curto

O primeiro modelo numeérico implementado para descrever o comportamento em
flexdo foi para simular o comportamento de painéis sanduiches em flexdo de 3 pontos com
distancia entre apoios (span) padréo. A Figura 34 presenta o resultado numérico para o painel
com nucleo honeycomb de 10 mm e os resultados experimentais. Nota-se que o resultado
numeérico se aproxima das curvas obtidas dos ensaios experimentais para forga vs.

deslocamento do indentador.

Para a curva numérica (identificada por FEA), verifica-se que a forca aumenta de
maneira ndo-linear até 1166,8 N com o deslocamento do indentador de 7,5 mm. A analise
numeérica ajuda a entender o comportamento e os eventos da falha para este sanduiche com
span curto. Em (), ha o inicio da deformacao plastica do nacleo a 0,3 mm de deslocamento e
80,3 N, o que corrobora com a atribuicdo das falhas que acontece principalmente no nicleo
nesta regido. Em (ll), ha a falha do laminado superior pelo critério de Hashin por tenséo e
compressao da matriz. Por fim, a maxima forca (Ill) ocorre por falha na face inferior.
Considerando o valor de resisténcia ao cisalhamento (0,52 MPa) informado pelo fabricante do
nacleo e que o valor calculado alcancou 0,523 MPa, entende-se que também ocorreu
cisalhamento do ndcleo honeycomb. Ja pelo modelo analitico apresentado em Latour et al.
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(2021), obtém-se um carregamento em flexdo de 110 N a 655,8 N, deste modo as curvas

obtidas nos experimentos mostram-se superiores aos calculos analiticos.

—=— Sd10-01c
—+— Sd10-02¢
—a— Sd10-03¢
——FEA

2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

Figura 34 — Comparacao FEA vs. Experimental para span curto e nucleo de 10 mm.

Na Figura 35, é possivel visualizar os resultados para a analise numérica considerando
a espessura do nucleo de 25 mm. O comportamento geral da curva numérica se assemelha
as curvas experimentais. A carga maxima obtida foi de 1020,5 N, com deslocamento maximo
no indentador de 7,6 mm, valor muito préximo do corpo de prova Sd25-03C. A deformacéo
plastica (l) se inicia para deslocamento de 1,73 mm e carga de 553 N. Em (lIl), é possivel
visualizar o inicio da falha do laminado superior, em especifico falha na matriz, ao atingir a
carga de 960,8 N e deslocamento de 3,8 mm. Em (1), ocorre falha no laminado inferior ao ser
atingido a carga maxima da curva FEA. Apos a queda da forca, por se tratar de uma simulagéo
explicita, ainda ha uma oscilagdo no carregamento, todavia verifica-se que o material ainda
resiste a um carregamento menor, 0 que também € coerente com as observacdes
experimentais. Pelo modelo analitico apresentado em Latour et al. (2021), obtém-se um
méximo carregamento de 260 N a 1554,8 N, portanto as curvas encontram-se dentro do valor

analitico esperado.
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Figura 35 - Comparacéo FEA vs. Experimental para span curto e nucleo de 25 mm.

5.3.4. Comparacao numerico-experimental para flexdo com span longo

Ao realizar as andlises em flexdo com um span curto com dois nucleos honeycomb
com espessuras diferentes, foi possivel estudar a combinagéo de cargas atuantes. Com corpos
de prova com span longo, a carga aplicada no indentador ird promover esfor¢os de flexao

maiores sem aumentar o ESfOI'(;O cortante quando comparado ao span curto.

As curvas obtidas para o ntcleo com 10 mm e 25 mm séo apresentadas na Figura 36.
Na Figura 36a, pelo momento de inercia de area, a curva apresentou uma curvatura na regiao
nao-linear até a carga maxima de 216,8 N e deslocamento de 13 mm, ligeiramente superior ao
experimental. A diferenca percentual entre os picos de carregamento foi de 11,11%. A
deformacéo plastica (I) no nucleo inicia-se com 92 N e deslocamento de 2,57 mm, j& a falha no
laminado ocorre acima dos 13 mm de deslocamento e pr6ximo a 300 N. J& na Figura 36b, a
curva obtida com a analise numérica em elementos finitos apresentou um valor préximo na
forca maxima, ou seja, uma diferenca percentual de 3,9%, contudo, observou-se uma
discrepancia na regido nao-linear até que se atingisse a forca maxima no indentador. No
modelo, a deformacao plastica do nicleo se inicia préximo a 55 N e deslocamento de 0,47 mm
(), ja a primeira falha em uma das faces (lIl) ocorre por falha compressao na matriz, préximo a
454 N e deslocamento de 9,15 mm. Notou-se também que tanto o corpo de prova de 10 mm
como o de 25 mm apresentaram um certo grau de deformacédo plastica no nacleo, mesmo
sendo amplificados os esfor¢cos nas faces com o aumento do span.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um modelo

