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RESUMO



Moll, Claudine; Hohmann, Eduardo. Avaliacdo Numérica de propriedades elasticas de
estruturas celulares. 61 f. Trabalho de concluséo de curso — Tcc2, Bacharelado em
Engenharia Mecéanica, Departamento Académico de Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2019.

Desde o principio dos processos industriais e da manufatura de produtos em série se
procurou conferir melhores propriedades aos materiais ou componentes. Com
frequéncia essas propriedades eram obtidas por meio da sele¢cdo, mistura ou
transformacdo dos materiais. Selecionava-se, por exemplo, uma liga de aco tratada
termicamente, a fim de atingir os requerimentos necessarios. O projeto estrutural era
considerado apenas na visdo macro, ou seja, focado para atender o formato
geométrico do produto e a sua devida funcdo. Com a crescente demanda por
estruturas mais leves e resistentes, passou-se a considerar os efeitos da disposicdo
numa visdo micro do projeto estrutural de pecas e materiais. Surgiu, assim, uma
tendéncia para a utilizacdo de estruturas celulares. Esse tipo de estrutura se
caracteriza pela repeticdo de formas geométricas em torno de nucleos vazios. Isto &,
as arestas desta forma geométrica escolhida sdo os elementos que realmente
compdem o material. Isso possibilita ndo s6 a economia do material, mas a reducéo
da massa total do produto final, tornando mais leve. Tais estruturas apresentam
diversas vantagens quanto as propriedades elasticas e vém sendo desenvolvidas e
aplicadas em diversos setores da industria, tais como 0 automotivo, aeronautico e
aeroespacial. Porém, o conhecimento das propriedades desses tipos de estrutura
ainda é superficial e ndo se encontra devidamente documentado. Portanto, o estudo
e as possiveis aplicacbes dos diversos tipos e variacdes de estruturas celulares tem
se mostrado um assunto de grande interesse no cenario industrial e econémico atual.
Em fungéo disso, utilizando-se técnicas computacionais, como o método de elementos
finitos em conjunto com a ferramenta Abaqus e o método de planejamento de
experimentos (Design of Experiments), a proposta do presente trabalho € realizar uma
avaliagdo comparativa dos modulos de elasticidade e coeficiente de Poisson da
estrutura celular hexagonal, em funcéo da variacdo dos parametros geométricos de
angulo de célula, tamanho de célula e densidade volumétrica. O escopo do trabalho
compreende a averiguacdo, por meio dos resultados de diversas simulacfes, da
influéncia, se existente, desses parametros nas propriedades mencionadas. Com isso,
buscou-se estabelecer uma base tedrica suficiente para definir a escolha propicia de
geometria desse tipo de estrutura celular (honeycomb) para cada finalidade ou
requerimento de projeto desejados. O presente estudo confirmou a grande influéncia
do angulo de célula no coeficiente de Poisson e da densidade volumétrica no médulo
de Young, porém ndo foi possivel gerar equacdes mais precisas para a estimagao
destas propriedades.

Palavras-chave: Materiais celulares; estrutura honeycomb; propriedades
mecanicas; elementos finitos.

ABSTRACT



Moll, Claudine; Hohmann, Eduardo. Numerical evaluation of elastic properties in cell
structures. 61 p. Undergraduate Thesis, Mechanical Engineering, Academic
Department of Mechanical, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba,
20109.

Since the beginning of industrial processes and techniques of mass production, it has
been desired to give the best properties to the materials and components made.
Frequently, these properties were obtained by selection, mixture or transformation of
materials. Could be selected, for example, a heat-treated steel alloy, in order to meet
the necessary requirements. The structural design was considered only in a macro
view, focused on meeting the geometric shape of the product and its proper function.
With a growing demand for lighter and more resistant structures, the industry began to
consider the effects of arrangement in a micro view of the structural design of parts
and materials. Thus, a tendency emerged for the use of cellular structures. This type
of structure is characterized by the repetition of geometric shapes around empty cores.
That is, the edges of this chosen geometric shape are the elements that actually make
up the material. This makes it possible not only to save material, but to reduce the total
mass of the final product, making it lighter. Such structures have several advantages
when it comes to elastic properties and are being used and applied in various industry
sectors, such as automotive, aeronautics and aerospace. However, knowledge of the
properties of these types of structures is still superficial and not properly documented.
Therefore, the study and possible applications of various types and setups of cellular
structures are shown as a subject of great interest in the current industrial and
economic scenario. Because of this, using computational techniques, such as the finite
element method in conjunction with the Abaqus tool and the design of experiments
technique (DOE), the proposition of the present study is to perform a comparative
evaluation of the Young modulus and Poisson coefficient of the hexagonal cellular
structure (also known as honeycomb), as a function of the variation of geometric
parameters of cell angle, cell size and volumetric density. The scope of the study
includes the evaluation, through results of various simulations, of influence, if there is
any, of these variations on the mentioned properties. With that, it is desired to establish
a theoretical base, sufficient to aid on the choice of a proper geometry of this type of
cellular structure (honeycomb) for possible applications and project requirements. The
present study has confirmed the great influence of the cell angle in the Poisson
coefficient and of the volumetric density in the Young modulus. It was not possible,
though, to obtain more accurate equations for estimating this properties.

Keywords: Cellular materials, honeycomb structures, mechanical properties, finite
elements.

LISTA DE ILUSTRACOES



Figura 1 — Exemplos de estruturas Celulares .................uuuvmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 12
Figura 2 — Comportamento de um material usual SOb tragao..............ccccuvvvvveveennnnnee 15
Figura 3 — Estruturas com comportamento convencional (esquerda) e comportamento
= LD (ToTo I (o 11 =T - ) 16
Figura 4- Vista de superficie da membrana encontrada na Knighteia excelsea, uma
espécie de angiosperma da familia Elaeocarpaceae............ccccvvvvvvvvvvvnnnnnnnnnnnn. 17
Figura 5- Canoa de competicdo VHP, feita com multiplas camadas de fibra de carbono
unidirecional com ndcleo em formato honeycomb ............cccccccvvieiiiiiiiieeiiiinnn, 17

Figura 6 — Uso de estrutura celular hexagonal no helicéptero Sikorsky Blackhawk..18

Figura 7 - Estrutura celular hexagonal (honeycomb)................uueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 18
Figura 8 — Painel sanduiche com nucleo em estrutura celular hexagonal ................ 19
Figura 9 — Exemplo de malha............ccooiiiiiiiiiiei e 21
Figura 10 — Aproximacdo de uma funcéo continua por interpolacéo ........................ 22
Figura 11 — Representagcdo de um elemento de barra ou viga ............ccccevvveenieinnnnnee 23

Figura 12 — Exemplo de elemento plano (esquerda) e elemento sélido (direita) ...... 23
Figura 13 — Comparacdo do método OFAT (a) e método fatorial (b) na analise da
influéncia da pressao e temperatura na pureza de uma mistura........................ 26
Figura 14 — Mapeamento dos pontos de um experimento 22 .............ccceeeeeeeeeeeeeennnns 27
Figura 15 — Método de superficie de resposta empregado na andlise da influéncia da
pressao e temperatura na pureza de uma MiStUra...........coeeeevvvrinneeeeeeeeeeeiennnnnns 28
Figura 16 — Mapeamento dos pontos estrela em um experimento 22 ...................... 29
Figura 17 — Diagrama de corpo livre para analise do mdédulo de elasticidade e do
COETICIENTE B POISSON ....uiiiiiiieeieee et 34
Figura 18 — Comprimento inicial e deslocamentos em y causados pelas tensdes
= 0] 110>V - T N 35
Figura 19 — Comprimento inicial e deslocamentos em x e y causados pelas tensdes
=1 0] o=V F= 1SS 36

Figura 20 — Modelagem da estrutura celular hexagonal utilizada no experimento 15

Figura 21 — Estrutura celular hexagonal utilizada no experimento 15 deformada apos

rzYo] [Tor=Tor=To N o (o Wox= Vg £=To F- 10 4[] o (o RS 39



Figura 22 — Modelagem da estrutura celular hexagonal reentrante utilizada no
EXPEIMEINTO 2 ...ttt 40
Figura 23 — Estrutura celular hexagonal reentrante utilizada no experimento 2
deformada ap0ds aplicacdo do carregamento ...........ccevvveeviiiiiiieeeeeeeeeiiee e 41
Figura 24 — Efeito padronizado dos parametros sobre o modulo de Young.............. 45
Figura 25 — Efeito padronizado dos parametros sobre o coeficiente de Poisson...... 45

Figura 26 — Grafico dos efeitos principais para 0 modulo de Young .............ccceeeeenns 47
Figura 27 — Grafico dos efeitos principais para o coeficiente de Poisson ................. 48
Figura 28 — Grafico de interac@o para 0 modulo de YOUNQG........ccceevviiiiviiiieeeeeenannnnns 49

Figura 29 — Grafico de interacé@o para o coeficiente de PoisSsoN ...........ccceeeeeieeennnnnns 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Fatores € NIVEIS .......coiviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Tabela 2 — Propriedades do AlumMinio 5052 .........ccooiiiiiiiiiiiieiiiieee e 31
Tabela 3 — Exemplo das configuracdes selecionadas para o estudo........................ 31
Tabela 4 — Tabela de eXPerimentOS .........ccovieiiiiiieiice e e 33
Tabela 5 — Dados para o célculo do médulo de elasticidade do experimento 15......40
Tabela 6 — Dados para o calculo do coeficiente de Poisson do experimento 2......... 41
Tabela 7 — Resultados das SIMUIAGOES...........coovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 42
Tabela 8 — Comparacao quantitativa dos efeitos ............cccovvvviiiiiiiiiiciceeeee e, 44
Tabela 9 — Resumo de caracteristicas do modelo de regressao..........cccccuvvvveeeennnn. 50

Tabela 10 — Comparacdo do médulo de Young obtido por simulacédo, da literatura e
[S1O =T =2t o PP PPPPPPPPP 52
Tabela 11 — Comparacéao do coeficiente de Poisson obtido por simulacéo, da literatura

LT ] (=T0 | (= 1ST57- T L 53



SUMARIO

1 INTRODUCAO
1.1 Tema
1.2 Caracterizacdo do Problema
1.3 Objetivos
1.4 Justificativa
2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Propriedades Elasticas de Materiais
2.2 Estruturas Celulares
2.2.1 Paradmetros de Estruturas Celulares
2.3 Método dos Elementos Finitos (MEF)
2.4 Planejamento de experimentos (DOE)
2.4.1 SignificAncia Estatistica
2.4.2 Experimento Fatorial
2.4.3 Superficie de resposta

3 METODOLOGIA
3.1 Descricao da Metodologia
3.2 Justificativa da Metodologia
3.3 Produtos do Projeto

4 RESULTADOS

4.1 Resultados das Simula¢des por Elementos Finitos
4.2 Resultados do Planejamento de Experimentos

5 CONCLUSAO
REFERENCIAS
Apéndice A
ANEXO A

ANEXO B

11
11
11
12
13
14
14
16
19
20
23
25
25
27

30
30
37
37
38
38
44
54
56
59
60
61



11

1 INTRODUGAO

1.1 Tema

O tema do presente trabalho envolve o estudo de materiais celulares, mais
especificamente a avaliacdo das propriedades elasticas de uma estrutura com células
hexagonais (honeycomb). E analisada a influéncia dos parametros de forma de
tamanho de célula, densidade volumétrica (diretamente relacionado a espessura de

paredes) e angulo entre as paredes nas propriedades elasticas.

