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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades a flexdo de estruturas honeycomb
com novas configuragdes e orientagbes no plano, produzidas por processos de manufatura aditiva e
subtrativa. Com efeito, analisaram-se estruturas com configuragées hexagonal regular (Hr), Lotus (Lt)
e hexagonal com Plateau borders (Pt), com orientacbes 0°, 45°¢e 90°.

Por forma a avaliar as propriedades destes honeycombs realizaram-se ensaios de flexdo a 3 pontos
as estruturas, quer experimentalmente quer através de modelagdo numérica. Na modelagao numérica
utilizou-se o método dos elementos finitos, com honeycombs de duas ligas de aluminio e &cido polilac-
tico (PLA). As estruturas produzidas em aluminio foram obtidas pela tecnologia Selective Laser Melting
(SLM) e por maquinagem, enquanto que as de PLA foram produzidas por Fused Deposition Modeling
(FDM).

A partir da andlise a distribuicao de tensdes e aos graficos for¢ca-deslocamento, foi possivel deter-
minar a resisténcia mecanica, rigidez e energia absorvida pelas estruturas. Os modos de falha foram
também analisados para os honeycombs de PLA, tanto numericamente como experimentalmente. Em
geral, foi observada uma forte correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais.

Os resultados mostram que a rigidez e energia absorvida evoluem de forma crescente pela ordem,
Hr, Pt, Lt, e com a orientacédo através da sequéncia, 45°, 90°, 0°.

Desta forma, estruturas Lt com orientacdo 0° constituem alternativas aos honeycombs tradicionais,
utilizados nos painéis compésitos em sanduiche para aplicagdes aeroespaciais, onde o baixo peso,

elevada rigidez e excelente capacidade para absorver energia sédo fundamentais.

Palavras-chave
Honeycomb, Propriedades mecanicas, Analise de elementos finitos, Selective Laser Melting, Fused

Deposition Modeling



Abstract

The present work aims to evaluate the flexural properties of honeycomb structures with new confi-
gurations and orientations in the plane, produced by additive and subtractive manufacturing processes.
Indeed, structures with regular hexagonal (Hr), Lotus (Lt) and hexagonal with Plateau borders (Pt) con-
figurations, with 0°, 45°, and 90° orientations were analyzed.

To evaluate the properties of these honeycombs, 3-point bending tests were performed on the struc-
tures, both experimentally and by numerical modeling. In the latter, the finite element method was used,
with honeycombs of two aluminum alloys and polylactic acid (PLA). The structures produced in alumi-
num were obtained by Selective Laser Melting (SLM) technology and machining, while PLA structures
were obtained by Fused Deposition Modeling (FDM).

From the stress distribution analysis and the force-displacement curves, it was possible to determine
the strength, stiffness, and energy absorbed by the structures. Failure modes were also analyzed for
PLA honeycombs, both numerically and experimentally. In general, a strong correlation was observed
between numerical and experimental results.

The results show that the stiffness and absorbed energy evolve increasingly in the order, Hr, Pt, Lt,
and with the orientation through the sequence, 45°, 90°, 0°.

Thus, Lt structures with 0 ° orientation are alternatives to the traditional honeycombs used in sandwich
composite panels for aerospace applications where low weight, high stiffness, and excellent energy-

absorbing capacity are required.

Key-words
Honeycomb, Mechanical properties, Finite Element Analysis, Selective Laser Melting, Fused Depo-

sition Modeling
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Capitulo 1

Introducao

Na presente dissertagao investigam-se o comportamento e as propriedades mecanicas de estrutu-
ras favo-de-mel, também designadas por honeycomb, com geometrias inovadoras, quando sujeitas a
carregamentos de flexdo. No que respeita a geometria, as estruturas alvo de estudo apresentam novas
configuracdes e diferentes orientagbes no plano.

Uma das principais aplicagbes dos honeycombs € na construcdo de painéis compdsitos do tipo
sanduiche, que sdo bastante utilizados na industria aeroespacial.

Neste trabalho, a nivel computacional, desenvolveram-se modelos geométricos das estruturas, os
quais foram utilizados em simulagdes numéricas, de modo a prever o comportamento das estruturas
a flexdo. Além disso, com o intuito de haver uma comparacao entre os resultados das simulagdes e
o comportamento experimental das estruturas, produziram-se modelos fisicos das mesmas, que foram
submetidos a ensaios mecanicos. E de salientar que as estruturas foram obtidas por processos ndo
convencionais na produgao de honeycombs, mais precisamente, por tecnologias de manufatura aditiva

e de corte por arranque de apara.

1.1 Enquadramento

O uso de materiais celulares naturais, pelo Homem, remonta a Antiguidade, com artefactos de
madeira presentes nas piramides do Egito com, pelo menos, 5000 anos de idade e a utilizacéo de rolhas
de cortica desde os tempos Romanos [1]. Apesar dos Chineses, ha 2000 anos, terem sido 0s primeiros
a fazer honeycombs de papel para uso ornamental, s6 em 1905, na Alemanha, é que a primeira patente
para a produgao industrial de honeycombs em papel Kraft foi emitida [2]. Mais tarde, em 1915, uma
patente é concedida a Hugo Junkers por desenvolver um painel compdsito em sanduiche, incluindo
estruturas honeycomb, para ser usado nas wing boxes de aeronaves [3]. No entanto, s6 em 1919
€ que, pela primeira vez na construcdo da estrutura de aeronaves, se utilizam painéis em sanduiche
exclusivamente formados por materiais celulares. A estrutura do famoso avido bombardeiro deHavilland
Mosquito, utilizado durante a Segunda Guerra Mundial, € um exemplo, no qual se utilizou madeira de

balsa para formar o nucleo de sanduiche de painéis com duas placas de contraplacado [1},2].



Na construgédo de um painel em sanduiche, as folhas (também designadas por placas ou face she-

ets) sdo ligadas ao nucleo (core) por meio de materiais adesivos (figura[l.1).

Nucleo
Camada de honeycomb

adesivo

Camada de
adesivo

Placa

Figura 1.1: Painel compésito em sanduiche com nulcleo honeycomb (Adaptado de [4]).

Em 1945, ap6s o desenvolvimento de materiais adesivos de melhor desempenho, que impediam o
escorregamento entre as folhas e o nicleo, fabricou-se, pela primeira vez, um painel em que tanto as
placas como o nucleo honeycomb eram de aluminio [2].

Hoje em dia, painéis em sanduiche constituidos por nicleos de materiais celulares e placas de
compositos reforgcados com fibras sdo muito usados pela industria aeroespacial. Alguns exemplos de
materiais celulares que servem de nucleo neste tipo de painéis sdo as espumas poliméricas e de
aluminio, os honeycombs, a madeira de balsa e a cortigca. A utilizagdo de honeycombs nao metalicos
tem também vindo a crescer, devido ao seu baixo peso e versatilidade do processo de manufatura.
No entanto, em aplicacoes aeroespaciais, os nlcleos honeycomb fabricados em aluminio sdo os mais
utilizados. Os painéis em sanduiche, além de serem leves, possuem elevada rigidez e resisténcia
mecénica a flexao, excelente capacidade para absorver energia e boas propriedades de isolamento
térmico. Contudo, como desvantagem, apresentam reduzida rigidez e resisténcia mecanica quando
s&o0 sujeitos a compressao no plano [1} 12, 14-8].

Visto que um dos principais objetivos do projeto estrutural passa pela construgdo de estruturas
leves, aproveitando-se, ao maximo, as propriedades apresentadas pelos materiais, os painéis em san-
duiche sédo cada vez mais procurados pelas indlstrias aeroespacial, automével e naval [5, [8, [9]. A
crescente utilizagao deste tipo de painéis traz diversos beneficios econémicos e ambientais, uma vez
que a incorporagao de estruturas leves nos veiculos traduz-se numa maior eficiéncia dos mesmos, com
consumos de combustivel menores. Além dos ganhos na eficiéncia energética, a redugao de peso leva
também a uma maior fiabilidade e sustentabilidade dos produtos e/ou sistemas [5, 9]. Apesar de todos
estes beneficios, o projeto de estruturas leves nao é simples, uma vez que, em geral, tais estruturas
possuem uma elevada complexidade geométrica, tornando o seu fabrico uma tarefa desafiante com as
tecnologias de manufatura tradicionais [9].

Como cada vez mais surge a necessidade de preservar recursos do planeta, de forma a garantir
um desenvolvimento sustentavel, tanto a nivel ambiental como econdémico, existe um esforgco em se
encontrarem novas solugdes e tecnologias que vao ao encontro deste compromisso. Desta forma, nas
Ultimas décadas, tém-se vindo a desenvolver novas tecnologias de fabrico com o potencial de subs-
tituir os métodos de produgéo tradicionais. Em especial, destacam-se as tecnologias de manufatura

aditiva, as quais apresentam vantagens face aos processos tradicionais, uma vez que sao mais versa-



teis em termos de produgao, envolvendo processos em que tanto o desperdicio de material como os
investimentos a nivel monetério sdo menores [9, [10].

Embora as tecnologias de manufatura aditiva permitam o fabrico de estruturas bastante complexas
do ponto de vista geométrico, o conhecimento no que toca a relagédo entre a geometria e as proprie-
dades que as estruturas fabricadas por estes meios possuem ainda é limitado. Além disso, ha pouca
literatura que sirva de guia a selegao dos melhores processos de fabrico aditivo a usar quando se pre-
tendem obter estruturas de baixo peso. Em suma, todos estes aspetos restringem, de alguma forma, o
fabrico generalizado de estruturas funcionais por meio da manufatura aditiva [9].

Atualmente, o interesse crescente de engenheiros e bidlogos em compreender as caracteristicas
especiais das estruturas favo-de-mel, nomeadamente, as suas propriedades mecanicas, € evidente.
Apesar dos honeycombs com microestruturas em forma de hexagono, quadrado e tridngulo serem os
mais comuns em aplicacées de engenharia, até ao momento, ndo se provou que as microestruturas
construidas pelas abelhas sejam as que permitem armazenar uma maior quantidade de mel, além de
serem capazes de resistir a esfor¢os de corte [8].

