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Resumo. Estruturas Aeroespaciais sdo solicitadas mecanicamente com altos niveis de tensdes. Essas estruturas devem
resistir a fadiga, flexdo, vibracdo, variacbes de temperatura entre outras. As estruturas de satélite, asas de avido e
nacele de motor aeronautico sdo geralmente feitas de painéis sanduiche tipo colmeia ou honeycomb, por serem leves e
de alta resisténcia a flexdo. Este trabalho tem por finalidade modelar e analisar painéis sanduiche do tipo colmeia
feitos a partir de manufatura aditiva — fuséo e deposicdo de material termoplastico — utilizando o Acido Polilatico
(PLA) para o nucleo hexagonal e materiais compdsitos para a laminacao das faces. A modelagem numérica objetiva
tecer comparativos com 0s resultados experimentais para que seja possivel entender e aferir as correlagdes e a
influéncia entre si para regido elastica. Desta forma, foram feitos trés tipos de painéis, todos impressos em PLA, em
que se variou o material das faces entre aluminio, composito de fibra de vidro e compdsito de fibra de carbono que
foram submetidos ao ensaio mecéanico de flexdo regido pela norma americana ASTM C393.

Palavras chave: Painel Sanduiche. Manufatura Aditiva. Material compésito. Modelagem numérica.
1. INTRODUCAO

Painel sanduiche tipo colmeia, também conhecido por painel honeycomb, é constituido por duas faces intercaladas
por um nucleo hexagonal e um material adesivo que une as partes (Gagliardo, 2005). A geometria hexagonal do nucleo
atribui ao honeycomb propriedades tais como alta absor¢do de energia (Greca, 2017), bem como o torna bom isolante
acustico (Costa, 2018), além da baixa massa especifica e alta resisténcia mecénica. A resisténcia mecéanica desse tipo de
estrutura esti atrelada ao tamanho da célula dos hexagonos, espessura dos hexagonos assim como o material
empregado. As faces do painel sanduiche o confere resisténcia as tensdes normais e tensdes de cisalhamento (Bitzer,
1997).

A configuragdo dessa estrutura, de forma geral, tem as faces mais resistentes a flexdo que o nicleo, mesmo que, a
espessura maior do ndcleo contribua para maior momento de inércia consequentemente maior rigidez a flexdo (Beer,
1989). Desta forma, para que se tenha maior eficiéncia dos painéis sanduiche do tipo colmeia a razdo de massas entre
face e nucleo deve ser 1. Outro fator que influi diretamente no desempenho estrutural dos sanduiches honeycombs é a
aderéncia entre a interface ndcleo e face. O material adesivo é responsavel por transferir as solicitacbes mecénicas
sofrida pela estrutura entre seus constituintes além de suportar tanto esforcos cortantes quanto esfor¢os normais
(Divyathej et al, 2016).

Materiais de engenharia comumente empregado para este tipo de aplicacdo sdo as ligas de aluminio. Contudo,
materiais ndo convencionais veem surgindo em aplicagdes tanto no &mbito da academia quanto na industria, sobre tudo
materiais termopldsticos os quais sdo passiveis de fabricarem estruturas através da manufatura aditiva (Costa, 2018). Tal
processo de fabricacdo possibilita criacdo de prototipos e elementos estruturais cujas geometrias sdéo complexas em
tempo reduzido e com menor custo (Canevarolo, 2011). Elementos fabricados a partir desse processo podem ser
utilizados como produto final aplicado a indUstria e como molde para outros processos de fabricagéo (Callister, 2002).