1.2 Caracterizacdo do Problema

A relacdo entre o peso, rigidez e as resisténcias mecanicas das estruturas
sempre foi um problema discutido no cenario da mecanica estrutural. Enquanto se
busca diminuir a massa dessas estruturas, principalmente aquelas em que o peso tem
influéncia direta no desempenho do produto final (como em componentes de
automodveis e aeronaves), € essencial manter as propriedades mecanicas que
atendem os requerimentos do projeto.

Estruturas celulares (Figura 1) sdo compostas de uma rede interconectada de
elementos padronizados, que sdo chamados de células (GIBSON, 1997). Com as
inovacoes relacionadas a utilizacdo das mesmas, tem-se buscado resolver este
problema de peso versus resisténcia, visto que muitas delas tém a capacidade de
apresentar propriedades mecénicas satisfatorias e com uma massa reduzida em
funcdo da menor quantidade de material utilizada.

Torna-se, portanto, de grande importancia entender como estas estruturas se
comportam frente a situacbes de diferentes esfor¢os. Estabelecer quais sao as
possiveis vantagens e desvantagens dos diferentes formatos de célula e realizar uma
avaliacdo comparativa entre essas estruturas pode fundamentar aplicacbes praticas

diversas.
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Figura 1 — Exemplos de estruturas celulares

(1] e} le)

(b} (1] i

Fonte: Adaptado de Gibson L. J. e Ashby F. (1997).

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste estudo é estimar, através de modelos numéricos-
computacionais, valores para propriedades elasticas de uma estrutura celular
hexagonal, variando trés parametros geométricos: tamanho de célula, espessura das
paredes e angulo entre paredes da célula. Os resultados obtidos servem para
fundamentar uma base de escolha de geometria para possiveis aplicacdes praticas e
sdo comparados a equacdes desenvolvidas analiticamente existentes na literatura
para validar o modelo numérico e o método de simulacdo e obtencdo das
propriedades. Este estudo tem também, como objetivo, gerar equacdes mais precisas
gue as existentes na literatura, utilizando a precisdao do método de elementos finitos
para gerar equacoes de regressao. A validacdo de toda a metodologia do estudo
permite o0 estudo e a obtencéo de outras propriedades mecanicas, utilizando-se da
mesma metodologia, que também podem ser pertinentes para aplicacbes em projeto.
As simula¢gBes numéricas, elaboradas a partir da metodologia de planejamento de
experimentos, séo realizadas empregando a o método dos elementos finitos através
do programa comercial Abaqus. A partir dos resultados obtidos das simulacdes, € feito
uma andlise posterior utilizando-se do software Minitab para se comparar as
influéncias dos parametros selecionados nas propriedades elasticas da estrutura e
gerar superficies de resposta que mapeiam o comportamento da mesma frente a

variacado destes parametros.
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1.4 Justificativa

A compreensdo do comportamento das estruturas a serem estudadas ainda
ndo € ndo € bem consolidada na literatura e é insuficiente para a avaliacdo de suas
possiveis aplicacfes. Portanto, se justifica o presente estudo, devido a necessidade e
demanda pelo aprofundamento desse conhecimento quanto a influéncia da geometria
das estruturas celulares nas propriedades mecanicas do material, como o médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson. Utilizando-se do método de elementos finitos,
ja consolidado e reconhecido pela sua confiabilidade em diversas aplicacfes
industriais e académicas, é realizada a avaliacdo da influéncia de trés parametros da

geometria de células hexagonais nas propriedades elasticas da estrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades Elasticas de Materiais

As propriedades mecanicas de um material sdo o que relaciona a sua
deformacédo a uma forca ou carga aplicada sobre o mesmo. Estas propriedades,
guando avaliadas, podem ser utilizadas para projetar estruturas e componentes de tal
forma que niveis inaceitaveis de deformacdo ou falha ndo ocorram (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2009). A resposta quanto aos diferentes esforcos e condicdes sob os
guais o material € submetido é alvo de estudos ha séculos e o comportamento tenséo-
deformacdo para tracdo ou compressdo, dentro do regime linear-elastico, foi
equacionado e entdo publicado em 1676, denominado como Lei de Hooke:

o=F¢, (1)

onde o representa a tensdo aplicada, enquanto E e ¢ representam o modulo de
elasticidade (ou médulo de Young) e a deformacado especifica respectivamente. O
moddulo de elasticidade pode ser visto como a rigidez de um material, e serve como
importante parametro no projeto de estruturas.

Ainda quanto as deformac¢Bes do material, quando aplicada uma tracdo na
direcdo longitudinal de um material, usualmente pode-se observar o fenbmeno de
alongamento do mesmo na mesma direcdo da carga enquanto ha uma contragdo no
sentido lateral do corpo (Figura 2) No caso de compresséao o efeito € um encurtamento

na direcdo da carga e uma expanséao no sentido lateral.
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Figura 2 — Comportamento de um material usual sob tracéo

==
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2009)

Tal comportamento pode ser descrito pelo coeficiente de Poisson, que
relaciona as deformacdes longitudinal €, e laterais ¢, € €,

vEL T T (2)

No entanto, nem todos 0s materiais e estruturas apresentam contragdo nos
eixos laterais quando tracionados na direcao longitudinal. Quando apresentam esta
excecao a regra, sdo denominados materiais auxeéticos, termo que foi introduzido por
Evans et al. (1991) para descrever aqueles materiais que apresentam coeficiente de
Poisson negativos, ou seja, que desenvolvem um alongamento em ambas as dire¢oes
guando tracionados e contracdo em ambas as direcdes quando comprimidos (Figura
3). Esses materiais sdo conhecidos a mais de um século, porém, s6 passaram a
ganhar atencdo até a sua produgdo proposital realizada por Lakes (1987). Tais
estruturas apresentam propriedades mecanicas vantajosas, como maior resisténcia a
flexdo e a flambagem (SCARPA ET AL., 2003).
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Figura 3 — Estruturas com comportamento convencional (esquerda) e
comportamento auxético (direita)

e e e

T —

— [ ] ] — ;[j

Fonte: Saadatmand S., Rasoulian A. e Ashjari M. (2017).

2.2 Estruturas Celulares

Estruturas celulares sdo aquelas que apresentam a repeticdo do padrdo de
uma mesma célula bi ou tridimensionalmente. Esse tipo de estrutura, que € vista
inclusive em materiais naturais biol6gicos, como a madeira (Figura 4), pode
apresentar propriedades superiores aos materiais e estruturas convencionais. Entre
elas, pode-se destacar a rigidez dessas estruturas, principalmente quando
relacionada a massa reduzida, o que é interessante em diversas aplicacbes de
projeto, desde embarcacfes de competicdo (Figura 5) até aplicacbes aeroespaciais
(Figura 6). Tal caracteristica pode ser vista por meio da 6tica de que materiais
celulares tém uma baixa razao entre a sua densidade e a densidade do material que
compde sua estrutura. A densidade relativa é tida usualmente como parametro
importante na determinacdo do comportamento mecanico de materiais celulares
(DAOUDI et al., 2018). No entanto, uma densidade relativa muito pequena nao é
necessariamente o melhor cenario. No caso do médulo de elasticidade, por exemplo,
estudos demonstram que seu modulo aumenta conforme a densidade relativa também
aumenta. Outras vantagens conhecidas desses materiais séo a dissipacao de calor,

a absorcao de impacto e a boa flutuabilidade em agua.
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Figura 4- Vista de superficie da membrana encontrada na Knighteia excelsea,
uma espécie de angiosperma da familia Elaeocarpaceae

Fonte: Adaptado de Butterfield B. (1980)

Figura 5- Canoa de competicao VHP, feita com multiplas camadas de fibra de
carbono unidirecional com nucleo em formato honeycomb

Fonte: Vespoli High Performance
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Figura 6 — Uso de estrutura celular hexagonal no helicOptero Sikorsky
Blackhawk

B Carbono/Vidro/Honeycomb i

[ Carbono, Carbono/Honeycomb . Malha Carbono/Bronze . Aluminio/Honeycomb
[ Aramida

C_—_JVidro

[IPlexiglass

Fonte: New Atlas (2006)

Uma das estruturas celulares mais estudadas e empregadas até hoje se trata
da estrutura de célula hexagonal, também conhecida como honeycomb (Figura 7).
Sua geometria confere excelentes propriedades e tem sido utilizada em aplicacdes
tais como o nucleo de estruturas sanduiche no setor aeronautico (Figura 8). Muitos
estudos foram desenvolvidos no tema que envolve estruturas cujo nucleo é formado
pela estrutura celular hexagonal, envolvida por painéis comuns (ndo celulares). Tal
configuracdo se mostra extremamente vantajosa em diversas aplicagcbes que
envolvem limitacdes quanto ao peso final, mas também requerem certos niveis de

rigidez.

Figura 7 - Estrutura celular hexagonal (honeycomb)

f=—24cos 61
7 x:

Fonte: Gibson L. J. e Ashby F. (1997).
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Figura 8 — Painel sanduiche com nucleo em estrutura celular hexagonal

Face Laminar

Estrutura celular
hexagonal

Face Laminar . )
Painel Sanduiche

Fabricado
Fonte: Adaptado de Bitzer, T. (1997)

2.2.1 Parametros de Estruturas Celulares

O coeficiente de Poisson e o0 médulo de Young de uma estrutura composta
células honeycomb foram estudados e tiveram sua aproximacdo equacionada a partir
dos parametros geométricos representados na Figura 7 (GIBSON e ASHBY, 1997). A
resposta para o0 modulo de Young paralelo a X; (Figura 7) foi descrita como:

Ei" (£)3 cosf
Eg l (E+ sin 9) sin2 0 ( 3 )

l

Enquanto a resposta para o coeficiente de Poisson na direcao X; foi definida

como.

cos? 60

Vit = ——————
12 (%+sin9)sin9 ' (4)

A fim de conferir diferentes propriedades mecéanicas ao material celular, os
parametros da geometria da célula podem ser variados. No caso da célula honeycomb

(Figura 7), o comprimento vertical h, comprimento inclinado |, espessura t e angulo de
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célula 8 da estrutura hexagonal podem ser variados. Cada combinagéo de parametros
confere ao material diferentes comportamentos elasticos.

Particularmente, quanto menor o médulo do angulo 8, menor sera a
magnitude do coeficiente de Poisson (LI et. al.,, 2018). Portanto, esse angulo tem
influéncia direta no coeficiente de Poisson da estrutura. Para angulos positivos,
obtém-se estruturas com coeficientes de Poisson positivos, como a estrutura
honeycomb original mostrada na Figura 7, que possui um coeficiente de Poisson
teoricamente igual a 1 quando o modelo de deformacéao € tido como de pura flexao.
Se 0 vale zero, tem-se a estrutura retangular, cujo coeficiente de Poisson é
numericamente também igual a zero. Pode-se, ainda, conferir a 8 valores negativos,
obtendo-se assim estruturas auxéticas, ou seja, com coeficiente de Poisson negativo.