A resposta de nucleos favo-de-mel ao corte é de grande importancia, uma vez que, em servico,
0s painéis em sanduiche estdo sobretudo sujeitos a carregamentos de flexdo, podendo os nucleos
colapsar devido ao corte. Por este motivo, uma selecdo adequada dos materiais usados nos nucleos
dos painéis representa uma parte crucial do projeto deste tipo de estruturas [5, (7, [8].

O desenvolvimento de materiais celulares inovadores constitui, assim, uma das recentes &reas de
investigagdo. Além de se estudarem novos conceitos de projeto, analisa-se também a aplicacdo das
recentes tecnologias de manufatura aditiva a este tipo de materiais. Um dos grandes desafios que existe
nesta area é conseguir que os resultados das simulagdes numéricas vao ao encontro dos obtidos por
via experimental, de modo a que, no futuro, se consigam construir estruturas de engenharia com melhor

desempenho e mais sustentaveis.

1.2 Motivacao

Uma das principais razdes que levou a elaboragao deste trabalho prende-se com o facto do nimero
de investigacdes acerca de materiais celulares do tipo favo-de-mel, com novas geometrias e produzi-
dos por tecnologias de manufatura aditiva, ser reduzido. Adicionalmente, grande parte dos trabalhos
existentes que abordam as propriedades mecanicas destas estruturas, apenas analisam o seu compor-
tamento quando sujeitas a carregamentos de compressao no plano, o que é bastante limitador, uma vez
que as cargas de flexao sdo predominantes nas aplica¢des de estruturas celulares do tipo favo-de-mel
em painéis compésitos. Por fim, destaca-se que em muitas das investigacdes anteriores apenas se
realizaram estudos do ponto de vista numérico, sem haver a producado de modelos fisicos, nomeada-
mente, metdlicos, que possibilitassem uma comparacao entre resultados experimentais € numéricos,
permitindo, assim, a validagéo destes ultimos.

Em suma, a realizagao do presente trabalho, que do ponto de vista cientifico € inovador e desafiante,

possibilita o desenvolvimento desta &rea de conhecimento, o que por si s6 é altamente motivador.



1.3 Objetivos

O presente trabalho pretende-se focar na investigagédo da relacdo existente entre as propriedades
mecanicas de estruturas honeycomb em flexao e a orientacdo no plano das suas microestruturas, as
quais apresentam novas configuracdes, que ja foram estudadas por outros autores.

Assim, neste trabalho, pretendem-se desenhar as estruturas honeycomb e desenvolver modelos
numéricos das mesmas quando sujeitas a ensaios de flexdo. A realizagdo das simulagées numéricas
tem como objetivo determinar a distribuicdo das tensdes e deformagdes ao longo das estruturas, assim
como estimar algumas propriedades mecanicas dos honeycombs, como a rigidez, resisténcia e ener-
gia absorvida. Intenciona-se, ainda, complementar a anélise numérica com resultados experimentais,
através da comparacgao de graficos forca-deslocamento obtidos em ensaios de flexao as estruturas.

Desta forma, pretendem-se produzir amostras (modelos fisicos) das estruturas a analisar. Em ter-
mos de produgdo das amostras, intencionam-se obter honeycombs metalicos através de tecnologias de
manufatura aditiva e subtrativa, assim como honeycombs poliméricos, neste caso somente por meios
aditivos. Por fim, sob o ponto de vista experimental, objetiva-se ensaiar as amostras metalicas apenas

em regime elastico, enquanto que a finalidade dos ensaios as amostras poliméricas é a sua fratura.

1.4 Estrutura da dissertacao

Nesta secgéo apresenta-se, de forma sumaria, a estrutura organizacional do trabalho. Com efeito,

a dissertacédo encontra-se dividida nos seguintes capitulos:

+ Capitulo 1 - No presente capitulo faz-se uma breve descri¢éo do trabalho, enquadrando-se o tema
no contexto técnico-social. Os motivos que levaram a elaboracéo deste trabalho, bem como os
objetivos que se pretendem atingir com a sua realizacdo, encontram-se também presentes neste

capitulo.

+ Capitulo 2 - Neste capitulo apresenta-se o estado de arte do tema em estudo, nomeadamente,
no que respeita aos materiais celulares (com énfase em estruturas honeycomb), assim como as
tecnologias de manufatura aditiva e, também, subtrativa. Por Ultimo, abordam-se os fundamentos
do método dos elementos finitos e faz-se uma resenha de trabalhos de investigacdo anteriores,

de especial interesse para este trabalho.

» Capitulo 3 - Neste capitulo procede-se a modelacdo geométrica das estruturas, caracterizam-se
0s materiais usados na sua producdo e explica-se quer a metodologia seguida na modelagcéo

numérica quer na realizagao dos ensaios mecanicos experimentais.

» Capitulo 4 - Os resultados das simulagées numéricas e dos ensaios experimentais sdo apresen-

tados neste capitulo, juntamente com uma analise e discussao critica dos mesmos.

+ Capitulo 5 - Por fim, neste ultimo capitulo, apresentam-se as conclusées retiradas deste trabalho

e possiveis desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Estado de arte

Neste capitulo, em primeiro lugar, explicam-se o que sdo materiais celulares e apresentam-se as
categorias em que estes podem ser inseridos. As propriedades e principais aplicagées destes materiais
sao também mencionadas, abordando-se, ainda, os processos de fabrico tradicionais de honeycombs,
visto serem as estruturas em analise neste trabalho. De seguida, descreve-se, em tracos gerais, em
que consiste a manufatura aditiva e subtrativa, assim como o método dos elementos finitos. Até aqui,
sempre que possivel, vao-se mostrando alguns desenvolvimentos recentes provenientes de trabalhos
de investigacéo, que fornecem informacgéo util para a compreensao futura do presente trabalho ou por
mera curiosidade. Por fim, apresentam-se os resultados e conclusdes retirados de estudos anterio-
res a novas geometrias para estruturas honeycomb, nomeadamente, relativos ao comportamento e

propriedades mecanicas.

2.1 Materiais celulares

A palavra célula deriva do latim cella e significa pequeno compartimento, espago fechado ou ca-
vidade. Um material celular corresponde a um conjunto de células com arestas ou faces soélidas,
arranjadas de forma a preencher o espaco. A madeira, a cortica, os favos-de-mel construidos pelas
abelhas e 0s 0sso0s, assim como alguns seres vivos cOmo as esponjas e 0s corais sdo alguns exem-
plos de materiais celulares comuns na Natureza, sendo, por isso, designados por materiais celulares

naturais (figura[2:7). Por outro lado, os materiais celulares produzidos pelo Homem s&o designados por

materiais artificiais [1].

(d)

Figura 2.1: Materiais celulares naturais. (a) Caule vegetal, (b) Osso, (c) Favo-de-mel, (d) Esponja [9].



Além de se distinguir a natureza do material celular (natural ou artificial), estes sao ainda classifica-
dos de acordo com a geometria e topologia das microestruturas, em bidimensionais (2D) ou tridimen-
sionais (3D) com células estocéasticas ou periddicas//attices [11]. Uma classificagdo hierarquica dos

materiais celulares é apresentada na figura[2.2) com exemplos ilustrativos de estruturas de cada tipo.

Cellular materials

Stochastic Periodic

Opencell | Closed cell 2D 3D (lattice)

Honeycombs Prismatic Truss Textile

Triangular Tetrahedral

'

Diamond textile

Hexagonal

s

Diamond Pyramidal Diamond collinear

Triangular Navtruss 3D kagome Square textile

Figura 2.2: Classificagdo dos materiais celulares [11].

Os materiais com células estocéasticas, normalmente denominados por espumas, sao tridimensio-
nais e apresentam microestruturas aleatérias, podendo ser subdivididos em materiais de células aber-
tas ou fechadas, consoante ha material sélido ao longo da superficie dos poros (células) ou ndo. No
entanto, existem espumas que possuem tanto células abertas como fechadas, ndo permitindo serem
classificadas, de forma clara, numa das categorias atras mencionadas. As espumas sao o tipo de ma-
terial celular que se encontra com mais frequéncia no dia a dia, havendo espumas feitas a partir de
materiais poliméricos, metalicos (frequentemente aluminio), ceramicos e até de vidro. E de referir que
as espumas apresentam uma grande percentagem em volume de poros, que se encontram preenchidos
por gases, sendo o mais comum o ar [}, ].

Os materiais com células periddicas 2D podem ser classificados como honeycombs ou prismaticos.
Na obtengédo de honeycombs sao usadas placas para formar as células unitarias, podendo os honey-
combs serem constituidos por células hexagonais (0o mais comum), quadradas, triangulares ou circu-
lares. O motivo de se designarem estas estruturas como bidimensionais tem haver com a repeticdo
a duas dimensdes (no plano) das células unitarias dos respetivos materiais. A terminologia normal-
mente adotada quando se fala de estruturas honeycomb é apresentada na figura[2.3] Denominam-se
por nodes as paredes de uma célula onde placas adjacentes se ligam (através de materiais adesivos,
por exemplo) e por free walls as paredes constituidas por uma Unica placa (ndo ligadas a outras). O
comprimento e largura do retangulo que serve de recorte as estruturas (a cor de laranja na figura|2.3)
designam-se por L e W, respetivamente, enquanto que a espessura de um honeycomb é designada

por T'. Se os nucleos dos honeycombs (espacgos interiores das células) forem rodados 90° em torno de



um eixo horizontal (eixos contidos no plano X Z da figura[2.3), formam-se materiais celulares 2D pris-
maticos, com células abertas numa direcao (onde se pode escoar um fluido) e uma estrutura fechada

nas outras duas direcdes ortogonais a primeira (onde nao é possivel se escoar um fluido) [2} [11].