A manufatura aditiva, que também é conhecida como impressao tridimensional (3D) é uma tecnologia de
modelagem por deposicdo de material em camadas consecutivas, sendo que dentro desse método de producdo existem
varias técnicas diferente, sendo a modelagem por deposicdo de material fundido que do inglés é Fused Deposition
Modeling (FDM) uma das mais utilizadas (Muller, 2012). O FDM é uma tecnologia que consiste na modelagem por
deposicao de termoplésticos fundido em camadas consecutivas (Gibson, 2015), essa técnica ficou bastante difundida no
meio académico, principalmente entre engenheiros, por possibilitar a criagdo de estruturas complexas em apenas um
processo de fabricacdo e com pouca perda de material (Brett et al,2014).
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Essas vantagens possibilitam, para os painéis sanduiche, fabricar tamanhos diversos de espessura de parede de
célula, espessura das faces e tamanho de células hexagonais. Essa facilidade de design permite conceber configuracdes
de honeycombs a fim de se ter maior resisténcia mecanica e baixa massa especifica, uma vez que, a resisténcia mecanica
estd atrelada diretamente com a geometria dos hexagonos (Brett et al,2014).

Este trabalho tem por finalidade modelar numericamente através do método dos elementos finitos a curva de forca
por deflexdo de painéis sanduiche tipo colmeia sujeito a flexdo e compara-lo com a curva experimental de forma a
validar a modelagem numérica e o processo de fabricagdo envolvido. Os painéis sdo divididos em trés grupos em que se
tem o nlcleo hexagonal feito a partir de manufatura aditiva de material termoplastico com faces laminadas em fibra de
vidro, fibra de carbono e aluminio. De forma a garantir confiabilidade nos resultados obtidos tais honeycombs sdo
comparados com um grupo de controle de painéis fabricados por uma empresa especializada neste tipo de estrutura
sanduiche. O material do grupo de controle é feito de liga de aluminio tanto para o nlcleo quanto para a face. A fim de
simplificar a modelagem e as analises envolvidas apenas é considerado a regido elastica das estruturas.

Os resultados obtidos evidenciam que o processo de fabricacdo influencia no desempenho das estruturas em analise
que consequentemente leva a divergéncias entre numérico e experimental. O método de simulagdo empregado se
mostrou eficiente para 0 comportamento em regido elastica uma vez que a adesao entre nlcleo e face esteja adequada.
Os dados experimentais, isoladamente, fornecem dados qualitativos a respeito do processo de fabricagdo empregado,
visto que o modo de falha e propagacéo de trinca esta diretamente atrelado a qualidade de fabricagéo das estruturas.

2. METODOLOGIA
2.1. Processo de fabricacio

Os espécimes sdo feitos a partir de material termoplastico para o ndcleo e faces laminadas em material compdsito.
O painel sanduiche é composto por nucleo feito de &cido polilatico (PLA) e faces laminadas em fibra de vidro, fibra de

carbono e aluminio. Os trés grupamentos possuem espessura da face de 0,6 + 0,1, espessura hexagonal da célula de 0,45
+ 0,1 mm, comprimento de 180 + 0,1 mm; largura de 60 = 0,1 mm, conforme Fig. 1 (Carvalho, 2019).
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Figura 1. Dimensdes do painel sanduiche.

Os painéis sanduiches foram fabricados no laboratdrio estruturas aeroespacial (LEA) da Universidade de Brasilia,
para confec¢do dos painéis sanduiches através da manufatura aditiva, foi necessario desenvolver o desenho assistido por
computado (DAC), para que posteriormente seja feito o processo de pré-processamento de impressao do DAC, de modo
que a impressora 3D consiga imprimir a peca. Na etapa de pré-processamento das pegas sdo inseridos todos os dados
pertinentes referentes a configuracdo de impressdo e ao material utilizado, o fatiamento foi feito através do software
Simplify3D (Brett et al,2014).