Segundo Ju et. al. (2010), essas estruturas auxéticas, se associadas a baixos
valores de 6, sdo as estruturas que possuem maior resisténcia a flambagem linear.
Assim como, quanto maior a magnitude deste angulo negativo, menor sera o0 modulo
de elasticidade associado (Lee et. al., 1996). Quanto ao efeito de escala (diretamente
relacionado a densidade relativa) dessas estruturas honeycomb auxéticas, pode-se
observar que a rigidez ao cisalhamento aumenta, enquanto a rigidez a compressao
uniaxial diminui quando o tamanho de célula é reduzido (Janus-Michalska 2017). Isto
demostra a importancia da definicdo de um valor padrao de densidade relativa para a
comparacdo de estruturas celulares, garantindo, também, que as estruturas
comparadas tenham massas semelhantes, o que se mostra importante na maioria dos

requerimentos de projeto.

2.3 Meétodo dos Elementos Finitos (MEF)

Na area estrutural da engenharia, frequentemente depara-se com problemas
de equacdes diferenciais complexas, nos quais a solucao dificilmente pode ser obtida
analiticamente. Nos modelos analiticos tém-se geometrias simples, como retangulos,
discos ou semiplanos. J4 na analise de estruturas mais complexas e mais préximas
das reais, o dominio de tais equacdes se torna extremamente elaborado. Nestes
casos, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é extensamente utilizado, por ser

robusto e aplicavel em dominios complexos.
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A caracteristica principal do MEF é discretizar o dominio, como uma regiéo ou
area de estudo e, em seguida, resolver o problema discretizado. Assim, a
representacdo do dominio é uma reunido de um namero finito de elementos. Resolver
este subdominio de geometria simples, mesmo que de forma aproximada, é mais
acessivel em relacdo ao de uma solucao analitica. Dependendo da complexidade do
dominio, esta solucdo sequer existe. O dominio do problema, antes continuo, passa
a ser tais subdivisbes da geometria. Neste cenario (Figura 9), os elementos séo
interligados por meio de nds ou pontos nodais. O conjunto de todos os itens,

elementos e nods, é conhecido como malha.

Figura 9 — Exemplo de malha

Fonte: Autoria Prépria

A fim de resolver o problema dado, as equacdes dos elementos finitos que
compdem o dominio sdo agrupadas em um sistema de equacdes matriciais, que
corresponde ao comportamento geral do dominio. Por fim, ao invés de solucionar uma
equagcao complexa para a regido inteira, a combinacdo das equacgbes para cada
elemento é solucionada e as variaveis de interesse podem ser obtidas. Em problemas
estruturais, isto significa determinar o deslocamento de cada n6 e a tensdo em cada
elemento (LOGAN, 2011).

Existem dois tipos de andlises que podem ser feitas: 0 método da forca e o
método do deslocamento. A primeira tem como variavel desconhecida as forcas
internas do corpo. Ja na segunda, o deslocamento dos ndés € a incognita. Estudos

mostram que o método do deslocamento, também conhecido como método da rigidez,
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€ 0 mais utilizado e implementado em softwares (LOGAN, 2011). Sua formulacdo &
mais simples e, consequentemente, demanda um poder computacional menor.

A precisdo da aproximacdo do MEF depende diretamente de certas
propriedades da malha, como o tamanho dos elementos e a quantidade de n6s. Como
€ possivel observar na Figura 10, a aproximacdo de uma fungéo continua qualquer
q(x) por fungBes de interpolacdo se torna mais precisa com um maior numero de
funcdes e também maior nimero de valores numéricos de q. Entretanto, quanto maior
0 numero de elementos ou mais complexa a malha, maior a capacidade
computacional necessaria para resolvé-la (GIACCHINI, 2012). Deste modo, um

equilibrio entre preciséo e simplicidade deve ser alcancado no projeto.

Figura 10 — Aproximacéao de uma funcéo continua por interpolacéao

(

XO X, XZ X3 X4 Xo X1 XZ oa Xs

Fonte: Adaptado de Giacchini (2012)

Outro fator que afeta a andlise por elementos finitos é o tipo de elemento a ser
utilizado e, no momento da escolha, € necessério ter cautela. Concepcdes uni-, bi- ou
tridimensionais estao disponiveis e a decisdo de qual é mais apropriada é um dos
maiores desafios do analisador (LOGAN, 2011).

Os elementos mais simples utilizados sdo os de barra e de viga. Sao
normalmente representados por uma linha (Figura 11) e, por este motivo, € necessario
determinar caracteristicas sobre as respectivas areas de seccao. A diferenca principal
entre os dois tipos é a quantidade de graus de liberdade e o tipo de esforcos
suportados. Em um sistema bidimensional, o elemento de barra tem dois graus de
liberdade (g.d.l) por n6 e suporta somente esfor¢os de tracdo e compressao, enquanto

o elemento de viga possui 3 g.d.l e também possui esforgo cortante e momento fletor.
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Figura 11 — Representacdao de um elemento de barra ou viga

¥

Fonte: LOGAN 2011

Em uma analise bidimensional, sdo utilizados elementos planos que contém
nameros de nés e formatos variaveis. Estes suportam forcas aplicadas no plano,
diferentemente dos elementos unidimensionais. Ja os elementos sélidos (Figura 12)
sdo utilizados quando se faz necessaria uma analise tridimensional. Neste caso, o

modelo suporta cargas em todas as direcdes.

Figura 12 — Exemplo de elemento plano (esquerda) e elemento sdélido (direita)

Fonte: LOGAN 2011

2.4 Planejamento de experimentos (DOE)

O planejamento de experimentos, também conhecido como DOE (Design of
experiments), € um método sistematico que ajuda na tomada de decisdes sobre certo
processo. De uma forma coordenada e organizada, permite a determinacéo do efeito
de parametros sobre um produto ou processo. Em um conceito geral, é uma
ferramenta que auxilia na determinacdo de causa e efeito entre variaveis de entrada
e variaveis resultantes de um processo (WAGNER ET AL., 2014).

O diferencial do DOE, quando comparado com outras ferramentas de processo
ou de gqualidade, é a metodologia estatistica utilizada para a andlise de dados e a

predicdo de comportamentos sob qualquer condigdo dentro dos limites definidos no
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experimento. Assim, é possivel entender a importancia de um parametro, bem como
controla-lo para otimizar o processo (WAGNER et al., 2014).

O DOE consiste em uma série de ensaios, nos quais fatores de um processo séo
variados deliberadamente. A cada ensaio, dados de variaveis resposta sao extraidos.
Uma variavel resposta € aquela observada em um experimento. E o resultado dos
experimentos e a caracteristica que se espera otimizar. Normalmente de carater
guantitativo, a variavel resposta deve ser efetiva para quantificar os resultados
desejados.

A escolha dos fatores estudados em um DOE depende da sua relevancia em
relacdo ao processo e da magnitude do seu efeito. Ou seja, se tal fator realmente afeta
o desempenho do produto (HOWARD, 2018). Estes fatores séo variaveis modificadas
com o objetivo de entender o impacto ou influéncia sobre uma variavel resposta. Um
fator pode ser quantitativo ou qualitativo. O primeiro é aquele que se baseia em
nameros ou célculos e, consequentemente, é mensuravel (temperatura, tamanho,
velocidade ou densidade). Ja o fator qualitativo esta relacionado a uma caracteristica
ndo mensuravel do processo ou produto, como, por exemplo cor, maguina ou
operador.

Os niveis dos fatores sao os valores especificos escolhidos para cada variavel
quantitativa, sendo estes normalmente um nivel baixo (menor valor) e um nivel alto
(maior valor). Ja para uma variavel qualitativa, os niveis sdo opcoes especificas, e o
nivel alto e baixo sdo escolhidos aleatoriamente. A Tabela 1 mostra exemplos de como
estes niveis podem ser definidos, tanto para variaveis quantitativas, quanto para

variaveis qualitativas.

Tabela 1 — Fatores e niveis

Fator Nivel baixo Nivel alto
Tamanho [m] 1 5
Temperatura

o 50 70

[°C]

Cor Preto Azul
Maquina A B

Fonte: Autoria propria
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2.4.1 Significancia Estatistica

Em diversos estudos que se utilizam de aproximacgoes, predicdes e equacdes
de regressao para descrever fendmenos, € avaliada a significancia estatistica dos
achados. A base da significancia estatistica estd em provar a falsidade da hipotese
nula, que, em termos gerais, afirma néo existir relagéo entre dois fen6menos medidos.
Rejeitar a hipétese nula possibilita a aceitacdo de uma hipo6tese alternativa, que
estabelece relacdo entre tais fendbmenos (JOHNSON e LARRY, 2004). Utilizando
como exemplo ainda a Tabela 1, a hip6tese nula poderia afirmar, neste caso, que nao
h& relacdo entre a temperatura e o tamanho, ou seja, um fator ndo tem influéncia sobre
0 outro. Enquanto isso, a hipotese alternativa afirmaria que existe essa relacdo e
influéncia entre os fatores. O método para se provar a hipétese nula falsa consiste em
se obter um valor-p menor que o nivel de significancia pré-definido. O valor-p é a
probabilidade, por meio de amostragens, de se obter o valor presente no estudo
levando em conta as possiveis flutuacdes. Consensualmente, se € utilizado um nivel
de significancia de 0,05 em pesquisas educacionais. Entao, se o valor-p € menor que
0,05 é possivel rejeitar a hipotese nula e afirmar que os resultados encontrados séao

estatisticamente significativos.

2.4.2 Experimento Fatorial

O experimento fatorial € um método que permite avaliar os efeitos que diversos
fatores tém sobre uma variavel de resposta. A modelagem do teste se da pela
alteracdo dos niveis de todos os fatores simultaneamente, estudando, assim, a
interacdo entre 0S mesmos.

Quando comparado com outros métodos, como o OFAT (one factor at a time), é
possivel observar algumas vantagens na aplicacdo. Por exemplo, o OFAT néo é capaz
de detectar uma interacdo entre os fatores, levando o observador a determinar
resultados incompletos ou insuficientes. A interagéo ocorre quando o comportamento
de certo fator depende do nivel do outro — seu efeito varia conforme o outro fator
também varia. Diversos processos apresentam esse tipo de interagéo, como na Figura
13, que ilustra como a temperatura e a presséao influénciam o teor de pureza de uma
mistura qualquer. Cada ponto na imagem € um experimento realizado na temperatura

e pressao correspondentes.
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Figura 13 — Comparacdo do método OFAT (a) e método fatorial (b) na analise
dainfluéncia da presséo e temperatura na pureza de uma mistura

T(°C) r°c)
A A

50 100 150 200 250 L 50 100 150 200 250 g

P(kPa) P(kPa)

(a) (b)

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 13(a), o método OFAT foi utilizado e cada fator & variado
separadamente. Assim, a interacdo entre os fatores é ignorada e o resultado
encontrado se restringe somente aos pontos sobre as linhas tracadas. Tal resultado
pode levar a conclusbes errdbneas sobre o processo, como a deducdo de que a
temperatura mais alta sempre eleva o teor de pureza da mistura. Na Figura 13(b), um
experimento fatorial foi utilizado e, nele, percebe-se a interacdo existente entre a
pressdo e temperatura, pois 0 ponto superior direito esta submetido a uma
temperatura elevada, mas tem como resultado um teor de pureza baixo. Neste caso,
€ possivel visualizar que o teor ndo é diretamente proporcional aos fatores
individualmente e a escolha dos parametros se da de forma combinada.