Cell
size

Ribbon

direction \ S
i

Figura 2.3: Terminologia adotada para estruturas honeycomb (Adaptado de [2]).

Por fim, os materiais com células periédicas 3D, designados por /attice, sdo constituidos por células
abertas e podem ter uma estrutura em trelica (truss) ou serem compostos por diversas camadas de
fios metalicos entrelacados, como se de um téxtil se tratasse, dai a designagao textile [11]. Na figura
[2.4] encontram-se diversos tipos de células unitarias que se podem utilizar como unidade repetitiva de
estruturas /attice em trelica. E de acrescentar que aos diversos elementos estruturais tipo barra destas
células unitarias se da o nome de struts e os pontos onde dois ou mais struts se cruzam denominam-se

por joints [12].

Figura 2.4: Exemplos de células unitarias de estruturas /attice em trelica [12].

2.1.1 Propriedades

No que respeita ao comportamento e propriedades mecanicas dos materiais celulares, estes apre-
sentam caracteristicas Unicas, que os diferenciam dos materiais solidos (compactos), o que proporciona
uma maior liberdade no seu processo de desenho [12].

O comportamento mecanico de estruturas celulares depende de varios fatores, tais como: a topo-
logia das células, o numero de células, os parametros geométricos que definem a estrutura (como por
exemplo, o tamanho das células, designado de cell size, e o didmetro dos struts em estruturas /attice),
as caracteristicas do processo de manufatura, as propriedades do material que constitui a estrutura, e
ainda, as condicdes de fronteira essenciais e naturais a que sao submetidas. A modificacdo de um ou
mais destes fatores permite manipular as propriedades das estruturas, de maneira a que os requisitos

necessérios a determinada aplicagcao sejam alcancados [12].



A propriedade considerada mais importante dos materiais celulares é a sua densidade relativa, p, a
qual é obtida, por definicdo, através da divisdo da massa especifica do material celular, p*, pela massa
especifica do material solido que constitui a sua estrutura, p,. Por definicdo, os materiais celulares
possuem densidades relativas inferiores a 0,30 e materiais com densidades relativas superiores sao,
habitualmente, designados por sélidos com poros isolados [1].

No entanto, existem defini¢cdes alternativas para a densidade relativa de um material. Por exemplo,
considerando um volume de referéncia, V.., com a forma de um paralelepipedo, definido de forma ale-
atéria no seio de um material celular, a densidade relativa desse material é igual a raz&o entre o volume
de material sélido contido no volume de referéncia, V;, e o volume do paralelepipedo (V;..f). Note-se
que esta definicdo baseada na razdo de volumes é também valida para o caso particular de materiais
celulares do tipo honeycomb. Contudo, devido ao caracter bidimensional deste tipo de materiais, uma
expressao simplificada para calcular a densidade relativa pode ainda ser obtida, mediante a substitui-
¢ado dos volumes por areas, pois, neste caso, passa a haver uma area de referéncia (A..r) € ndo um
volume. Na expresséo faz-se a dedugdo das diversas formas de célculo da densidade relativa,
partindo da definicdo geral até chegar ao caso particular de estruturas honeycomb. Nesta expressao,
m, representa a massa de material sélido existente no volume de referéncia e A, corresponde a érea
de material sélido existente no interior da area de referéncia de estruturas honeycomb. Sendo ainda de

salientar que as 4reas A,.; e A, estdo contidas no plano X7 da figura

p* ms VS ‘/S _ AS

ﬁ = — = X — = =
Ps Vref ms Vref Aref

(2.1)

A densidade relativa de um material relaciona-se com a sua porosidade, ), através da relacéo (2.2).
Assim sendo, materiais com maiores densidades relativas s&0 menos porosos, ou seja, apresentam

maiores percentagens em volume de material sélido e menos espagos vazios [1} 9].

p+n=1 (2.2)

Uma das principais caracteristicas das espumas poliméricas e metalicas é a sua elevada porosi-
dade (tipicamente, 75-95% do seu volume consiste em espagos vazios), havendo casos de espumas
especiais com densidades relativas extremamente baixas de 0,001. A densidade relativa da cortica é
cerca de 0,14 e de grande parte das madeiras encontra-se entre 0,15 e 0,40. Outras caracteristicas
importantes das espumas sdo a sua baixa condutividade térmica e a grande capacidade de absorver
energia [1, [11].

O comportamento mecanico de grande parte dos materiais celulares, nomeadamente, das espu-
mas e estruturas /attice (materiais 3D) é de dificil tratamento analitico, dada a sua complexidade ge-
ométrica, acrescentando-se ainda o facto das espumas possuirem microestruturas aleatérias, o que
complica mais o seu estudo. No entanto, existem diversos trabalhos que tém vindo a ser publicados
e que estudam outros métodos, além dos analiticos, para prever o comportamento e propriedades
mecanicas deste tipo de materiais. Apos o trabalho pioneiro de Gibson e Ashby [1], destaca-se o traba-

Iho desenvolvido por Carranza et al. [5] no dmbito da caracterizagao e modelagdo do comportamento



mecénico de espumas poliméricas sujeitas a carregamentos complexos. Neste trabalho mais recente
realizaram-se ensaios de dureza as espumas (através de indentagédo da sua superficie) e criaram-se
os respetivos modelos numéricos com recurso a software de elementos finitos, havendo assim, uma

posterior validagao dos resultados numéricos com os experimentais.

No que toca a estruturas celulares do tipo /attice, salientam-se os trabalhos de Du et al. [8], Ma et al.
[13], Al-Ketan et al. [14], Gautam e Idapalapati [15] e Abdulhadi e Mian [16], onde além de se estudarem
novas geometrias para este tipo de estruturas, se usam modelos diferenciados (tanto te6ricos como
numéricos) de forma a se determinarem as suas propriedades mecanicas. E importante notar que
em todos os trabalhos relativos a estruturas /attice atrds mencionados, se utilizaram tecnologias de
manufatura aditiva na produgéo das respetivas estruturas-modelo.

Gibson e Ashby [1] estudaram aprofundadamente o comportamento de materiais celulares, dando-
se destague aos modelos analiticos desenvolvidos para estruturas honeycomb, assim como para espu-
mas. Desta forma, o comportamento mecénico de um honeycomb quando sujeito a diversos tipos de
carregamento € explicado de seguida. Quando um honeycomb é comprimido no plano (isto é, quando
as cargas se encontram no plano X Z da figura[2.3), as paredes das células, primeiro, fletem em regime
linear elastico, seguindo-se o colapso das mesmas por instabilidade elastica (buckling), colapso plastico
ou fratura fragil, dependendo da natureza do material das paredes. O colapso termina quando paredes
opostas de uma célula se comegam a tocar, dando origem ao inicio da chamada densificagao (fase
em que a estrutura se torna mais densa e a rigidez aumenta rapidamente). Quando um honeycomb
€ sujeito a tragao as paredes também fletem inicialmente, mas o fenémeno de instabilidade elastica
torna-se impossivel de ocorrer. Num carregamento fora do plano (em que as tensdes atuam segundo
a diregdo Y apresentada na figura [2.3), as paredes das células alongam-se ou encurtam-se, dando
origem a tensdes no seu interior muito superiores as existentes devido a um carregamento no plano.
Assim sendo, os honeycombs, quando carregados no plano, apresentam rigidez e resisténcia mecanica
inferiores a quando carregados fora do plano, dado que no plano as paredes apenas fletem e, conse-
quentemente, apresentam tensoes inferiores [1]. Trabalhos abordando o comportamento de estruturas
honeycomb com geometrias inovadoras serao referidos mais a frente no presente documento, de forma

pormenorizada.

2.1.2 Aplicacoes

Atualmente, os materiais celulares sdo usados nas mais diversas aplicacdes, principalmente, devido
ao seu baixo peso e grande capacidade para absorver energia.

Grande parte das espumas poliméricas e de vidro é usada como isolamento térmico na construgéo
civil, na industria aeroespacial, em veiculos de transporte rodoviario e ferroviario, assim como em na-
vios (sobretudo os que transportam produtos petroliferos). A segunda grande &rea de aplicacdo das
espumas é no embalamento de produtos, onde é necessario que as embalagens sejam capazes de ab-
sorver a energia de possiveis impactos. As espumas ainda sao, por exemplo, utilizadas em estruturas

flutuadoras de embarcagdes e de aeronaves anfibias [1].



Em aplicagbes estruturais, os materiais celulares sdo utilizados, sobretudo, como nucleo de pai-
néis em sanduiche. A titulo ilustrativo, na industria aeroespacial, os painéis com nucleo honeycomb
sdo usados na construcao de fuselagens, lemes de profundidade (elevators) e de direcao (rudders),
flaps, spoilers e pas de rotores de helicopteros, bem como em estruturas avangadas, nomeadamente,
morphing wings [TH3]. Na figura [2.5 apresentam-se imagens de uma asa seccionada, de forma a se

visualizar a sua estrutura constituida por diversos painéis em sanduiche com ndcleo honeycomb.

Figura 2.5: Asa constituida por painéis em sanduiche com nucleos honeycomb. (a) Bordo de ataque.
(b) Bordo de fuga [17].

Além das aplicagdes como nucleo de painéis em sanduiche, os honeycombs metélicos sdo também
utilizados para absorver energia e 0s ceramicos em componentes sujeitos a temperaturas elevadas,

como por exemplo, permutadores de calor e catalisadores [1].

2.2 Processos de fabrico

Nesta seccdo descrevem-se, em primeiro lugar, os processos de fabrico de honeycombs, devido a
sua peculiaridade em relagao aos processos de manufatura tradicionais, e s6 depois, é que se abor-
dam as caracteristicas fundamentais e algumas tecnologias dos processos de manufatura subtrativa e

aditiva.