Os nucleos foram fabricados utilizando-se uma impressora 3D FDM, de area de impressdo de comprimento de 300
mm, largura de 300 mm e altura de 300 mm, com os pardmetros de impressdo, temperatura do bico extrusor a 200 °C,
temperatura de mesa a 60 °C com velocidade de deposi¢do de material por camada de 80 mm/s, didmetro do bico de 0,4
mm, altura de camada de 0,200mm e preenchimento de 100%. O filamento utilizado para confec¢do dos espécimes foi o
PLA natural da fabricante 3DLab. As configuracBes de impresséo descritas resultam em tempo médio de produgdo de
cada nucleo em 8 horas. A laminagdo é feita em uma bancada com controle de temperatura e pressao.
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A laminagio em fibra de vidro foi feita com resina epdxi e fibra de vidro de gramatura de 1200 g/m? em que se foi
utilizada uma camada da manta. O mesmo processo foi adotado para a laminagdo com aluminio 1100. A laminagdo em
fibra de carbono foi feita com resina epdxi com fibra de carbono de gramatura de 200 g/m? em que se foi utilizada 8
camadas disposta 0° e 90° a fim de se atingir a espessura de 0,6 mm (Carvalho, 2019).

O processo de laminagdo das faces junto ao nicleo impresso é feito em uma bancada desenvolvida em que se tem o
controle de temperatura e pressdo de vacuo durante o procedimento (Sant’Ana, 2019). A temperatura tem por finalidade
homogeneizar o processo de cura do material, bem como ser um catalisador da resina e reduzir o tempo de cura. O
vacuo atua no processo removendo bolhas e bolsdes de ar internos oriundo do processo de cura do compésito (Strong,
2008). Os trés materiais utilizados para manufaturar a face foram laminados a temperatura de 30 °C e pressdo de vacuo
de 11 kPa com exposicdo de 6 horas. Em sua totalidade cada espécime tem o tempo de manufatura de 14 horas cada.
Deste modo, foram feitos cinco painéis sanduiche do tipo colmeia para cada configuracdo de material para face.

2.2. Ensaio de flexdo

O ensaio de flexéo é feito segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM). O ensaio é feito segundo
a norma ASTM C393 a qual é a norma técnica para método de teste padrdo para determinar propriedades de
cisalhnamento de nucleo de construgfes sanduiche por flexdo de viga. Esse ensaio tem como objetivo determinar as
propriedades de cisalhamento dos painéis sanduiches quando submetido a flexdo de tal forma que os momentos
aplicados produzam curvatura no plano da superficie dos espécimes e provoque pequenos deslocamentos (Callister,
2002).

O procedimento adotado foi 0 método de ensaio de flexdo de trés pontos. Este método consiste em sapatadas
equidistantes a 150 mm a fim de suportar os painéis sanduiche. No ponto médio entre as sapatas é localizado o ponto a
ser aplicada a carga compressiva sobre a estrutura honeycomb, conforme a Fig. 2. A norma especifica que a velocidade
do ensaio deve ser tal que a ruptura ocorra entre trés minutos e seis minutos apés o inicio do ensaio. Por conseguinte, a
velocidade média de descida da forga foi de 0,5 mm/s, determinada empiricamente conforme norma ASTM C393.

Figura 2. Painel sanduiche fabricado em fibra de carbono posicionado para o ensaio de flex&o.
2.3. Modelagem numérica

A modelagem numérica objetiva construir a curva de forca compressiva por flecha para que seja comparada com a
mesma curva experimental. Desta forma, é possivel validar a modelagem desenvolvida bem como o processo de
fabricacdo apresentado por Carvalho em 2019. Para tal modelagem, é analisada a regido elastica da curva afim de se ter
0 comportamento linear do material e simplificar a simulacdo. Como hipétese simplificadora os materiais séo
modelados como isotrépicos (Ribeiro, 2019) a partir de dados experimentais conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecanicas dos materiais utilizados (Adaptado de Carvalho, 2019).

Material Médulo de Elasticidade [GPa] Poisson
Acido Polilacteo (PLA) 2,85 0,3
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Fibra de Vidro 16,068 0,3
Fibra de Carbono 48,225 0,33
Aluminio 1100 69 0,3

O processo de modelagem consiste em obter os dados experimentais das estruturas ensaiadas e tratar os dados de
formar a obter a curva média linearizada da regido elastica do painel. Deste modo, é feito 0 modelo digital do painel
sanduiche segundo as dimensdes especificadas anteriormente, e entdo, é feita a modelagem dos materiais. Ao fim desta
etapa o painel sanduiche estd modelado conforme o modelo ensaiado. Conseguinte é modelado as condigdes de
contorno do problema a fim emular o ensaio de flexdo realizado, deste modo, para se obter a curva descrita €
parametrizada carga compressiva e computado os resultados correspondentes de flecha. Ao término desta etapa é feito o
comparativo entre as curvas experimentais e numeéricas. A Fig. 3 esquematiza o processo de simulagdo.