O nuamero de ensaios a serem executados depende do nimero de fatores (k) e
respectivos niveis (N), seguindo a légica (Experimentos = N*). Nota-se que quando
o numero de niveis aumenta, a quantidade de experimentos se eleva
exponencialmente. A Figura 14 ilustra um experimento com 2 fatores (x; e x,) e 2
niveis pra cada fator. Quando o experimento fatorial se diz completo, todas as
combinagcBes dos niveis dos fatores sdo estudadas. Ja o experimento fatorial
fracionado compreende o estudo de somente uma parcela dos ensaios de um estudo
completo. Essa opcédo se torna vantajosa quando o nimero de fatores é alto ou os

recursos sao limitados.



27

Figura 14 — Mapeamento dos pontos de um experimento 22

X2 A

HV

1

Fonte: Autoria Propria

Alimentando o software Minitab com os valores dos fatores e as variaveis
resposta, € possivel, entdo, a obtencdo de gréaficos de efeitos de cada fator e um

grafico de Pareto dos efeitos, que auxilia na identificacdo da significancia dos fatores.

2.4.3 Superficie de resposta

A geracdo de uma superficie de resposta é uma metodologia que visa refinar
modelos ja existentes ou, também, a obtencdo direta de um modelo refinado.
Diferentemente do método de experimento fatorial, a superficie de resposta permite
encontrar uma equacao representativa da variavel resposta. Sendo assim, um
mapeamento de uma superficie de resposta dentro dos limites determinados pelos
niveis dos fatores escolhidos. Isto se deve a incorporacdo de termos quadraticos na
equacao utilizada nesta metodologia.

Este método é amplamente utilizado quando o objetivo da pesquisa € entender
como uma variagao nos fatores alteram o resultado do teste. Com o mapeamento e a
equacao gerada pelo experimento, pode-se encontrar facilmente quais valores dos
fatores otimizam o resultado do processo, isto €, qual a configuracéo ideal para o valor
procurado.

Enquanto no experimento fatorial a escolha dos pontos de operagéo se restringe
aos pontos testados, o experimento de superficie de resposta oferece uma gama de
opc¢cOes muito maior. Quaisquer pontos situados na area delimitada pelos niveis dos

fatores podem ser utilizados. Aproveitando o exemplo da mistura mostrado na secéo
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anterior, a Figura 15 mostra a area do grafico na qual os pontos étimos estariam
localizados.

Figura 15 — Método de superficie de resposta empregado na andalise da
influéncia da presséao e temperatura na pureza de uma mistura

T(°C)
A

50 100 150 200 250 L

P(kPa)

Fonte: Autoria Propria

Uma variacao do experimento de superficie de resposta é o experimento central
composto, sendo basicamente um experimento fatorial completo com a adicao de
pontos estratégicos. Um deles € o ponto central, localizado na média dos niveis (no
centro do experimento). Outros pontos, conhecidos por pontos estrela ou pontos
axiais, recebem o valor da média de dois niveis, variando somente um fator. Para este,
a distancia entre o ponto estrela e o ponto central em unidades é denotado pelo
simbolo a. A Figura 16 ilustra 0 mesmo experimento fatorial 22 ja& mostrado na secéo
anterior, porém, agora com o ponto central e pontos estrela. E possivel visualizar que,
quando a < 1, os pontos estrela ficam localizados dentro da regido de estudo. Ja
guando a = 1, os pontos estrela ficam alinhados com os demais pontos, no centro da
aresta da regiao experimental. E, por fim, quando a > 1, os pontos estao além dos

limites dos fatores.



Figura 16 — Mapeamento dos pontos estrela em um experimento 22
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Fonte: Autoria Prépria
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricado da Metodologia

O método empregado para o desenvolvimento do presente estudo pode ser

descrito pelos seguintes passos:

1. Revisdo bibliogréfica das propriedades mecéanicas envolvidas, das
estruturas celulares e seus mecanismos de deformacdo, do método dos
elementos finitos e da metodologia de planejamento de experimentos;

2. Capacitacao na utilizagéo da ferramenta computacional Abaqus, escolhida
para a avaliagdo numérica das estruturas a serem estudadas e na
ferramenta de planejamento de experimentos Minitab;

3. Modelagem e simulacao das estruturas celulares escolhidas, variando os
parametros geométricos definidos sob as mesmas solicitagfes estaticas,
de forma a se obter as propriedades equivalentes desejadas;

Analise dos resultados obtidos a partir da simulacéo por meio do DOE;
Discussao dos resultados provenientes da analise DOE;

Redacéo do trabalho.

Primeiramente, a revisao bibliografica busca apresentar os conceitos basicos
relacionados as propriedades mecanicas a serem avaliadas. Visando, ainda,
aprofundar os conhecimentos sobre estruturas celulares diversas e seu
comportamento sob tenséo. Para tanto, estudos antecedentes de autores que também
investigaram estruturas celulares servirdo como base teorica para a constru¢do desta
analise.

O passo seguinte é direcionado ao treinamento nos softwares Abaqus e
Minitab. O terceiro passo busca, por meio dos conhecimentos obtidos no passo
anterior, avaliar numericamente as propriedades elasticas da célula sob tenséo,
utilizando o método de elementos finitos através da ferramenta Abaqus.

O material base utilizado no estudo € o Aluminio 5052, ou, conforme definido

na ISO, o Al Mg2.5. Esse material € comercial e amplamente utilizado na confec¢ao
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de estruturas celulares honeycomb. As propriedades do mesmo séo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades do Aluminio 5052

Densidade | Modulode | Modulode | oqofjente | TeNnsdo de |Tensdo de
[g/cm?] elasticidade | Cisalhamento | 4. pyisson | €S€0amento | ruptura
[GPa] [GPa] [MPa] [MPa]
2,68 69,3 25,9 0,33 90 195

Fonte: Adaptado de ASM Handbook (1992)

Como um dos parametros a ser avaliado nas simulacfes, o angulo da célula
tem como intervalo de estudo valores entre —15° <6 < 30°, havendo pontos
experimentais fora deste intervalo apenas para atender a metodologia de
planejamento de experimentos (pontos estrela). O angulo negativo € caracteristica de
uma estrutura hexagonal reentrante e o angulo positivo uma caracteristica de uma
estrutura hexagonal. Quando o angulo se iguala a zero, tem-se uma estrutura
retangular. Exemplos dos dois estremos dessas configuracdes estado ilustrados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Exemplo das configuracdes selecionadas para o estudo

Identificagéo Geometria Descrigéao
_ _1ro Hexagonal

6 =-15 Reentrante

6 = 30° Hexagonal

Fonte: Autoria propria
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Outro fator avaliado € o tamanho de célula 2! cos 6, apresentado na Figura 7,
tendo como intervalo de estudo valores entre 1/8 até 3/8 de polegada, tidos como
referéncias em catélogos disponibilizados por fabricantes de malhas honeycomb em
aluminio. Por fim, o parAmetro de densidade volumétrica foi variado a partir da
mudanca na espessura de parede das células no intervalo de 3 a 6 pcf (pounds per
cubic foot), equivalentes a 0,064 e 0,192 g/cm3. Os catdlogos de estruturas celulares
comerciais consultados pertencem a dois fornecedores — Hexcel e Plascore — e
serviram de referéncia para estipular os intervalos de estudo previamente descritos.
Os catalogos com as propriedades desses materiais estao apresentados nos Anexos
A e B. A area total da estrutura, ou seja, o produto das medidas Y, e X,, € a base de
comparacdo das estruturas simuladas e se mantem constante para todas as
estruturas estudadas. Uma representacao esta presente no Apéndice A.

Tais intervalos mencionados para cada parametro servem, ainda, de entrada
para a metodologia de planejamento de experimentos. Utilizando-se do software
Minitab, foi criado um experimento fatorial completo 23, ou seja, com 3 fatores e 2
niveis. Foram adicionados um ponto central e 6 pontos estrela a uma distancia de a =
1,33 do ponto central, totalizando, assim, 15 experimentos. A partir destas
especificacdes, foram obtidos ndo sé o numero total de experimentos a serem
realizados, como também as especificacées de cada experimento, ou seja, os valores
de cada parametro geométrico para cada simulacdo, gerando uma tabela de

experimentos que pode ser visualizada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Tabela de experimentos

Experimento Angulo © Densidade Tamanho de
[graus] [pcf] célula
[pol]
1 7,5 4,5 0,083
2 -15 3 0,375
3 -22,5 4,5 0,25
4 7,5 2,5 0,25
5 7,5 6,5 0,25
6 30 3 0,125
7 37,5 4,5 0,25
8 -15 6 0,375
9 75 4,5 0,416
10 -15 6 0,125
11 -15 3 0,125
12 30 6 0,125
13 75 4,5 0,25
14 30 6 0,375
15 30 3 0,375

Fonte: Autoria propria

Para o presente trabalho, a simulacéo é realizada no plano, sendo, assim,
bidimensional. Para a avaliacdo das propriedades escolhidas, uma andlise
bidimensional é satisfatoria. Tendo em vista este cenario, o elemento finito do tipo viga
foi escolhido para a modelagem dessas estruturas. Além das informac8es de tamanho
das células, é necessario indicar o tamanho de sec¢do destes elementos. Para que
nao exista influéncia dessa dimenséao nas dire¢des x ey, foi estipulada uma secc¢éao
guadrada, que garante a simetria na direcado do elemento. No software, a forma mais
simplificada de secdo para uma viga é a retangular ou quadrada, portanto, esta
escolha também diminui a complexidade de calculo.

Ressalta-se que todas as simulacdes sdo feitas no regime linear elastico, o
que possibilita a utilizacdo das equagbes (1) e (2). Para a avaliacdo do modulo de
Young, o material é tracionado por for¢as igualmente distribuidas em ambas as faces
superior e inferior enquanto dois pontos no centro da estrutura estavam com restricao

total de movimentagéo (Figura 17).
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Figura 17 — Diagrama de corpo livre para analise do modulo de elasticidade e
do coeficiente de Poisson

Fonte: Autoria propria

A restricdo no centro da estrutura garante que ela ndo se movimente,
rotacione ou gere tensdes residuais durante a aplicacdo das tensdes. Entédo, foi
observado o deslocamento dos nés destas faces da estrutura, com o objetivo de
encontrar a deformacao especifica ¢. Esta pode ser calculada como sendo a razéo do
deslocamento total de ambas as faces — superior e inferior — pelo comprimento inicial
do material nesta mesma direcdo (Figura 18). O deslocamento de cada face foi

calculado a partir da média de deslocamento de cada n6 que compde a mesma.
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Figura 18 — Comprimento inicial e deslocamentos em y causados pelas
tensdes aplicadas
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Fonte: Autoria propria

A tensdo o, por sua vez, pode ser encontrada dividindo a soma das forcas
aplicadas pela area transversal total da estrutura — area esta que, por sua vez, pode
ser obtida multiplicando-se a largura total pela espessura da estrutura. Com a
deformacéo especifica e a tensdo aplicada definidas, pode-se substituir os valores
encontrados na equacao (1) para a obten¢do do médulo de Young.