2.2.1 Estruturas honeycomb

A produgao industrial de honeycombs pode ser realizada, basicamente, através de cinco formas:
ligagdo adesiva (colagem), soldadura por resisténcia, brasagem, ligacdo por difuséo ou fusédo térmica.
Todos estes métodos de producao se baseiam na forma como se faz a ligacao entre placas adjacentes
de maneira a se formar um node. O método mais usado é a ligacdo adesiva (com mais de 90% dos
honeycombs tradicionais a serem fabricados desta maneira). Contudo, métodos mais caros, como a
soldadura por resisténcia, brasagem e ligagao por difusdo sao habitualmente utilizados para produzir
honeycombs que em servico estdo sujeitos a temperaturas elevadas e/ou condi¢cdes ambientais se-
veras. O fabrico de honeycombs em alguns tipos de polimeros termoplasticos é realizado recorrendo
ao método de fusdo térmica. Neste método, duas placas sdo aquecidas em zonas apropriadas até se

encontrarem parcialmente fundidas e, de seguida, é aplicada uma forca em cada placa de modo a unir
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as duas e formar um node. Saliente-se que em todos os métodos atras referidos, a excegao da ligagao
adesiva, ndo é necessario o uso de materiais adesivos [2].

Existem dois processos distintos para fabricar honeycombs através de ligacdo adesiva, nomea-
damente, o processo de expansdo e 0 processo de corrugagao (corrugation), os quais se passam a

descrever de seguida [2].

Processo de expansao

Quando se trata da producao de honeycombs metélicos, as placas (que habitualmente vém en-
roladas em bobinas) é aplicado um revestimento resistente a corrosdo e sdo cobertas com material
adesivo segundo diversas faixas paralelas. De seguida, as placas s&o cortadas de acordo com as di-
mensdes pretendidas e empilhadas, sendo o material adesivo curado sob ambiente pressurizado e de
elevada temperatura. Apds a cura do adesivo, o bloco obtido, constituido pelas diversas placas cola-
das, é designado por HOBE (HOneycomb Before Expansion) e é cortado em diversas partes (slices),
de acordo com a espessura pretendida para os honeycombs. Cada slice é depois expandida através
de meios mecanicos, adquirindo a geometria do honeycomb desejada, sendo isto uma consequéncia

da plastificacao das juncbes node-free wall de cada célula da estrutura honeycomb [2].

Na figura[2.6]representam-se, esquematicamente, os diversos passos do processo de expansao no

fabrico de honeycombs metélicos.

HOBE Block HOBE Slice # | 'f‘
Y |
|

Expanded Panel

Figura 2.6: Processo de expanséo [2].

No que toca a honeycombs nao metalicos, o processo é ligeiramente diferente, dado que, muitas
vezes, as estruturas ndo mantém a sua geometria apds a expanséo da slice, sendo necessario coloca-
las em suportes apropriados e leva-las a um forno, com o objetivo de aquecer pequenas quantidades de
resina previamente colocadas nas suas placas. Apds este procedimento, a maioria dos honeycombs de
papel (tais como os de Nomex) ird manter a sua geometria. No entanto, principalmente os honeycombs
de maiores dimensodes sdo ainda mergulhados em resina liquida (normalmente, fenélica ou poliimida),
que é curada em forno. O processo de impregnacado na resina e respetiva cura em forno é repetido as
vezes necessarias até que o honeycomb adquira a massa especifica desejada [2].

Por fim, destaca-se a importancia industrial do processo de expanséao, devido ao seu bom desem-
penho e eficacia, motivos estes que levam a que seja o processo de fabrico mais usado para produzir

honeycombs através de ligacao adesiva [2].
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Processo de corrugacao

O processo de corrugagao, ilustrado na figura corresponde a técnica original de fabrico de
honeycombs. Embora este processo seja mais trabalhoso que o de expanséo, € ainda utilizado no
fabrico de honeycombs metalicos de elevada massa especifica, assim como em alguns honeycombs

nao metdlicos [2].

Corrugated Sheet Corrugated Block

Roll  Corrugating Rolls

Figura 2.7: Processo de corrugacao [2].

Neste processo, as placas sao, primeiro, corrugadas por rolos mecanicos e, depois, cortadas de
acordo com as dimensoes pretendidas para o honeycomb. De seguida, é aplicado material adesivo nas
zonas das placas onde, posteriormente, se fard a ligagdo com as outras placas, ou seja, nos futuros
nodes. Ao longo do tempo, o procedimento anterior vai sendo repetido e as placas, ja corrugadas e
com o adesivo previamente aplicado, vao sendo empilhadas, de maneira a se formar um bloco com a
dimensdo W desejada para o honeycomb, tal como mostrado na figura[2.7] Apés a formagéao do bloco,
este é levado a um forno para ocorrer a cura do material adesivo. Saliente-se que neste processo a
camada de adesivo aplicada as placas tem que ser mais espessa do que num processo de expansao,
uma vez que a magnitude da forgca que se pode exercer sobre um bloco corrugado é necessariamente
inferior. De facto, num honeycomb corrugado, 10% do seu peso final pode corresponder ao material
adesivo nele presente, ao passo que num honeycomb obtido por expansao, apenas 1% ou menos do
seu peso é devido ao adesivo. Adicionalmente, alguns honeycombs corrugados, ndo metalicos, sao
ainda imersos em resina, no fim do processo, de modo a atingirem a massa especifica e resisténcia
mecénica pretendidas. Por fim, é de referir que, alguns honeycombs corrugados, metdlicos, possuem
nodes soldados ponto a ponto, ligados por brasagem ou por difusdo, permitindo, assim, que suportem

temperaturas bastante mais elevadas do que os honeycombs corrugados ligados por adesivos [2].

2.2.2 Manufatura subtrativa

A manufatura subtrativa consiste em todos os processos de alteracdo de forma de uma pecga ou
matéria-prima, em que se retira material 8 mesma para se obter a forma final pretendida. Deste modo,
este tipo de manufatura corresponde a todos 0s processos de corte que existem atualmente e que
podem ser classificados da seguinte maneira: corte por arranque de apara (maquinagem), corte por
arrombamento, corte por acdo da temperatura (ou corte térmico), corte por jacto de agua, corte por
laser e corte por electro-erosao [18,[19].
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A maquinagem € uma tecnologia de fabrico de elevada importancia, dada a sua versatilidade, mas
também devido ao facto de grande parte das pegas produzidas atualmente ser alvo de alguma operagao
de maguinagem ao longo do seu ciclo produtivo. O torneamento, a fresagem e a furagdo constituem
alguns dos processos de maquinagem existentes, nos quais a apara removida € macroscopica (com
espessuras no intervalo 25um - 2,5mm) [19] 20].

Como a fresagem é um dos processos mais comum e também aquele de maior interesse para este
trabalho, é o Unico que a seguir se frisa. Assim sendo, a fresagem consiste numa tecnologia de corte
em que a remogao de material da pega inicial ou matéria-prima é realizada com ferramentas rotativas,
chamadas de fresas, que rodam a velocidades muito elevadas (da ordem dos milhares de rotagdes por
minuto) e que se encontram montadas em maquinas-ferramenta, neste caso, fresadoras [21} 22]. Na
figuraencontram-se desenhos esquematicos dos tipos de fresadora convencionais e na figura

apresentam-se também alguns tipos de fresa que se utilizam com mais frequéncia.

Suporte Cabecote

Arvore

Coluna
Peca

Fresadora horizontal Fresadora vertical

Figura 2.8: Tipos de fresadora [23].

Fresa cilindrica Fresas de topo

Arvore
Fresa

N //

Eixo-arvore

Fresa

Figura 2.9: Tipos de fresa [23].

Nas Ultimas décadas, como consequéncia da automatizagao, as maquinas-ferramenta convencio-
nais tém vindo a dar lugar a maquinas CNC (Controlo Numérico Computurizado), que séo capazes de
maquinar pegas a partir de modelos 3D em CAD (Computer Aided Design). De modo a ser possivel
fabricar pegas em maquinas CNC, os modelos em CAD necessitam de ser convertidos em ficheiros G-
code, que contém informacgdes acerca da trajetéria a seguir pelas ferramentas, entre outros comandos

inerentes ao processo, que sao interpretados pelas maquinas. A utilizacdo de ferramentas metrol6gi-
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cas é também essencial durante qualquer operagdo de maquinagem, uma vez que 0 posicionamento
e alinhamento precisos da matéria-prima ou pega inicial numa maquina (convencional ou CNC) sé&o
fundamentais. No que respeita as maquinas CNC, a sua grande maioria é de 3 eixos, significando
isto que possuem trés graus de liberdade, ou seja, as ferramentas que as incorporam podem-se mover
segundo trés diregbes ortogonais entre si. No entanto, existem maquinas CNC mais avangadas, de 5
eixos (cinco graus de liberdade), que permitem a rotacdo da mesa e/ou da cabeca das ferramentas,
para além dos trés eixos anteriores. A utilizacdo de maquinas de 5 eixos torna possivel a produgéo de
pecas de elevada complexidade geométrica e pode eliminar a necessidade de realizar multiplos setups
(operacdes de configuragcao) a maquina. Os multiplos setups sao realizados quando a forma final da
peca a maquinar possui caracteristicas geométricas que impossibilitam a sua execucdo com um so
setup, levando a que o operador da maquina tenha que intervir no processo para mudar a orientacdo
espacial da pega (por exemplo), o que aumenta o tempo de produgéo [22), [24].