A solucdo deste processo numérico requer a discretizacdo da estrutura e a criacdo de uma malha, uma vez que, o
método de elementos finitos resolve equac@es diferenciais para cada n6 do sistema discreto (Zienkiewicz et al, 2013).
Esse procedimento resulta em diversos sistemas lineares a serem solucionados e computados. Para esta aplicacdo foi
feita uma malha estruturada com elementos sélidos retangulares. A fim de verificar os resultados obtidos é feita uma
analise de convergéncia de malha em que se varia 0 nimero de nds até que atinja a convergéncia do valor de flecha.

Obter dados
experimentais

Design do painel
sanduiche
honeycomb

Modelagem dos
materiais

<Modelo 3D finalizadg

Malha da estrutura

Condigdes de
contormo

A 4

Parametrizagao das

Pos processamento cargas

A 4

Grafico forga por
flecha

Figura 3: Processo de modelagem numérica (Adaptado de Wernke, 2019).

A fim de garantir a confiabilidade nos resultados obtidos a partir do modelo numérico o processo é aplicado para
estrutura sanduiche tradicionais fabricadas por métodos convencionais de fabricacdo deste tipo de estrutura e feitas de
ligas de aluminio isotrépicas. Estes espécimes atuam como amostras de controle para que sejam comparados 0s
resultados numéricos obtidos. Os espécimes em questdo tém dimensdes de 0,3 £ 0,1 mm de espessura de face, 6,35
0,1 mm de tamanho de célula hexagonal com 0,0254 + 0,1 mm de espessura, 200 + 0,1 mm de comprimento, 40 + 0,1
mm de largura e 10 £ 0,1 mm de altura. Os materiais de fabricagdo do nicleo € a liga de aluminio 5056 H191 e o
material de fabricacéo da face é a liga de aluminio 2024 T3.

3. RESULTADOS

O ensaio de flexdo prové resultados significativos para anélise. Dentre eles 0 modo de falha da estrutura ou 0 modo
e origem da propagacdo de trinca do material fornecem dados indispensaveis para andlise dos resultados numéricos e
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experimentais, bem como do processo de fabricacdo envolvido. Para esse tipo de estrutura sujeita a carga de
cisalhamento espera-se que ocorra falha do nicleo, por ter material menos resistente no ndcleo, ou ter fratura com
origem no ndcleo que se propaga até a face do painel sanduiche (Bitzer, 1997).

O modo de falha apresentada nas amostras de controle foi por fratura do ndcleo e nas amostras de face laminada
em fibra de vidro ocorreu fratura do nicleo com propagacéo da trinca para as faces (Daniel et al, 2002). As amostras de
fibra de carbono tiveram falhas na face e propagacéo de trinca para o nicleo em algumas amostras. Esta falha ocorre
devido a ma aderéncia entre camadas de laminagdo ou por ma aderéncia entre o material adesivo e o ndcleo do
honeycomb. Nas amostras de aluminio ocorreu falha por delaminacéo, ou seja, a face descolou do ndcleo. Este tipo de
falha ocorre quando ha falha no material adesivo antes de ocorrer a fratura do nicleo ou fratura da face (Daniel et al,
2002). A Tabela 2. e Fig. 4. ilustram os modos de falhas mapeados dos painéis sanduiche.

Tabela 2. Modos de falha dos painéis sanduiches ensaiados.

Espécime Modo de falha
Amostra de controle Fratura do nucleo
Face laminada em fibra de vidro Fratura do nucleo
Face laminada em fibra de carbono Fratura da face
Face laminada em aluminio Delaminacéo da face

(c) (d)

Figura 4. (a) Delaminag@o na amostra de aluminio. (b) Fratura de face na amostra de fibra de carbono. (c) Fratura de
nlcleo na amostra de fibra de vidro. (d) Fratura de nucleo nas amostras de controle.