Para o célculo do coeficiente de Poisson, o material foi tracionado exatamente
da mesma forma apresentada na etapa anterior. Porém, nesse caso, foi observado
nao apenas o deslocamento dos nés em y, mas também os desloamentos no eixo x
(Figura 19).
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Figura 19 — Comprimento inicial e deslocamentos em x e y causados pelas
tensdes aplicadas
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Fonte: Autoria propria

Desta forma, obtém-se as deformacgbes especificas para ambos 0s eixos.
Como descrito pela Equagédo (2), a razdo entre essas deformacgbes resulta no
coeficiente de Poisson.

A partir da listagem de experimentos previamente mostrada na Tabela 4, as
estruturas selecionadas foram modeladas e as simulac¢des e célculos descritos foram
realizados. Obtém-se, desta forma, as propriedades elasticas referentes a cada
experimento. No software Minitab, cada lista de experimentos foi complementada com
0s respectivos valores resultantes de cada propriedades elasticas. As analises DOE
do coeficiente de Poisson e do modulo de elasticidade foram realizadas
separadamente, sendo cada propriedade considerada um resultado independente, ou
seja, uma variavel resposta de cada analise.

A combinacdo destes resultados pelo método de planejamento de
experimentos (DOE) através do software Minitab gera uma série de graficos e dados,

incluindo equacdes de regressao, graficos de Pareto e superficies de resposta, que
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séo formas gréficas de se representar a influéncia dos parametros selecionados nas
duas propriedades mecanicas propostas. Esta informacgé&o disposta de forma visual e
intuitiva pode ser utilizada como base tedrica na decisdo do tipo de geometria ser

utilizado em projetos.

3.2 Justificativa da Metodologia

A fundamentacdo tedrica advinda dos artigos e estudos previamente
publicados pela comunidade académica sobre estruturas celulares e seu
comportamento sob tensdo se mostra essencial na construcao deste estudo. Tanto os
resultados quanto as metodologias empregadas nos mesmos servem como modelo e
base comparativa para o desenvolvimento do trabalho.

Fundamentada também por esses estudos e pela ampla utilizacdo académica
e comercial, foi realizada a escolha da ferramenta Abaqus para a realizacdo da
avaliacdo computacional de elementos finitos.

Do mesmo modo, o software Minitab foi escolhido para o planejamento de
experimentos baseado em sua ampla utlizagdo industrial e nos significativos

resultados que o0 mesmo pode prover.

3.3 Produtos do Projeto

A partir das respostas em termos de propriedades elasticas para os
experimentos propostos pela metodologia DOE, que buscam se aproximar dos
resultados obtidos pelas equag¢Bes matematicas propostas pela literatura, tem-se
como resultado deste estudo, a validacdo da metodologia usada para simulacao de
estruturas celulares por meio do metodo de elementos finitos empregado através da
ferramenta computacional Abaqus. O estudo tem como objetivo também, servir de
guia e suporte na escolha de configuracbes geométricas da estrutura celular

hexagonal em possiveis aplicacdes de projeto.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados das Simulag¢fes por Elementos Finitos

A partir da metodologia apresentada e dos experimentos propostos pelo
método de planejamento de experimentos, foram executadas 15 simulacbes
numeéricas com diferentes combinacdes de parametros de forma de célula,
especificadas no Apéndice A. O experimento 15 servira de exemplo para a
demonstracao dos resultados para o médulo de elasticidade. Na Figura 20 é possivel
visualizar a malha construida no software Abaqus para este experimento. O nimero
de elementos e de nés utlizados nas simulacdes variou de acordo com as
configuragdes de cada experimento. O experimento 15, que utiliza uma estrutura com
tamanho de célula relativamente grande e angulo positivo, resultando em um nimero
menor de células para a mesma area. A malha de elementos finitos correspondente
possui 2346 nos e 2495 elementos de viga. Enquanto isso, o experimento 1 por
exemplo, com o menor tamanho de célula, possui 9494 noés e 14097 elementos de
viga.

Figura 20 — Modelagem da estrutura celular hexagonal utilizada no
experimento 15

Fonte: Autoria propria
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Por meio da modelagem por elementos finitos, as condi¢cdes de contorno e
forcas foram aplicadas conforme descrito na metodologia, resultando em uma

estrutura deformada conforme representado na Figura 21.

Figura 21 — Estrutura celular hexagonal utilizada no experimento 15 deformada
apoés aplicacdo do carregamento
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Fonte: Autoria propria

Um dos objetivos deste estudo foi a determinagdo do modulo de elasticidade
da estrutura celular. Para tal, observando a estrutura deformada, foi obtido um
deslocamento resultante na direcdo y para as faces superior e inferior da estrutura.
Foram selecionados diversos pontos dessas faces para analise e o deslocamento de
cada ponto foi anotado. Por fim, uma média aritmética foi calculada.

Com os dados extraidos da simulacéo, e se utilizando da Equacéo (1), o modulo

de elasticidade da estrutura foi obtido. Os resultados estao listados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados para o calculo do modulo de elasticidade do experimento 15

Forca " Tensao Média do Mdédulo de
; Area . .
Exp aplicada [m?] aplicada deslocamento | elasticidade
[N] [Pa] [m] [Pa]
15 10 9,03E-06 7,92E+04 1,76E-02 5,14E+05

Fonte: Autoria Prépria

Outro objetivo do estudo foi encontrar o coeficiente de Poisson da estrutura.
Para a demonstracdo da resposta desse coeficiente, é utilizada como exemplo a
estrutura modelada para o experimento 2, que utiliza como base uma estrutura

auxeética (Figura 22).

Figura 22 — Modelagem da estrutura celular hexagonal reentrante utilizada no
experimento 2

Fonte: Autoria prépria

As mesmas modelagens e simulagcbes utilizadas para o moddulo de
elasticidade foram analisadas. As condi¢gdes de contorno e cargas aplicadas foram
mantidas, assim como a magnitude e posicionamento das mesmas.

Porém, para o célculo do coeficiente de Poisson, foi necessario determinar
ndo apenas o deslocamento em y, mas também o deslocamento resultante na direcdo

X. Portanto, foram selecionados pontos sobre as faces esquerda e direita da estrutura.
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ApoOs simulacdo, a partir da estrutura deformada (Figura 23), foram obtidos os
deslocamentos em x para os pontos selecionados.

Figura 23 — Estrutura celular hexagonal reentrante utilizada no experimento 2
deformada apés aplicacdo do carregamento

Fonte: Autoria propria

Apbés a obtencdo desses dados e utilizando-se da equacdo 2, foram

realizados os calculos necessarios para se obter o coeficiente de Poisson. Os

resultados estao listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados para o calculo do coeficiente de Poisson do experimento 2

Exp |Comprimento | Comprimento | Deslocamento | Deslocamento Coeficiente
total xo total yo em X emy de Poisson
[m] [m] [m] [m]
2 1,07E-01 1,14E-01 -1,95E-01 4,34E-02 -0,209

Fonte: Autoria Préopria

Os resultados observados tanto para o modulo de Young quanto para o

coeficiente de Poisson, para estes e 0s demais experimentos sugeridos pela

metodologia DOE, sédo condizentes com as férmulas presentes na literatura estudada

(equagbes 3 e 4). Validam, assim, a metodologia quanto as configuracdes
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empregadas na ferramenta Abaqus e quanto as condigdes de contorno empregadas
para a simulacdo. Tais resultados de simulagdo sumarizados e os correspondentes
valores alcancados pelo modelo matematico sugerido pela literatura podem ser
observados na Tabela 7. Quando comparados os resultados de simulacdo com
encontrados pelas equacdes sugeridas pela literatura, o maior erro encontrado foi de
24,5% para 0 modulo de Young no Experimento 1. Este experimento representa um
ponto estrela da metodologia DOE e o tamanho de célula adotado para o mesmo foi
consideravelmente menor do que o restante dos experimentos e do encontrado em
catalogos comerciais. Para todos 0s outros experimentos, as respostas — tanto para o
coeficiente de Poisson, como para o0 modulo de Young — encontradas tiveram erros
menores do que 8% quando comparadas as formulas sugeridas pela literatura

(Equacbes 3 e 4).

Tabela 7 — Resultados das simulagfes

Exp Ang O Densi | Tamanho | Modulo Mdédulo Erro | Coef.de | Coef.de | Erro
[Graus] dade | de Célula | de Young | de Young | [%)] Poisson Poisson [%0]
[pcf] [pol] [Pa] segundo da segundo
literatura estrutura | literatura
[Pa]

1 7,5 4,5 0,083 3,49E+07 | 2,80E+07 | 24,5 0,153 0,150 2,2
2 -15 3 0,375 8,51E+05 | 7,89E+05 | 7,9 -0,208 -0,205 15
3 -22,5 4,5 0,25 7,50E+05 | 7,32E+05 | 2,5 -0,279 -0,276 1,0
4 7,5 2,5 0,25 4,39E+06 | 4,54E+06 | 3,3 0,154 0,150 3.2
5 7,5 6,5 0,25 7,39E+07 | 7,93E+07 | 6,9 0,160 0,150 7,0
6 30 3 0,125 5,95E+05 | 5,71E+05 | 4,0 1,002 1 0,3
7 37,5 4,5 0,25 1,04E+06 | 1,02E+06 | 1,5 1,551 1,555 0,3
8 -15 6 0,375 6,76E+06 | 6,29E+06 | 7,5 -0,209 -0,205 1,8
9 7,5 4,5 0,416 2,50E+07 | 2,54E+07 | 1,8 0,161 0,150 7,8
10 -15 6 0,125 7,02E+06 | 6,59E+06 | 6,5 -0,205 -0,205 0,1
11 -15 3 0,125 8,81E+05 | 8,24E+05 | 6,9 -0,205 -0,205 0,2
12 30 6 0,125 4, 73E+06 | 4,57E+06 3,6 1,053 1 54
13 7,5 4,5 0,25 2,54E+07 | 2,67TE+07 | 4,7 0,157 0,150 4,7
14 30 6 0,375 4,13E+06 | 4,30E+06 | 3,8 1,008 1 0,8
15 30 3 0,375 5,14E+05 | 5,33E+05 | 3,5 1,005 1 0,6

Fonte: Autoria propria

Com base nestes resultados, podem-se destacar alguns experimentos. O
experimento 5, por exemplo, foi o0 que obteve o maior médulo de Young, partindo de
uma estrutura com alta densidade (6,5 pcf), um angulo © pequeno e positivo (7,5
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graus) e um tamanho de célula intermediario (0,25 pol). Enquanto isto, o experimento
15 foi o que demonstrou o0 menor médulo de elasticidade, partindo de uma baixa
densidade (3 pcf), um angulo © positivo e grande dentro do dominio de estudo (30
graus) e um tamanho de célula também elevado (0,375 pol). Ja para o coeficiente de
Poisson, os extremos para esta propriedade sao populados pelos experimentos 7 e 3.
O experimento 7, apresentou um coeficiente de Poisson de aproximadamente 1,5
parte do maior angulo utilizado (37,5 graus), uma densidade média (4,5 pcf) e um
tamanho de célula intermediario (0,25 pol). O experimento 3, por outro lado,
apresentou um coeficiente de Poisson aproximado de -0,28 parte do menor angulo
experimentado (-22,5 graus), uma densidade média (4,5 pcf) e um tamanho de célula
também intermediario (0,25 pol).