Apesar de um processo de maquinagem de determinada pega se encontrar dependente do tipo de
maquina utilizada, nem todos os materiais possuem a mesma capacidade para serem maquinados. Por
exemplo, os materiais ceramicos sédo extremamente dificeis de maquinar, devido a sua elevada dureza
e abrasividade. Em contrapartida, os metais e grande parte dos polimeros sao facilmente maquinaveis,
obtendo-se pecas que, em geral, possuem bons acabamentos e precisao dimensional. Por outro lado,
a capacidade de maquinar materiais compositos é extremamente dependente dos elementos que os
constituem. No que respeita as ferramentas de corte utilizadas, as suas caracteristicas e geometria
dependem também do tipo de material que se maquina, uma vez que estas ferramentas em qualquer
tipo de processo tém que possuir sempre uma dureza superior & do material a maquinar, de modo a
que durante as operacdes de corte ndo se danifiquem ou quebrem [19), [24].

Por fim, & importante destacar que os processos de maquinagem sao adequados ao fabrico de
prototipos e a produgéo de pegas em pequenas séries (até 1000 pegas), como consequéncia da sua
elevada repetibilidade [22] 24].

2.2.3 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva, segundo a organizagdo American Society for Testing and Materials (ASTM),
corresponde a processos onde se ligam materiais, normalmente camada por camada, para se produ-
zirem objetos a partir de modelos 3D, em oposi¢do ao que acontece com os métodos de manufatura
subtrativa. Apesar de frequentemente o termo manufatura aditiva ser considerado sinébnimo de impres-
sao 3D, o comité ASTM F42 define impressado 3D como o fabrico de objetos através da deposicéo de
material usando uma cabega de impressao (print head), nozzle ou outro dispositivo similar [10} [25].

Devido ao alargado conjunto de processos de manufatura aditiva existentes, o comité ASTM F42
agrupou-os nas sete categorias seguintes: Material Extrusion, Material Jetting, Binder Jetting, Sheet
Lamination, Vat Photopolymerization, Directed Energy Deposition e Powder Bed Fusion. Hoje em dia, é
possivel com a tecnologia aditiva adequada produzirem-se pecas a partir de p6s metdlicos, elastome-
ros, termopléasticos, ceramicos, compositos e vidro [9] 10, 26].
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O processo de producao de uma pega fisica a partir de um modelo 3D, regra geral, engloba varias
etapas. Primeiro, € necessério criar um modelo em CAD da pega. Segundo, converter esse modelo
para um formato aceitavel pela maquina utilizada, normalmente um ficheiro com o formato STL (STe-
reoLithography), que descreve as superficies exteriores do modelo em CAD original e cria uma base
de calculo para a sua divisdo em camadas (slicing). Terceiro, transferir o ficheiro STL para a maquina
e realizar a sua manipulacao, de acordo com, por exemplo, a posicdo e orientacdo de construcdo da
peca. Por dltimo, resta proceder ao setup da maquina. Apo6s a construcdo da peca pretendida, esta é
retirada da maquina e séo efetuadas as operacdes de pds-processamento necessarias [9, 27].

De seguida, descrevem-se, detalhadamente, as tecnologias de manufatura aditiva SLM (Selective
Laser Melting), pertencente a categoria de processos Powder Bed Fusion, e FDM (Fused Deposition

Modeling), pertencente a categoria Material Extrusion, dada a relevancia de ambas para este trabalho.

Tecnologia SLM

Os processos da categoria Powder Bed Fusion consistem na producdo de pegas a partir de ma-
teriais em po, recorrendo a feixes de electrdes ou lasers para formar cada camada por efeito térmico.
Os materiais processados podem ser metalicos, poliméricos, ceramicos ou compdsitos. No entanto, os
processos de Powder Bed Fusion que usam materiais metalicos como matéria-prima sdo um dos pro-
cessos de manufatura aditiva mais versateis e utilizados atualmente, permitindo fabricar componentes
funcionais, geometricamente complexos, em aco inoxidavel, cromio-cobalto e Inconel, assim como em
ligas de titanio e de aluminio [9, [1Q].

A tecnologia SLM utiliza feixes laser para produzir pecas metalicas. O processo de produgao inicia-
se com a deposicao automatica de uma camada fina de pds metélicos sobre uma plataforma. A es-
pessura das camadas varia dos 20-100um, tendo em conta a qualidade superficial das pegas que se
pretendem obter e a velocidade definida para o processo. Os lasers, com densidades de poténcia muito
elevadas, séo direccionados através de um sistema de espelhos para as &reas que irdo dar lugar a uma
camada de material, segundo as instrucdes do ficheiro STL utilizado no processo. A energia térmica
dos lasers é utilizada para fundir completamente e de maneira seletiva as particulas de p6, que passam
a uma fase solida a medida que arrefecem. Uma vez que a primeira camada se encontre finalizada, a
plataforma desce uma distancia igual a espessura da camada definida e ha a deposi¢cdo de uma nova
camada de pos, que é seletivamente fundida. Note-se que, nesta fase do processo, a exposicdo do
laser é tipicamente ajustada de maneira a que uma certa profundidade da camada anterior também
funda, permitindo assim que a nova camada se funda totalmente com a anterior. Como resultado, as
propriedades da peca final sdo menos direcionais do que as apresentadas por pecas produzidas pela
tecnologia FDM, por exemplo. O procedimento de deposicdo dos pds e sua fusdo é repetido até a
peca se encontrar concluida, sendo depois retirada da maquina e removido todo o pé ndo utilizado no
processo. A producdo de pecas pela tecnologia SLM tem que se realizar, ainda, numa atmosfera de
gas inerte (geralmente, argon ou nitrogénio), de forma a se remover o oxigénio presente na camara de
fabrico, que provoca a oxidagao dos pés. Outra das razdes para se utilizar um gas inerte tem haver com

os vapores libertados durante o processo, que também precisam de ser removidos [9, (10} [12] [25].
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Um diagrama esquematico do processo SLM atras descrito é apresentado na figura [2.70]
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Figura 2.10: Diagrama esquematico do processo SLM [28].

Uma caracteristica das pec¢as produzidas pela tecnologia SLM, que as torna altamente competitivas
face as produzidas por processos convencionais, &€ poderem possuir densidades relativas muito eleva-
das (até 99,9%), sendo, nestes casos, praticamente compactas [29]. Desta forma, a tecnologia SLM
tem-se tornado essencial na produgao de componentes de pequena escala, mas bastante complexos,

utilizados pela indUstria aeroespacial [10].

Tecnologia FDM

A tecnologia FDM, também designada por Fused Filament Fabrication (FFF), corresponde ao mé-
todo de impressdo 3D mais conhecido e utilizado nos dias de hoje [9, [30]. Nesta tecnologia, uma
peca é produzida, camada a camada, mediante a extrusdo de material sobre uma mesa de impres-
sao (build plate), através de um bocal (nozzle), a que se chama extrusora ou cabega de extrusdo. A
matéria-prima utilizada na producéo das pecas sao termoplasticos no estado sélido, que vém enrolados
em bobines, na forma de filamento. O filamento é continuamente alimentado para a extrusora e nela o
polimero € aquecido acima da temperatura de transicao vitrea, de modo a ser possivel a sua deposigao
num estado semi-solido (estado de elevada viscosidade). A extrusora esta ainda montada num suporte
de 3 eixos, que permite o movimento em trés direcoes ortogonais entre si, possibilitando que a depo-
sicdo de uma camada se faga segundo a trajetéria pré-definida, de acordo com o desenho da peca.
Quando uma camada se encontra concluida, ou seja, depois do material ja depositado, arrefecer e so-
lidificar, a extrusora move-se para cima ou a mesa de impressao move-se para baixo (dependendo do
equipamento) e uma nova camada é depositada, repetindo-se este processo até que a pega se encon-
tre finalizada. Saliente-se que, por vezes, ha equipamentos de impressao com ventoinhas acopladas a

extrusora, que permitem um arrefecimento mais rapido do material, se necessario [9} (18} 130, [31].
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Na figura [2.77] encontra-se um desenho esquematico do processo de deposi¢do do material com
esta tecnologia.
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Figura 2.11: Processo de deposicao de material com a tecnologia FDM [32].
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A maioria dos sistemas baseados na tecnologia FDM possibilita o ajustamento dos mais diversos
parametros inerentes ao processo de impressao, dos quais se destacam a temperatura de extruséao,
a temperatura da mesa, a velocidade de impressao, a build direction ou dire¢cdo de construgéo B, 0
raster angle, a espessura da camada e o infill (preenchimento). O raster angle é, por definicao, o
angulo formado pela direcao de deposicao do material e a direcado de um eixo de referéncia na mesa
de impresséo [9, (18,30, [33]. Na figura[2.12] apresenta-se um esquema em que se define o raster angle,

«, assumindo que o eixo de referéncia é X e a diregao de construgéo é 7.

\;

Y \('

Figura 2.12: Definicdo de raster angle. A esquerda, 45%-45° e, & direita, 090° [33].

O defeito mais comum quando se utiliza a tecnologia FDM é o empeno das pecas. Quando o material
arrefece e solidifica, as suas dimensoes, em geral, diminuem e como as varias secgdes transversais de
uma pega apresentam diferentes taxas de arrefecimento, as suas dimensdes modificam-se a diferentes
velocidades. O arrefecimento diferencial conduz ao aparecimento de tensdes residuais nas pegas,
que levam ao encurvamento (empeno) das diversas camadas. De forma a evitar este problema, é
necessario haver um maior controlo no que respeita as temperaturas da mesa e do meio envolvente,
onde se da a impressao 3D ou, alternativamente, aumentar a adesao entre a pega e a mesa. Outro
fator importante a ter em conta quando se imprimem pegas utilizando a tecnologia FDM é se existe a
necessidade de haver estruturas de suporte, isto porque, devido a geometria, podem existir zonas de
uma peca onde o material em vez de se depositar na mesa ou por cima de camadas pré-existentes, é

extrudido para o ar sem haver qualquer meio de deposi¢ao [1830].
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Por forma a se diminuir o tempo de impressao e reduzir a quantidade de material utilizado (o que
globalmente conduz a um processo com custos menores), as pegas impressas por FDM n&o sdo, em
geral, completamente sélidas (compactas). De facto, o perimetro exterior de uma peca é constituido por
shells, bottom layers e top layers, enquanto que a regido interior forma o que se chama de infill, como
mostrado na figura[2.13] As bottom layers e as top layers correspondem as paredes exteriores das pe-
cas, em planos paralelos a mesa de impressédo. Mais precisamente, as bottom layers correspondem as
paredes que se encontram sobre a mesa, enquanto que as top layers sao as paredes mais préximas da
extrusora e que, tipicamente, tém um melhor acabamento superficial. As restantes paredes exteriores
correspondem as shells. Sabe-se ainda que a forma como se definem estas sub-estruturas, nomea-
damente o infill e a espessura da shell, numa peca produzida por FDM estéa inteiramente relacionada
com a sua resisténcia mecanica e rigidez, uma vez que as shells apresentam uma maior resisténcia e
rigidez do que o infill. Por outro lado, quanto maior a densidade do infill (isto é, quanto mais préximo

dos 100% se definir este pardmetro), mais resistente € a pega produzida [18, 130, 34].