A modelagem numérica se mostra adequada para 0 comportamento restrito de comportamento eléstico do material,
isso deve-se ao fato de o método dos elementos finitos empregado resulta em sistemas lineares (Logan, 2011). As
amostras de controle apresentaram erro inferior a 5% entre os resultados numérico e experimental. A curva vista na Fig.
5.a. evidencia os resultados obtidos, contudo, ressalta-se que o erro pode ser atenuado com ensaio de mais espécimes,
uma vez que, foram ensaiadas trés amostras de controle devido aos recursos disponiveis. As amostras de fibra de vidro,
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vista na Fig. 5.b. evidenciam que a modelagem numérica adotada é suficiente para o objetivo deste trabalho e condicdes
descritas, pois apresenta erro inferior a 5%. As amostras de fibra de carbono e aluminio apresentam erros superiores a
5% conforme mostra a Fig. 5.c e Fig. 5.d. respectivamente.
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Figura 5. Curva numérico e experimental (a) Amostras de controle. (b) Amostras laminadas em fibra de vidro. (c)
Amostras laminadas em fibra de carbono. (d) Amostras laminadas em aluminio.

A partir das curvas comparativas é possivel inferir que o modo de falha influi diretamente no erro entre a curva
numeérica e experimental. Este fato deve-se aos modos de falha apresentados pelas estruturas sanduiche laminadas em
fibra de carbono e aluminio, uma vez que, estas falhas estdo relacionadas a adesdo entre face e nlcleo e o material
adesivo utilizado. As falhas correlatas ao material adesivo apontam que o painel honeycomb ndo apresenta sua maxima
capacidade resistiva a flexdo, uma vez que, o material adesivo atua como jungéo entre face e ncleo, como também, um
meio de transferir as cargas ou solicitagdes da face do painel para o ndcleo. Ao ocorrer falha neste material a maxima
transferéncia de cargas é prejudicada e devido a isto 0 comportamento eléstico da estrutura é inferior ao numérico. Essa

comparagdo corrobora para identificar falhas no processo de fabricacdo adotado, como também, nos materiais
empregados para manufatura dos painéis sanduiche.

4. CONCLUSAO

A metodologia de modelagem numérica adotada para replicar o0 comportamento sob flexdo de placas honeycombs
cujas faces sdo laminadas em material compoésito e nlcleo manufaturado por deposicdo de material fundido
termopléstico se mostra eficiente para analises em regido elastica deste que haja maxima aderéncia entre as interfaces
do painel sanduiche. Esta inferéncia se faz possivel devido a correlacdo feita entre os modos de falhas mapeados e a
comparagao entre forca compressiva por flecha numérica e experimental. Tal inferéncia corrobora e indica que o
processo de fabricagcdo empregado ndo se mostra adequado para laminagéo em fibra de carbono e aluminio. Contudo,
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esse fator deve ser investigado para que seja possivel propor um ajuste do processo de fabricacdo bem como do material
adesivo.
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Abstract. Aerospace Structures are subject to high levels of mechanical stresses. These structures must resist fatigue, bending,
vibration, temperature variations and others. The structures of satellites, airplane wings and aircraft engine nacelles are usually
made of honeycomb sandwich panels, which are lightweight and highly resistant to bending. This work aims to model and analyze
honeycomb sandwich panels made from additive manufacturing - melting and deposition of thermoplastic materials - using
Polylactic Acid (PLA) for the hexagonal core and composite materials for laminating the faces. The numerical modeling aims to
make comparisons between the experimental results, so, it is possible to understand and assess the correlations and the influence for
the elastic region. In this way, three types of panels were made, all of them printed in PLA, in which the material of the faces varied
between aluminum, fiberglass composite, and carbon fiber composite, which were submitted to the mechanical bending test
according to ASTM C393.
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