Além destes pontos extremos mencionados, quando isolados os pontos de
estudo que apresentam 2 parametros fixos e o terceiro variado, péde-se observar
alguns padrdoes de comportamento da estrutura. Para todos 0s experimentos que
obtiveram o mesmo valor numérico para o angulo e para a densidade, foi observado
gue quanto menor o tamanho de célula, maior o médulo de Young. Da mesma
maneira, quando observados os resultados para os experimentos que tinham o
mesmo tamanho de célula e o mesmo angulo, prevaleceu a tendéncia de que quanto
maior a densidade, maior o médulo de Young.

Para uma analise mais quantitativa dessa influéncia, pode-se, ainda, a partir
dos experimentos utilizados, realizar uma comparacao de influéncia dos fatores dentro
do dominio de estudo. Para esta comparacdo, foram utilizados 3 subgrupos de
experimentos. O primeiro contém o0s experimentos 2 e 11, ambos possuindo um
angulo de -15 graus e densidade de 3 pcf. Quando se varia o tamanho de célula de
0,375 para 0,125 polegadas, valores estes que representam os extremos do dominio
de estudo para este parametro, observa-se um aumento em 1,04 vezes no médulo de
Young. Para o segundo subgrupo, contendo os experimentos 2 e 15, tem-se que
ambos apresentam uma densidade de 3 pcf e um tamanho de célula de 0,375
polegadas. Quando variado o angulo de 30 para -15 graus, valores que analogamente
também representam os extremos do dominio de estudo para este parametro,
observa-se um aumento em 1,48 vezes no modulo de Young. Ja para o subgrupo 3,
gue apresenta 0s experimentos 6 e 12, tem-se que ambos apresentam um angulo de
30 graus e um tamanho de célula de 0,125 polegadas. Quando variada a densidade

de 3 para 6 pcf, valores representativos dos extremos do dominio de estudo para a
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densidade, observa-se dessa vez um aumento em 8 vezes no médulo de Young.
Portanto, quando comparadas as influéncias isoladas de cada parametro nos
experimentos mencionados, pode-se concluir que, dentro dos dominios de estudo,
para as variacbes sugeridas, a densidade é cerca de 7,7 vezes mais influente
comparada ao tamanho de célula, e 5,4 vezes mais influente do que o angulo em
termos de mdédulo de Young. Ressalta-se que, essa € uma analise superficial e
simplista de experimentos selecionados, que sugere padrdes que possivelmente ndo
sdo reproduzidos em todos os cenarios e campos do dominio de estudo. Essa

comparacao sumarizada foi descrita pela tabela 8.

Tabela 8 — Comparacéo quantitativa dos efeitos

Parametro Fator de Variagdo

Subgrupo | Experimentos variado De Para AUmento Absoluta
[Pa]

1 2ell Tamanho 0,375 pol |0,125 pol 1,04 3,50E+04

2 2el5 Angulo -15 graus | 30 graus 1,48 2,56E+05

3 6el2 Densidade 3 pcf 6 pcf 8,00 4,00E+06

Fonte: Autoria prépria

Quanto ao coeficiente de Poisson, ao realizar a mesma analise, se confirma o
sugerido pela literatura revisada de que o Unico fator que influéncia esta propriedade
de maneira relevante é o angulo. Quando utilizada a formulagéo presente na literatura,
todos os experimentos com o mesmo angulo apresentam o mesmo coeficiente de
Poisson , independentemente dos outros dois parametros. As variacdes no coeficiente
de Poisson para esses experimentos provenientes dos resultados das simula¢des em
Abaqus estdo associadas a margem de erro do método. Quanto maior o angulo no
sentido positivo, maior foi o coeficiente de Poisson, também positivo. Quanto maior
este angulo no lado negativo, mais auxético o comportamento da estrutura, ou seja,

maior o coeficiente de Poisson, desta vez negativo.

4.2 Resultados do Planejamento de Experimentos

A partir dos resultados obtidos para cada experimento, uma analise
complementar foi realizada inserindo os valores dos modulos de elasticidade e
coeficientes de Poisson no software Minitab. A primeira caracteristica que pode ser

observada a partir dos resultados disponibilizados pelo software Minitab é a influéncia
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dos parametros sobre as varidveis resposta. As Figuras 24 e 25 ilustram os diagramas
de Pareto destas influéncias sobre 0 modulo de Young e o coeficiente de Poisson

respectivamente.

Figura 24 — Efeito padronizado dos parametros sobre o médulo de Young

Diagrama de Pareto do Efeito Padronizado
(response is Resultado; o = 005)
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Fonte: Autoria prépria

Figura 25 — Efeito padronizado dos parametros sobre o coeficiente de Poisson

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Resultado; a = 0,05)
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Fonte: Autoria préopria

Analisando o grafico de Pareto, sdo considerados estatisticamente

significativos, ao nivel de 95% de confianca, os fatores que cruzam a linha de
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referéncia do nivel de significancia (a =100% —95% = 0,05). Os valores
representados pelos rétulos “AB”, “BC” e “AC” indicam as interagdes entre os fatores
e os rotulos “AA”, “BB” e “CC” sdao os termos quadraticos. Quando observada a
influéncia dos parametros no Médulo de Young, pode-se notar que, para este estudo
de DOE, somente o termo quadratico do angulo é estatisticamente significativo. Nesse
caso, é possivel concluir que as mudancas nessas varidveis estdo associadas a
variavel de resposta, mas a associacdo nao € linear (Minitab). Os outros fatores ndo
sao estatisticamente significativos, ndo sendo possivel rejeitar a hipotese nula. Ja no
grafico de Pareto referente ao coeficiente de Poisson, o Unico fator estatisticamente
significativo é o angulo, juntamente com o seu termo quadratico. E possivel afirmar
que alteracBes nesse fator afetam a variavel de resposta e que a superficie de
resposta correspondente contém curvatura (Minitab). Estas afirmac¢des ndo implicam
gue os fatores, considerados nao significativos, ndo exercem qualquer influéncia nas
variaveis resposta, mas que, possivelmente, os valores dos niveis escolhidos para
cada fator n&o foi apropriada.

O grafico de efeitos principais pode ser utilizado para melhor ilustrar as
afirmativas anteriores. Nesse grafico é possivel verificar a diferenca entre os valores
dos niveis de cada fator. Quanto maior essa diferenca, ou seja, quanto maior a
inclinacdo com a horizontal da linha que representa os pontos, maior a magnitude do
efeito do fator. Por outro lado, quanto mais horizontal essa linha estiver tracada,
menos influéncia o fator tem sobre a variavel resposta, pois cada nivel do fator afeta
a variavel resposta de modo similar, sendo a variacao do fator em si pouco significativa
para a variavel resposta. Porém, a analise da influéncia de um fator deve levar em
conta tanto o grafico de Pareto quanto o de efeitos principais para chegar a conclusoes
assertivas. Se um fator tem seu termo quadratico mais significativo que seu termo
linear e seu termo linear é considerado ndo estatisticamente significativo, ndo se pode
comparar a sua influéncia baseado na inclinacdo observada no grafico de efeitos
principais. E possivel observar, por exemplo, na Figura 26 que, para 0 modulo de
Young, o angulo tem uma parabola como representacdo sugerida para o efeito deste
fator frente & sua variagdo. Essa representacdo € coerente com o grafico de Pareto
presente na Figura 24, que demonstra uma significAncia maior do termo quadratico
do angulo (AA) sobre o médulo de Young quando comparado ao termo linear (A).
Porém, pelo fato do termo linear A nao ser estatisticamente significativo, ndo se pode
afirmar que ele é o efeito principal para esta propriedade, mesmo que o fator angulo
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tenha a maior inclinacdo observada no gréafico de efeitos principais. O mesmo ocorre
para o tamanho de célula, representado pelos termos C e CC, com a diferenca de
que, dessa vez, o termo quadratico também ndo é estatisticamente significativo.
Enquanto isso, nota-se que para o intervalo de estudo, o efeito da densidade,
representado pelos termos B e BB, teve uma representacao sugerida que se aproxima
de um comportamento mais linear, também coerente com o grafico de Pareto que

demonstra uma significancia para o termo linear quando comparado ao quadratico.

Figura 26 — Grafico dos efeitos principais para o médulo de Young
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Fonte: Autoria propria

Ja para o coeficiente de Poisson, quando analisada a Figura 27, nota-se que o
angulo tem o efeito de maior inclinacdo. Nao apenas isso, ambos os termos linear e
quadratico sao estatisticamente significativos e portanto o angulo representa, para
essa propriedade, o efeito principal. Enquanto isso, os efeitos da densidade e do
tamanho, dentro dos limites dos niveis, estdo representados de maneira similar a uma
reta horizontal, tendo em vista que seus valores afetam minimamente o valor das
variavel resposta. A Figura 25 ilustra que, de fato, os efeitos dos fatores densidade e
tamanho séo infimos quando comparados ao efeito do angulo sobre o coeficiente de

Poisson. Estes resultados corroboram com a afirmacdo feita na analise dos
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experimentos, na qual afirma-se que o angulo é o Unico fator relevante para o valor
do coeficiente de Poisson.

Figura 27 — Gréfico dos efeitos principais para o coeficiente de Poisson
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Fonte: Autoria prépria

Além da andlise dos efeitos dos fatores separadamente, pode-se verificar a
interacdo entre os mesmos e qual a influéncia nas propriedades. As Figuras 28 e 29
representam os graficos de interacéo extraidos da anélise com o software Minitab. Em
cada bloco de cada gréfico, os fatores sédo analisados dois a dois, buscando entender

como a relacao entre um fator e uma resposta continua depende do valor do segundo

fator escolhido.
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Figura 28 — Grafico de interacdo para o médulo de Young
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Fonte: Autoria propria

Figura 29 — Gréfico de interagdo para o coeficiente de Poisson
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Fonte: Autoria propria

Nos dois graficos tem-se linhas paralelas ou quase paralelas. Neste caso néao
h& uma interacéo ou a interacao entre os fatores é muito fraca, pois as linhas nao se
cruzam. Analisando as interagcdes “AB”, “BC” e “AC” no grafico de Pareto de ambas

as propriedades em conjunto com os graficos de interacdo, pode-se afirmar que a
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7

interacdo entre os fatores escolhidos, quando existente, € muito pequena e nao
interfere de maneira significativa nos resultados obtidos.