Top Layers

Infill

Shell
Bt

Bottom Layers

Figura 2.13: Sub-estruturas de uma pecga impressa por FDM (adaptado de [34]).

Os polimeros mais usados como matéria-prima do processo FDM sao o ABS (acrilonitrilo-butadieno-
estireno) e o PLA (acido polilactico), havendo, no entanto, outras alternativas, como o PMMA (polimetil-
metacrilato), PCL (policaprolactona), PLGA (poli(acido latico-co-&cido glicélico)) e PEEK (polietereter-
cetona) [32, 33, I35H37].

Nas ultimas décadas, o fabrico de produtos a partir do PLA tem vindo a crescer, muito devido
a ser um poliéster sintético, alifatico e biodegradavel, obtido a partir de fontes renovaveis. O potencial
revelado pelo PLA para substituir os polimeros tradicionais de origem petroquimica é também not6rio. O
PLA é um polimero termopléastico, de elevada resisténcia mecénica, sendo constituido por monémeros
de acido latico (um acido organico que ocorre na natureza, nao téxico), obtido a partir da fermentacgao
bacteriana de agucares provenientes de fontes renovaveis, como a cana-de-agucar, a batata e o amido
de milho. Desta forma, o PLA é um polimero amigo do ambiente, reciclavel e sustentavel, que apresenta
melhores caracteristicas para ser usado em embalagens (devido a nao ser téxico para o ser humano),
sendo usado, sobretudo, em dispositivos médicos biocompativeis/bioabsorviveis [38, [39].

Diversos autores tém estudado o comportamento e as propriedades mecéanicas de pecas produzi-
das por FDM e o impacto que os parametros de impressao tém nessas propriedades. Como exemplo,
destaca-se o trabalho realizado por Durgun e Ertan [40], no qual pecas produzidas com diferentes

build directions e raster angles foram avaliadas experimentalmente em termos das suas propriedades
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mecanicas. Com os resultados obtidos foi possivel determinar o raster angle e a build direction mais
adequados a utilizar para se obter o custo de produ¢do minimo, tendo por base o carregamento espe-
rado em servico para a peca em questdo. No que respeita a pecas em PLA obtidas por FDM, Lanzotti
et al. [36] investigaram a influéncia dos parametros de impressao nas propriedades mecanicas das
pecas, Wittbrodt e Pearce [41] estudaram o efeito que a cristalinidade e a cor dos filamentos de PLA
tém na resisténcia a tracao deste tipo de pecas, assim como na escolha da temperatura de impressao
mais apropriada ao processo e, por fim, Gomez-Gras et al. [42] analisaram como alguns parametros de
impressao afetam o comportamento de provetes a fadiga. Recentemente, o efeito da aplicacao de re-
vestimentos protetores nas propriedades mecéanicas e na capacidade de absorgéo de 4gua de provetes
obtidos por FDM foi analisado por Leite et al. [33], para provetes em ABS, e por Vicente et al. [43], para
provetes em PLA. Um aspeto importante a destacar, comum a estes dois trabalhos, foi a impressao
de provetes com diferentes raster angles, que serviram como amostra aos ensaios mecanicos realiza-
dos. Na figura[2.14] apresenta-se um desenho esquematico dos varios provetes utilizados no trabalho
[33]. Neste trabalho, apds a realizacdo de ensaios de tragao, os autores chegaram a conclusdo que
os provetes produzidos com raster angles de 45° e -45° sdo equivalentes em termos de propriedades
mecanicas, tal como os produzidos com raster angles de 0° e 90° (quando se utiliza a mesma build

direction, em ambos 0s casos).

X

Figura 2.14: Provetes com diferentes build directions e raster angles (B,«). (a) (Y,45°), (b) (Y,-45°), (c)
(2,45°), (d) (Y,09), (e) (Y,90°) [33].

2.3 Meétodo dos elementos finitos

Na sociedade e na natureza existem infindaveis problemas regidos por leis econémicas, da fisica,
entre outras, que incontornavelmente podem ser descritos matematicamente, através de equagoes al-
gébricas, diferenciais e/ou integrais que relacionam as diversas variaveis de interesse do problema em
questdo. Os engenheiros estdo interessados na modelagéo fisica dos fendmenos e, por isso, € ne-
cessario descrevé-los analiticamente, com os chamados modelos matematicos. No entanto, a grande
maioria dos problemas praticos ndo permite o desenvolvimento de solugdes analiticas, dado que as

suas condi¢des de apoio e carregamento (condigdes de fronteira), assim como os seus dominios geo-
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métricos, sdo altamente complexos. O comportamento dos materiais e as nao linearidades inerentes
a qualquer problema constituem, ainda, outra barreira ao desenvolvimento de modelos matematicos
simples [44].

Com a impossibilidade de se encontrarem solugdes exatas para os problemas e com o advento do
computador, surgiu, entdo, 0 método dos elementos finitos (MEF), que possibilita a determinacao de
solugdes aproximadas para problemas de valores na fronteira, recorrendo as mais diversas técnicas
numéricas. Como qualquer outro método numeérico, a aplicacdo do MEF a um problema pode ser divi-
dida em etapas. Assim sendo, como primeiro passo, efetua-se a discretizagao do dominio do problema
em sub-dominios. Cada sub-dominio € denominado de elemento finito (EF) e ao seu conjunto da-se
o nome de malha de elementos finitos. Um EF pode ser unidimensional (1D), bidimensional (2D) ou
tridimensional (3D). Aos pontos atribuidos a cada EF (normalmente em vértices da sua fronteira) da-se
o nome de nés. Nesta etapa atribuem-se também as diversas propriedades necessarias a definicdo de
cada EF, como por exemplo, as coordenadas dos seus nds e as propriedades do material por que séo
constituidos. O passo seguinte consiste na escolha de fungbes de interpolagdo polinomiais adequa-
das para aproximar as variaveis dependentes (ou primarias), elemento a elemento. A substituicdo na
equagao diferencial das variaveis pelas fungdes de interpolagéo (ou aproximagao), resulta num sistema
de equacgdes valido no dominio de cada EF. De forma a determinar a solucao global do problema é
necessario reunir todos os sistemas de equacoes elementares (etapa designada por assemblagem ou
espalhamento), tendo em conta a numeragao atribuida previamente a cada EF e a sua distribuigcao no
dominio global do problema. Na pratica, a assemblagem consiste na compatibilizagao dos valores das
variaveis dependentes nos nés de cada EF. Apos a conclusdo desta etapa, procede-se a imposicao
das condigbes de fronteira do problema e respetiva resolugédo do sistema de equacgdes global. Tendo
obtido a solucédo do problema, resta desenvolver o seu pds-processamento, que envolve a obtencao de
variaveis secundarias (obtidas a partir das variaveis primarias) e interpretar os resultados como forma
de verificar a solu¢éo obtida [44].

Por fim, importa referir que, sob o ponto de vista pratico, a forma de garantir uma maior precisdo da
solucdo é realizar uma andlise de convergéncia a variavel primdria do problema em estudo, através do
refinamento da malha, ou seja, do aumento do nimero de elementos usados. Geralmente, em termos
de rapidez da convergéncia, usar fungdes de aproximacao quadraticas ou de ordem superior € benéfico
face ao uso de fungdes lineares (0 mais comum), embora o tempo de calculo aumente, pois 0 nimero

de nos e, consequentemente, de elementos, é superior.

2.4 Contexto de investigacao prévio

Nos ultimos tempos, o nimero de trabalhos de investigacéo relativos a modelagéo, caracterizagao
e produgao de novos materiais celulares tém vindo a crescer.

Para comecar, Han et al. [45] desenvolveram um novo nicleo para painéis em sanduiche, o qual
corresponde a uma estrutura hibrida honeycomb-lattice totalmente em aluminio. O trabalho envolveu

andlises tedricas, numéricas (através do método dos elementos finitos) e experimentais. Os resulta-
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dos mostraram um melhor comportamento a compressao deste novo ndcleo quando comparado com
estruturas lattice piramidais, honeycombs de células quadradas e estruturas corrugadas preenchidas
com espumas. Um estudo preliminar também revelou efeitos benéficos deste novo tipo de nicleo em

painéis ensaiados a flexao e, consequentemente, sujeitos a esforgos de corte.