numérico de um painel sanduiche com faces de compésito de fibra de vidro tipo E combinada

com resina poliéster e nucleo de honeycomb de estrutura de células circulares em

polipropileno. ApoOs a realizagdo das atividades descritas na metodologia e diante dos

resultados obtidos, destacam-se as seguintes conclusoes:

A caracterizacdo mecéanica das faces foi realizada por ensaios mecéanicos (tracéo e
compressao), e foram realizadas andlises de ultrassom e de teor volumétrico dos
constituintes. O volume de vazios foi um de aproximadamente 9,23 %, mesmo assim

0 ultrassom indicou uma distribuigdo uniforme da resina pelo laminado.

Verificou-se que a observancia dos parametros durante o processo de fabricacdo dos
do laminado das faces e dos painéis sanduiche e a capacitacdo do operador sdo

fundamentais para se obter as propriedades satisfatorias para aplicagéo.

Com o ensaio de compressdo do honeycomb isolado, pode-se verificar a
complexidade dos modos de falha apresentados. Inicialmente considerou-se que as
células apresentariam apenas comportamento elastoplastico, contudo ap6s o ensaio
e primeiras interacdes no software de elementos finitos, viu-se que as células
circulares possivelmente apresentam falha por flambagem, o que reduziu diretamente
a capacidade do nucleo em cargas de compressao, especialmente o nucleo com
espessura de 25 mm. Mesmo assim, conseguiu-se a partir de um modelo ndo-linear
em elementos finitos obter uma curva com comportamento proximo ao experimental,
sobretudo até a carga maxima de compressao (9453 N para o experimental de 10 mm,
9326 N para o numérico do nucleo de 10 mm, 8112 N para o experimental de 25 mm
e 8659 N para o numérico do nucleo de 25 mm).

No que tange aos ensaios realizados, eles foram de suma importancia para a
implementacdo dos modelos numéricos. A partir das observacdes experimentais, foi
possivel modelar em elementos finitos o comportamento de modo a se obter um
modelo mais fidedigno. O ensaio de flexdo com um span padr&o apresentou cargas
méximas maiores que 0 ensaio com span longo, cerca de 42% maiores, como
esperado pela formulacdo tedrica. Contudo, ao se analisar a grandeza das forgas
envolvidas nas quatro condigbes, percebe-se que 0s corpos de prova com maior

espessura tiveram maior carga no indentador que os corpos de prova com 10 mm, e
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que os corpos de prova com span longo podem ter sofrido menor interferéncia do

fendbmeno da flambagem.

Por fim, foram criadas aos menos quatro condi¢des, espessura de nucleo de 10 mm e
25 mm e span de 150 mm e 450 mm, com 0 modelo numérico que puderam, com certa
precisdo, descrever os fendmenos observados experimentalmente. Os modelos com
as propriedades do nucleo oriundas da Gato (2020) acabaram tendo desempenho
superior, ja que a provavel falha por flambagem néo foi implementada no modelo de
flexdo pura e os valores utilizados, de certa maneira, compensaram as falhas por

flambagem.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando o trabalho realizado, pode-se elencar as seguintes sugestdes para

novos trabalhos:

e Estudo paramétrico da influéncia dos parametros geométricos dos painéis sanduiche

Nno seu comportamento mecanico;

o Elaboracédo de rotinas de otimizacdo para definicdo de parametros ideais em painéis

sanduiches com nucleo honeycomb de polipropileno.

e Estudo detalhado dos diversos mecanismos de falha da estrutura celular de nicleos

de honeycomb de polipropileno.

e Estudo comparativo de painéis sanduiche confeccionados por diferentes processos

com vistas a maximizar a relagéo rigidez/custo para aplicagdes rodoviarias.
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