Além da anélise da influéncia dos fatores, € necessario que o modelo gerado
represente de forma confiavel o comportamento da variavel resposta. Para verificar a
acuracia dos modelos gerados, pode-se observar a tabela 9, com informacdes
extraidas do software. O indicador “S” representa o desvio padrao da distancia entre
os valores dos dados e os valores ajustados (Minitab). Em outras palavras, representa
a discrepancia entre o resultado do valor ajustado pelo modelo e o resultado real do
valor. Portanto, quanto menor o valor de S, mais assertivo € o modelo de regresséo
(Minitab). J& o indicador R? representa a porcentagem de varia¢do na resposta que é
explicada pelo modelo, portanto, quanto mais proximo de 100% esta o valor de R?,
melhor o modelo ajusta os dados (Minitab). Analisando os valores encontrados para
o modelo de regresséo referente ao Mddulo de Young, percebe-se que o valor de S é
demasiado alto e, comparativamente, € maior que alguns resultados encontrados para
a propriedade. Observa-se também que o valor de R? é baixo, ou seja, o modelo
explica somente 69,58% da variacdo na resposta. Isso significa que varios pontos
fornecidos estdo afastados da linha de regresséo ajustada. Ja para o coeficiente de
Poisson, o valor de R? é alto, entdo os pontos fornecidos e pontos ajustados tem
valores similares. Porém, o valor de S ainda é proporcionalmente alto, pois representa
cerca de 3,5% do maior valor em modulo encontrado e 36% do menor valor em

maodulo.

Tabela 9 — Resumo de caracteristicas do modelo de regressao

Variavel resposta S R?

Mddulo de Young (E) 18587729 Pa 69,58%

Coeficiente de

0
Poisson () 0,055 99,70%

Fonte: Autoria Prépria

Com base em todos os dados apresentados, as equacfes de regressao
encontradas e respectivas superficies de resposta nao representam fielmente o
comportamento da estrutura frente a variacao de parametros. A equacao de regressao

encontrada para o médulo de Young (E) pode ser descrita pela Equacao 5:
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E = —342677756 + 3778379 * A + 12233674 * B + 212839421 = C
— 11535 x A2 — 770671 * B%> — 443657992 x C? (5)
+ 7957« A« B+ 8689 «A*x(C —499333«B x(C

onde A representa o fator angulo, B a densidade e C o tamanho de célula. Ja a

equacdao 6 representa a equacao de regressao para o coeficiente de Poisson (v).

v = 5,745 — 0,05606 * A + 0,074 * B + 0,36 * C + 0,000128 * A2
—0,0051 * B2 — 0,74« C*> — 0,000101 * A x B (6)
+ 0,00079«A*C — 0,032+« B *C

A fim de testar a acuracidade das equacgOes de regressao resultantes, os
valores de entrada para os parametros de cada experimento foram inseridos nessas
equacdes. Essa analise foi feita com o objetivo de comparar o resultado provindo do
Abaqus, os resultados provenientes dos modelos matematicos existentes na literatura
e os resultados preditivos das equacbOes de regressdo. Esses resultados e
comparacoes estdo presentes nas Tabelas 10 e 11 e a comparacao utilizou a equacao
(7) para o calculo do percentual de erro obtido, onde R representa o resultado obtido
pelas equacdes de regresséo e S representa o resultado obtido pelas simula¢gdes ou

pela utilziagdo das formulas presentes na literatura.

Erro[%] ="+ 100 . (7)




Tabela 10 — Comparacdo do moédulo de Young obtido por simulacéo, da
literatura e por regressao

Modulo de Mdédulo de Erro em Médulo de ErroNem
Exp. Yourlg j Young - relacédo a Young - r.elagao~a
Equagao ~de literatura literatura [%] | simulacao simulaggo
Regresséao [%0]
1 2,67E+07 2,80E+07 4,87 3,49E+07 23,56
2 -5,59E+06 7,89E+05 808,03 8,51E+05 756,23
3 -3,69E+06 7,32E+05 590,70 7,50E+05 578,67
4 2,13E+07 4,54E+06 368,99 4,39E+06 384,96
5 4,72E+07 7,93E+07 40,47 7,39E+07 36,06
6 -3,13E+06 5,71E+05 647,87 5,95E+05 626,61
7 -4,77E+06 1,02E+06 566,22 1,04E+06 559,45
8 1,48E+07 6,29E+06 134,64 6,76E+06 118,30
9 2,34E+07 2,54E+07 7,97 2,50E+07 6,27
10 1,73E+07 6,59E+06 162,51 7,02E+06 146,46
11 -3,42E+06 8,24E+05 515,21 8,81E+05 488,31
12 1,54E+07 4 57E+06 238,18 4,73E+06 226,51
13 3,73E+07 2,67E+07 40,11 2,54E+07 47,08
14 1,27E+07 4,30E+06 195,46 4,13E+06 207,24
15 -5,49E+06 5,33E+05 1131,20 5,14E+05 1168,08

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 11 — Comparacédo do coeficiente de Poisson obtido por simulacéo, da
literatura e por regressao

quf. de Coef. de Erro em Coef. de ErroNem
Exp. POISSNOn . Poisson - relacédo a Poisson - r.elagao~a
Equacao ~de literatura literatura [%] | simulacao simulaggo
Regresséao [%0]
1 0,158 0,150 5,49 0,153 3,18
2 -0,213 -0,205 -3,68 -0,208 2,15
3 -0,208 -0,276 -24,54 -0,279 25,29
4 0,147 0,150 1,61 0,154 4,68
5 0,161 0,150 7,54 0,160 0,49
6 1,034 1,000 3,40 1,002 3,11
7 1,480 1,555 4,86 1,551 4,61
8 -0,228 -0,205 -11,14 -0,20 9,12
9 0,150 0,150 0,24 0,161 7,04
10 -0,219 -0,205 -6,75 -0,205 6,61
11 -0,228 -0,205 -10,97 -0,205 11,20
12 1,069 1,000 7,00 1,053 1,55
13 0,174 0,150 16,55 0,157 11,31
14 1,043 1,000 4,32 1,008 3,46
15 1,031 1,000 3,12 1,005 2,53

Fonte: Autoria Prépria

Como € possivel observar na Tabela 10, os resultados provenientes da
equacao de regressao para o médulo de Young diferem de forma desproporcional dos
resultados obtidos através do software Abaqus, retornando valores de erro percentual
de mais de 1000%. Ja para o coeficiente de Poisson, como pode ser verificado na
Tabela 11, a equacédo de regressao gerada retorna valores relativamente proximos
aos valores encontrados na simulacao e na literatura. Porém, os resultados ainda sao
demasiadamente discrepantes, com erros percentuais de até 25%.

A escolha de intervalos de estudo reduzidos para densidade e tamanho de
célula pode ser vista como causa da nao identificacdo dos fatores pelo méetodo DOE
como significativos e, consequentemente, da baixa acuracidade averiguada para as
equacdes de regressao para o coeficiente de Poisson e o médulo de Young. Levando
em consideracdo que os dominios de estudo para estes parametros foram escolhidos
com base em catalogos comerciais existentes, optou-se por nao redefinir estes
intervalos, mas abordar o fato de que, para as estruturas comercialmente disponiveis,
a andlise pela metodologia DOE ndo se mostrou adequada e capaz de gerar

superficies de resposta com acuracidade.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados para as simulacfes propostas, foi
possivel validar a metodologia utilizada por meio da comparacdo dos resultados
encontrados por meio das simulacdes com o0s resultados obtidos pelas formulas
presentes na literatura revisada, uma vez que os resultados apresentados pelas
simulacdes foram similares aos obtidos por meio de equacbes encontradas na
literatura. A coeréncia dos resultados encontrados valida esta metodologia escolhida
para avaliar propriedades de estruturas celulares por meio do método computacional
de elementos finitos, possibilitando a utilizacdo da mesma em futuros estudos e para
outras propriedades mecéanicas ndo abordadas neste estudo.

O presente trabalho pode ser utilizado como guia para a selecdo de uma
possivel configuracdo de estrutura celular em aplicagfes reais. Tendo em vista as
necessidades de projeto e se utilizando as tabelas de resultados encontrados neste
estudo, € possivel escolher uma combinacédo satisfatéria. Em outra etapa de analise
levantou-se a hipotese de que, para o dominio de estudo, ndo se mostrou adequada
a utilizacdo do método de planejamento de experimentos (DOE), visto que dois dos
parametros propostos apresentavam intervalos pequenos de variacdo baseados em
catalogos comerciais existentes. Tal configuracdo ndo possibilitou que a metodologia
gerasse as superficies de resposta e as equacdes de regressao esperadas, que
mapeariam o comportamento da estrutura frente a variacdo dos parémetros
escolhidos com consideravel precisdo. Outra hipétese, é de que as configuracdes
utilizadas no software Minitab para a geracdo das equacdes de regressdo que
representariam o comportamento da estrutura frente a variacdo dos parametros
geometricos selecionados ndo foram adequadas. A escolha pela utilizacdo de
equacdes quadraticas, por exemplo, pode né&o ter sido apropriada, visto que as
equacgles encontradas na literatura continham termos ao cubo e termos de seno e
cosseno, nao utilizados na equacao de regressao gerada neste estudo.

Tendo em vista o interesse crescente pela utilizagcdo de estruturas celulares,
sugere-se que, em trabalhos futuros sejam refeitas as analises de elementos finitos e
posterior analise DOE com intervalos maiores para os parametros selecionados, na
tentativa de criar uma superficie de resposta confiavel para as propriedades elasticas

da estrutura. Outra contribuicdo que agregaria conhecimento ao presente estudo,
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seria uma analise comparativa das propriedades que incluisse a variacdo dos
materiais constituintes das estruturas, com o propésito de estudar a aplicabilidade de
diferentes materiais em estruturas celulares. As simulagcbes podem também ser
aprimoradas com a avaliacdo tridimensional da estrutura, procurando entender a
influéncia da terceira dimensao nestas propriedades elasticas. Por fim, sugere-se a
realizacdo de andlises experimentais em modelos fisicos das simulagbes
computacionais realizadas neste estudo, com o0 objetivo de validar e testar a

acuracidade dos resultados encontrados.
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APENDICE A

. Tamanho de | Altura total C il C il de Total (ko Modulo de Young | Deformagdo Total o .. nomﬂ.n.m Grees
Experimento Ansuioof Eensidede Célula (Yo) (e el e Massa [kg] Vertical (h) Inclinado (1) Parede (t) emY VEIEEs segundo literatura emX _umqo.:.s B nom:num:nm e ey
[Graus] [pcf] tpol] tm] [m] [m3] {m] ] {m] i estrutura Pal [m] Especifica (Ex) Poisson m.mw_:ao
[Pa] literatura