No que diz respeito a nucleos honeycomb de painéis em sanduiche, estruturas com células hexa-
gonais sao as mais comuns, mas também as mais estudadas. Panda et al. [46] realizaram ensaios
de compressao uniaxial a honeycombs em ABS com este tipo de células e produzidos por FDM, por
forma a determinarem a sua tensdo de cedéncia e médulo de elasticidade. O objetivo deste traba-
Iho foi determinar entre um conjunto de métodos numéricos, qual o melhor para predizer estas duas
propriedades mecéanicas e de que modo o cell size e a espessura das paredes influenciavam as propri-
edades mecanicas das estruturas, quando os parametros de impressdo eram mantidos fixos. Métodos
de inteligéncia computacional foram usados na modelagdo numérica das estruturas, nomeadamente,
programagao genética, pesquisa automatica de redes neuronais e regressao da superficie de resposta.
A partir de uma analise estatistica aos trés métodos utilizados, os autores concluiram que 0os modelos
de redes neuronais eram os que produziam melhores resultados quando comparados com os valores
experimentais. Por isso, realizaram um estudo de sensibilidade global a esses modelos, mostrando,
claramente, que o aumento do cell size resulta numa diminui¢do da tensdo de cedéncia e do médulo de
elasticidade das estruturas, enquanto que o aumento da espessura das paredes tem o efeito contrario,
ou seja, resulta num aumento dos valores destas propriedades, embora de forma néo linear. A partir
da andlise efetuada conseguiu-se, ainda, concluir que para se produzirem estruturas honeycomb com
células hexagonais, por impresséo 3D, possuindo maior resisténcia e modulo de elasticidade, o cell size

nao deve ultrapassar os 4mm, enquanto a espessura das paredes deve ser mantida préxima dos 3mm.

Ingrole et al. [47] desenharam novas configuracdes para estruturas honeycomb com coeficientes de
Poisson negativos (auxetic honeycombs). A partir de outros trabalhos, estes autores afirmam que este
novo tipo de estruturas possuem propriedades mecénicas Unicas e melhor capacidade para absorver
energia do que os honeycombs tradicionais. Afirmam, ainda, a existéncia de estudos que mostram
existir uma forte correlagédo entre a estrutura interna das células (microestrutura) e as propriedades
mecéanicas macroscoépicas dos auxetic honeycombs. Aos materiais artificiais com propriedades Unicas
obtidos através de alteragbes de configuracdo geométrica e ndo de composi¢do quimica da-se o nome
de metamateriais, estando os auxetic honeycombs incluidos nesta categoria. No trabalho desenvolvido
por estes autores foi realizado um estudo comparativo das propriedades elasticas no plano de honey-
combs tradicionais, auxetic honeycombs e de estruturas hibridas (estruturas com células hexagonais e
células com coeficiente de Poisson negativo, desenhadas por estes autores). Uma analise utilizando
o método dos elementos finitos serviu para determinar as propriedades elasticas das estruturas. Os
resultados foram validados por modelos em ABS produzidos através da tecnologia FDM, que foram su-
jeitos a ensaios mecéanicos de compressao no plano. Os resultados da modelag¢éo foram consistentes
com os obtidos experimentalmente. E ainda de referir que, as estruturas hibridas desenhadas mos-
traram ter um modo especifico de deformacao, que pode ser usado para adaptar as propriedades das

estruturas a uma situagdo em particular.
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Apesar de tudo, novas configuragdes geométricas para materiais celulares tém surgido e sido in-
vestigadas. Um exemplo séo as configuragdes propostas por Ronan et al. [48] para espumas, que
sdo apresentadas na figura[2.15] Nesta figura encontram-se as trés configuracdes estudadas por estes
autores. A configuracdo hexagonal regular corresponde a configuragéo habitual dos honeycombs, en-
quanto que as configuragdes Lotus e hexagonal com jungdes triplas reforgadas ou Plateau borders sao

inovadoras.

Figura 2.15: Configuragao (a) Hexagonal regular, (b) Lotus, (¢) Hexagonal com Plateau borders [48].

Pela geometria, através de (2.7), deduzem-se expressdes para a densidade relativa de estruturas
com cada uma das configuragdes. Por simplicidade, aqui apenas se apresentam as expressoes finais,
em funcao dos parametros geométricos da figura

Assim sendo, a densidade relativa de uma estrutura com células hexagonais regulares € dada pela

expressao (2.3), deduzida por Gibson e Ashby [1],

=5 (-5)

onde ty corresponde a espessura das paredes e [ ao comprimento das arestas dos hexagonos que
constituem cada célula unitéria (linha a tracejado na figura [2-15).

De acordo com Ronan et al. [48], a densidade relativa de uma estrutura com a configuragdo Lotus
€ dada pela expresséo (2.4),

p=1- 32\7/%];2 (2.4)
onde R representa o raio de cada poro da estrutura.
Segundo Huang e Chen [49], a densidade relativa de um material de células hexagonais com Pla-

teau borders é calculada segundo a expresséo (2.5),

=3 (1) Goam) () e

onde ¢ corresponde a espessura das paredes nas zonas afastadas dos vértices dos hexagonos € r

ao raio de curvatura de cada uma das jungdes que forma os Plateau borders.
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Ressalve-se que, anteriormente ao trabalho de Ronan et al. [48], j& Huang e Chen tinham abordado
a configuragao hexagonal com Plateau borders no trabalho [49] sobre a probabilidade de sobrevivéncia

de honeycombs frageis sujeitos a compressao uniaxial (no plano).

Até ao momento, a manufatura aditiva de estruturas favo-de-mel tem sido pouco explorada. No
entanto, o paradigma tem vindo a mudar, com a publicagdo recente de trabalhos que abordam este
tema. Para comecar, destaca-se o trabalho desenvolvido por Pollard et al. [6] sobre manufatura aditiva
de honeycombs usando FDM e, mais recentemente, os trabalhos de Araujo et al. [50, [51] que abor-
dam o efeito da geometria de estruturas honeycomb nas suas propriedades mecanicas e respetivos

mecanismos de falha, quando sujeitas a carregamentos de flexao e de compressao no plano.

Passando ao aprofundamento das investigagdes desenvolvidas por Aradjo et al., no trabalho [50]
estudaram-se as duas configuracdes inovadoras propostas por Ronan et al. [48] com diversas densida-
des relativas, comparando-se as suas propriedades em flexdo com as apresentadas pela configuracao
hexagonal regular tradicional. Os materiais em estudo nestas estruturas foram o aluminio e o PLA. No
que respeita as estruturas em aluminio apenas se realizaram simulagées com modelos de elementos
finitos, enquanto que as estruturas em PLA, além de também serem estudadas numericamente, foram
submetidas a ensaios de flexdo a 3 pontos de modo a haver uma comparagao com os resultados previs-
tos numericamente. Os resultados para os modelos de aluminio revelaram que, para a mesma deflexao,
a forga suportada pelas estruturas aumentava com a densidade relativa, enquanto que, propriedades
como a rigidez e a energia absorvida dependem da configuragdo, sendo extremamente sensiveis a
densidade relativa. Os resultados numéricos para as estruturas em PLA indicaram que as tensoes
sdo bastante semelhantes nas zonas superior e inferior dos modelos. Experimentalmente, a falha
das amostras em PLA (produzidas pela tecnologia FDM) com células hexagonais regulares comeca
nas jungoes triplas das estruturas, enquanto que para as configuracoes Lotus e Plateau comega nas
paredes das células. Através dos resultados obtidos para os modelos de ambos os materiais, com
p =~ 0,20, verificou-se que a configuracédo Lotus era a que suportava maior carga, seguida da Plateau,
sendo a configuragdo hexagonal regular a que suportava menos carga. No trabalho [51], estes autores
analisaram estruturas com as mesmas configuragdes e p =~ 0,20, mas, agora, relativamente ao seu
comportamento e propriedades quando sujeitas a compressao no plano. A diregdo do carregamento
também foi estudada, através do desenho de estruturas com diferentes orientagbes, nomeadamente, 0°
45° e 90°. Os resultados experimentais mostram que os modos de falha sdo semelhantes para as trés
configuracdes, com a deformagéao localizada nas sec¢des centrais das estruturas com orientagao 0° e
bandas de deformagéo obliquas para as orientagbes 45° e 90°. Para cada configuragdo, as maiores
cargas sdo suportadas pelas estruturas com orientacao 0°, sendo que as que possuem orientagdo 45°
suportam menos carga. Nas trés dire¢cdes de carregamento, a configuracao Lotus foi a que apresentou
maior resisténcia e rigidez das trés configuragdes alvo de estudo. Por outro lado, as estruturas com
configuracdo hexagonal regular orientadas a 0° e 45° foram as que absorveram uma maior quantidade

de energia, acontecendo o mesmo para a configuragao Lotus quando carregada a 90°.

Para finalizar, as investigacoes relativas a materiais honeycomb nao se limitam apenas a alteragoes

de geometria, também havendo trabalhos que estudam estruturas honeycomb com paredes constitui-
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das por materiais ndo homogéneos, como é o caso do trabalho [3], o qual aborda a modelagao de
honeycombs com paredes compdsitas laminadas. Neste trabalho modelam-se honeycombs de células
hexagonais regulares (que sao localmente heterogéneos) como um material compacto, ortotropico e
homogéneo. Os resultados mostram que o modelo de homogeneizagao analitica, utilizado na cons-
trucdo dos modelos de elementos finitos, prevé com elevada precisao a resposta linear elastica deste

novo tipo de material, com um custo computacional relativamente pequeno.
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Capitulo 3

Materiais e métodos

Neste capitulo caracterizam-se os materiais e 0os processos de manufatura envolvidos na produgao
das estruturas desenvolvidas ao longo deste trabalho. Determina-se também a densidade relativa de
um honeycomb de aluminio usado na industria, de forma a se desenvolverem estruturas com densida-
des relativas dentro da gama usada tradicionalmente. Apds a selegdo da densidade relativa a utilizar,
apresentam-se os modelos geométricos das estruturas desenhadas, bem como a metodologia seguida
em termos da modelacao numérica das mesmas, com recurso a um programa comercial de elementos
finitos. Por ultimo, explicita-se o procedimento seguido durante a realizagdo dos ensaios mecanicos

experimentais das estruturas, incluindo o tipo de equipamento utilizado.

3.1 Caracterizacao dos materiais

Neste trabalho, tanto materiais metalicos como poliméricos, foram utilizados para produzir as estru-
turas, nomeadamente, duas ligas de aluminio diferentes e o polimero PLA. Em termos de manufatura,
as pecas metdlicas foram obtidas por dois tipos de processos, um aditivo e outro subtrativo, enquanto
que as pecas poliméricas foram obtidas, somente, por um processo aditivo.