1 7,5 4,5 0,083338 1,06E-01 1,12E-01 2,53E-07 1,82E-05 0,001068 0,001068 0,00002123 1,26E-03 3,49E+07 2,80E+07 8,74E-03 0,077780831 0,153482915 0,150120902
2 -15 B] 0,375 1,14€-01 1,07€-01 5,06E-07 2,43E-05 0,004930503 0,004930503 0,00004124 4,34E-02 8,51E+05 7,89E+05 -1,95E-01 -1,819725196 | -0,208695813 -0,205604647
3 -22,5 4,5 0,25 1,08E-01 1,10E-01 4,11E-07 2,96E-05 0,003437 0,003437 0,00003475 6,63E-02 7,50E+05 7,32E+05 -2,40E-01 -2,196037814 -0,279536666 -0,276768654
4 5, 2,5 0,25 1,08E-01 1,13e-01 4,22E-07 1,69E-05 0,003202 0,003202 0,0000347 6,24E-03 4,39E+06 4,54E+06 4,20E-02 0,373265208 0,154952182 0,150120902
5 7,5 6,5 0,25 1,08€-01 1,13e-01 1,10E-06 1,14E-04 0,003202 0,003202 0,00009005 1,43E-04 7,39e+07 7,93e4+07 9,29e-04 0,008244424 0,160654066 0,150120902
6 30 Bl 0,125 1,11E-01 1,14€-01 3,54E-07 1,70E-05 0,001833087 0,001833087 0,000028018 4,41E-02 5,95E+05 5,71E+05 4,50E-02 0,395873698 1,002810439 i

7 37,5 4,5 0,25 1,08E-01 1,12E-01 1,08E-06 7,77E-05 0,004002 0,004002 0,00008925 7,09E-03 1,04E+06 1,02E+06 4,73e-03 0,042297596 1,551909851 1,555985207
8 =il 6 0,375 1,14€-01 1,07€-01 1,01E-06 9,71E-05 0,004930503 0,004930503 0,000082385 2,74E-03 6,76E+06 6,29E+06 -1,23E-02 -0,114303901 | -0,209403247 -0,205604647
9 7,5 4,5 0,416662 1,16€E-01 1,15E-01 1,38E-06 9,94E-05 0,005337269 0,005337269 0,0001027 3,99E-04 2,50E+07 2,54E+07 2,44E-03 0,021193993 0,161871256 0,150120902
10 =il5 6 0,125 1,05€-01 1,09€-01 3,18E-07 3,06E-05 0,001644 0,001644 0,0000279 7,19€-03 7,02E+06 6,59E+06 -3,63E-02 -0,333439052 | -0,205884881 -0,205604647
11 -15 3 0,125 1,05E-01 1,09€-01 1,59E-07 7,65E-06 0,001644 0,001644 0,00001395 1,15€-01 8,81E+05 8,24E+05 -5,80E-01 -5,332487142 | -0,205181445 -0,205604647
12 30 6 0,125 1,11E-01 1,14E-01 7,04E-07 6,77E-05 0,001833087 0,001833087 0,00005601 2,77E-03 4,73E+06 4,57E+06 2,69E-03 0,023698256 1,053614183 1

13 7,5 4,5 0,25 1,08€-01 1,13e-01 7,61E-07 5,49E-05 0,003202 0,003202 0,0000626 5,98E-04 2,54E+07 2,67E+07 3,97€-03 0,035264474 0,157196072 0,150120902
14 30 6 0,375 1,14E-01 1,10€-01 2,07E-06 1,99E-04 0,005499261 0,005499261 0,000164703 1,09€-03 4,13E+06 4,30E+06 1,04E-03 0,009466944 1,008234459 1

15 30 3 0,375 1,14E-01 1,10E-01 1,03E-06| 4,96E-05 0,005499261 0,005499261 0,000082103 1,76E-02 5,14E+05 5,33E+05 1,68E-02 0,153076378 1,005790259 1

Xo
.
A

Yo




ANEXO A

PAMG-XR1 5052 aluminum honeycomb is specified as follows:
Trade Mame - Corrosion Coating - Density - Cell Size - Foil Gauge - Perforation - Alloy

Momuna | d ensity in pounds per cubic foat

D g nate s & WrOspech §rode ahu sumus | N oswna | Bodl gaug e an e -Thousa rds Btk

|
- |PANIG|-|XR1|- 3.0/ - 3/8|- |20 - P|- 5052

XRI ¢ arras J'n:;lL'.ﬁ;J Colll sipe in 1:1:5J Aliory ol the fo

Codl walls pevto ratesd {P); not periorated (N)

PAMG-XR1 5052 Mechanical Properties
Bare Compressive - typical® Plate Shear - typical®
NOMINAL MNOMINAL STRENGTH PSI MODULUS KEI
DE|:L5|ZE FOIL GAUGE DENSITY STRENGTH PSI MODULUS KSI
nch inch PCF L W L W
1E 0na7 31 ] ] 210 130 45 n
1/E M) 45 5 150 L 20 1 Ell
1E nms [ £ M0 505 320 E 41
1E a2 £ 1400 350 125 455 135 ul
L 0 31 )] [E] 210 130 45 n
L] 0ms 44 50 145 ] 215 &E 3
L oz a7 ] 220 480 300 A 35
L] 0025 59 10£0 285 580 £l 114 %
Al 0 E1 1400 350 T25 455 135 bl
14 0007 16 5 20 5 50 21 11
14 A 13 185 45 140 £S5 32 16
14 005 34 Exd] 0 235 150 50 Fi
14 L 43 450 140 ] 210 [ ]
14 0025 52 ] 180 410 265 B k]
14 0 (1] E5) 235 485 315 b 40
14 04 4 1380 0 m 0 13 52
3E 0037 1.0 30 1 45 30 12 7
3L 0ms 23 165 45 140 £5 n 16
XE oz 30 250 i 2 125 43 21
3L 0025 a7 1 105 250 170 55 %
XE 0 42 480 135 310 0 ] i
E 04 54 ] 200 43 280 5 3%
Testod a1 0825 por AMS CT438 Rev A ol rodm tee piralurns. "Wt wabups ey be up 1o 353 e San typical velues

Nadcap
PMlavurea, o, QM2 & g Ty M0 ma T ¥ tam Tt & Naduaa, AST100, (50 301 and E50 15001 otfiad.
M2 ORTANT NUTRCE: Tha informaton comaingd in thava menad &4 aQadng Plastand’s raodutt, 20M @, & aquEamdiT, & imandad w2 e @ rto date, acturmtg, «1d comaane. Hoveavar, Plasiam camiar
WETRATTATTYS & alveays T casd. Bocosdimly, T e Burt hasd S ar usl s re ARl iy 1 madarm et nes g and @ aton il danammina tha suteiny of Pasio's aducns for a sz ular
aurposl. Infermaton in hasa maoadals and arodect smac ficatons doasnatcensingm e affar o sl Your samivsen af «n ardar iz Plascom conadnuges o dar g chasawieh, F accamad By Pasame,
4hal ba s get i Plasuo gy o and conditoss of sea PLASTIRE MAKEES NI WERERA NTHES [ 200 KIND REGA RINNG THESE MATERLS £ 0 RINSIRMEATMIN, ETHER BXPRESS (R BPL ED, INTLUING
WWITHOU T L WITATIO N THE BAPLEED Wi BRANTIES O £ MERCH ANTASEL ITY A%0 SETNESSEDR A PAATIOULAR FURSISE Pascor owns and 3 hall mtel o varddwida A it a by imEactal grogerty, and
any ey vadamaicn el B N Matals e T g aarty of tha e reaa st owindes. The Bfoamaton i D mank el el Ao e conatred b b iRt BE i, o FetamaTaadeton @
AfAmg any 240 & Char et Faaamy rgime af vy Tied aetan

Carporate Headquaners Eumpe
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ANEXO B

HexWeb® CR Il HEXCELQ®

Carrosion Resdistant Specification Grade Aluminum Honeycomb

&

Product Data Sheet

Table I: HexWeb® CR Ill 5052 Hexagonal Aluminum Honeycomb
Typical values (typ) ame presented balow, as well as minimum average (min) for a product type.

ps ksi
8 285 | 200 | 300 | 215 75 130 | 2w | 155 | a5 | 130 | @0 | 220
va| 45 | 5% | ams | 570 | 405 | 150 260 | 340 | 235 | 700 | zo | 188 | 310
v | &1 | 980 | 580 |20 | san | 240 450 | 580 | 455 | @80 | a0 | 2ve | a0

— Plste Shewr
con [Nominat [ Bare T aiiznd 1 "
el B e

nal
pcf
341

8 | a1 |4500| 1000 | 4580 | 1100 | 350 70 | @00 | 670 | 4350 | 470 | 400 | S0
48 | 100 |21000|1575p|22500 (1685 - . 980p | 735p | 1750p | 550p | 4150 | 8500
18 | 120 | 2700|2100 [ 2000 | 2200 | @00 - 1940 | 1250 . 1430 | 10001 -

%E2| 26 | 220 | 150 | =240 | 80| 5 @ w5 | 120 | a7 | wo | 7o | @0
32| 38 | 395 | 285 | 410 | 300 | 110 185 | 2r0 | 215 | S80 | 185 | 125 | 264
wE2| 53 | 690 | 40 | 720 | 535 15 340 | 420 | 370 | B4o | 270 | 295 | @&

A2 6.9 1080 | FTOO[ 1730 | BOD 285 575 5l | H40 4.0 | aTs | 327 46.4
5/32 8.4 1530 | 1070 [ 1780 | 1180 370 800 TH0 | 690 1400 | 475 | 420 56.0
316 2.0 160 ad TEs | 100 34 G0 120 =8 0 70 46 14.3
316 341 290 | 200 [ 335 | 275 75 130 210 | 155 450 125 90 22.0
316 4.4 520 | 380 | 880 | 385 145 250 330 | 280 680 215 | 160 30.0
316 57 B20 | &80 | BSO | 600 220 3ad 460 | 410 a00 300 | 244 3.5
3116 6.9 20| FTO [ 1775 | 80D 285 aTh 50 | 540 1740 | 375 | 328 46.4
316 84 1600 | 1000 [ 1720 | 1100 750 725 | 670 135.0 | 480 [ 400 54.0
/4 1.6 a0 a0 100 T 40 a5 a0 210 50 32 11.0
/4 2.3 180 120 | 210 | 130 Th 140 | 100 320 85 57 16.2
/4 34 340 | 240 | 370 | 28D 150 230 | 180 50.0 140 | 105 24.0
/4 4.3 500 | 350 [ M40 | 370 230 320 | 265 65.0 200 | 155 29.8
/4 5.2 590 | BOO [ WEO | B0 190 335 410 | 360 B2.0 265 | 200 354

28883

/4 6.0 990 | &30 [ 1100 | 680 235 430 530 | 445 96.0 340 | 265 40.5
a8 1.0 &0 20 55 20 10 25 45 a2 12.0 a0 20 7.0
38 1.6 ag a0 a5 70 20 40 B85 a0 21.0 a0 32 11.0
a8 2.3 180 20 | 200 | 130 45 Th 136 | 100 320 =8 57 16.2
38 3.0 285 | 190 [ 310 | 200 T 120 200 | 145 430 125 85 21.2

38 a7 370 | 270 | 470 | 285 105 180 250 | 200 550 G0 | 115 26.0
el 4.2 520 | 336 | B0 | 355 136 220 310 | 255 G50 200 | 150 22.0
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