De modo a simplificar a nomenclatura, as duas ligas de aluminio serao designadas, respetivamente,
por aluminio-A e aluminio-S, de acordo com o processo de manufatura em que foram utilizadas. O
aluminio-A corresponde a liga usada no processo aditivo, enquanto que o aluminio-S corresponde a
liga usada no processo subtrativo.

Nas sub-secgbes seguintes descrevem-se, em pormenor, as caracteristicas de cada um dos trés
materiais utilizados, designadamente, as suas propriedades fisicas e mecanicas. Os processos de
producao em que cada material foi utilizado sdo também mencionados. Note-se, ainda, que a maioria
das caracteristicas das duas ligas de aluminio foram conseguidas recorrendo a informagéo disponivel
em fichas técnicas dos fabricantes. Por outro lado, grande parte das propriedades do PLA foram obtidas
por via experimental, com a realizagdo de ensaios de tragdo a provetes devidamente desenhados para

esse fim.
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3.1.1 Aluminio-A

As estruturas de aluminio-A foram produzidas recorrendo a tecnologia SLM. Os pés metalicos usa-
dos neste processo de manufatura aditiva tém a composi¢do quimica apresentada na tabela[3.1] Desta
forma, o aluminio-A corresponde a uma liga de aluminio fundido, que se encontra de acordo com as
normas DIN EN 1706:2013 / EN AC-42200 / EN AC-AISi7Mg0,3 [52].

Tabela 3.1: Composicéao quimica do aluminio-A [52].

Fracdo massica (%)

Elemento quimico Minima  Maxima

Aluminio (Al) Restante Restante
Cobre (Cu) 0,05
Ferro (Fe) 0,19
Magnésio (Mg) 0,45 0,70
Manganés (Mn) 0,10
Silicio (Si) 6,50 7,50
Titanio (Ti) 0,25
Zinco (Zn) 0,07
Outro dos anteriores 0,03
Outros 0,10

As amostras foram produzidas numa maquina SLM Solutions 125HL (figura [8.1), que faz parte do
laboratério de investigagéo francés Institut Clément Ader. A maquina utilizada neste trabalho encontra-

se na Ecole nationale supérieure des Mines d’Albi-Carmaux, no Campus Jarlard, Albi.

Figura 3.1: Maquina SLM Solutions 125HL [53].

A maquina SLM Solutions 125HL tem uma camara de fabrico de dimensdes 125mm x 125mm x
125mm para produzir as amostras, sendo a taxa de processamento maxima igual a 25cm?/h. O sistema
o6tico 3D é constituido por um feixe /aser uUnico da IPG de 400W, tendo um didmetro de 70-100um e
uma velocidade maxima de 10m/s. Cada camada de material tem uma espessura de 20-75um, sendo
possivel realizar incrementos de 1um neste intervalo. O gas inerte utilizado nesta maquina é argon,

apresentando um consumo médio de 2L/min [54].
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Na tabela [3.2] apresentam-se algumas das propriedades fisicas e mecanicas do aluminio-A, nome-
adamente, a massa especifica p, 0 mddulo de Young E, a tensdo de cedéncia o..4, @ tensdo maxima
omas © 0 alongamento na fratura A. E de realcar que, as propriedades mecanicas deste material sdo
indicadas numa gama de valores, ou seja, possuem um valor médio, podendo variar entre um valor

minimo e um valor maximo.

Tabela 3.2: Propriedades fisicas e mecanicas do aluminio-A [52].

P (g/leg) E (GPa) Oced (MPa) Omax (MPa) A (o/°)
2,68 59 + 21 211 + 18 375 + 17 8+2

Note-se, ainda, que na ficha técnica do fabricante [52] ndo se encontra indicado o valor do coefi-
ciente de Poisson, v, deste material. Por isso, assumiu-se v = 0,33 (valor tipico desta propriedade

elastica para ligas de aluminio [55]).

3.1.2 Aluminio-S

O aluminio-S corresponde a uma liga de aluminio 7075 T6, com a composi¢ao quimica apresentada
na tabela A presente liga foi submetida a um tratamento térmico, designado por T6, ou seja,

solubilizacdo seguida de envelhecimento artificial.

Tabela 3.3: Composigéo quimica do aluminio-S [56].

Fracdo massica (%)

Elemento quimico Minima  Maxima

Aluminio (Al) Restante Restante
Cobre (Cu) 1,20 2,00
Ferro (Fe) 0,50
Magnésio (Mg) 2,10 2,90
Manganés (Mn) 0,30
Silicio (Si) 0,40
Titanio (Ti) 0,20
Zinco (Zn) 5,10 6,10
Cromio (Cr) 0,18 0,28
Outro dos anteriores 0,05
Qutros 0,15

As propriedades fisicas e mecanicas desta liga s&o apresentadas na tabela[3.4]

Tabela 3.4: Propriedades fisicas e mecanicas do aluminio-S [56].

P (g/cmB) E (GPa) 14 Oced (MPa) Omax (MPa) A (cy°)
2,80 71,7 0,33 503 572 11
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As estruturas de aluminio-S foram produzidas através de um processo de maquinagem, realizado
pela empresa Viagop - Sociedade de Engenharia e Imobilidria S.A. A placa que serviu de matéria-
prima a manufatura das pecas foi fornecida pela empresa thyssenkrupp. No que respeita ao processo
de maquinagem, utilizou-se uma fresadora vertical CNC de 3 eixos, modelo VF-2SS, do fabricante Haas

Automation, Inc (figura[3.2).

Figura 3.2: Fresadora CNC usada na maquinagem das pegas em aluminio-S [57].

3.1.3 PLA

As estruturas em PLA foram produzidas recorrendo ao processo FDM. No entanto, antes de se
imprimirem os honeycombs, foram desenhados provetes para serem impressos também por FDM e,
posteriormente, ensaiados mecanicamente em tragcdo. Os provetes foram desenhados e ensaiados
por forma a se determinarem as suas propriedades mecanicas, que como ja referido anteriormente
dependem dos parametros de impressao que sdo escolhidos.

Desta forma, em primeiro lugar, seguindo a norma ASTM E466 - 07 [58], foram desenhados pro-
vetes com a geometria e dimensdes apresentadas na figura [3.3] recorrendo ao programa de CAD,
SOLIDWORKS 2018. Enfatize-se que o desenho de provetes com secgbes de teste nao uniformes
teve como objetivo evitar a existéncia de locais concentradores de tensdo, como 0s que existem nos

provetes mais comuns, de sec¢do de teste retangular uniforme.
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Figura 3.3: Geometria e dimensdes dos provetes de PLA [43].
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De seguida, com o software Cura, a partir dos modelos em CAD dos provetes, configuraram-se
alguns dos parametros de impressao a utilizar. Optou-se por imprimir provetes com uma espessura da
camada de 0,1mm sé com sub-estruturas do tipo shell e infill. As shells apresentam uma espessura
de 1Tmm, sendo formadas por 3 contornos (paredes). A densidade do infill foi definida igual a 100%. A
velocidade de impresséao foi configurada ser 80mm/s, 0 que corresponde a uma velocidade de impres-
sao do infill de 80mm/s e de 40mm/s para as shells. As temperaturas de extrusdo e da mesa foram
definidas iguais a 210°C e 60°C, respetivamente. A disposicao dos provetes na mesa de impressao foi
também ajustada, por forma a serem impressos dois conjuntos distintos com diferentes raster angles,
nomeadamente, a = 0°/90° e o = 45°/ — 45° Ao se seguir esta abordagem, pretendeu-se analisar a
influéncia do raster angle no comportamento e propriedades mecanicas dos provetes. Note-se ainda
que, os provetes tém valores de « alternados ao longo das diversas camadas (visto este ser o procedi-
mento padrao no processo FDM). Contudo, os valores de « utilizados em cada conjunto de provetes sdo
equivalentes sob o ponto de vista das propriedades mecéanicas, de acordo com os resultados obtidos
por Leite et al. [33].

Os provetes foram impressos no Laboratério para Desenvolvimento de Produto (Lab2ProD), que in-
tegra o Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) do Instituto Superior Técnico (IST). A impressora
3D utilizada foi a Ultimaker 3, cuja imagem se encontra na figura[3:4] Imprimiram-se trés provetes para
cada conjunto de raster angles atras referidos, perfazendo, assim, um total de seis provetes impressos.
A escolha de se terem imprimido trés exemplares de cada teve haver com este ser o nimero minimo

que garante a representatividade dos resultados.

Figura 3.4: Impressora 3D, Ultimaker 3 (Lab2ProD, DEM, IST).

Os ensaios de tragéo efectuaram-se segundo a norma ASTM D638 - 14 [59], numa maquina de tes-
tes universal Instron 3369, com uma célula de carga de 50kN, pertencente ao Laboratério de Mecanica
Experimental do DEM do IST. O software Bluehill foi utilizado na aquisicao de dados, nomeadamente,
dos valores de forga e de deslocamento do travessao imposto. Por forma a se determinarem as pro-
priedades mecéanicas dos provetes, é necessario converter os valores de for¢ca e de alongamento em
tensdes e extensdes nominais, respectivamente. Deste modo, utilizou-se como area inicial da seccao
de teste o valor de 25mm? e considerou-se o comprimento inicial igual a 22mm (dado n&o existir uma

secgao de teste uniforme). Note-se que, desta forma, os provetes tém uma secgéo de teste formada
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aproximadamente por 80% de infill e 20% de shells (valores calculados a partir da area inicial da sec-
¢ao de teste e do valor da espessura das shells). Por simplicidade de apresentacdo e uma vez que as
curvas tensao-extensao obtidas sdo semelhantes para cada conjunto de provetes ensaiados, apenas

se mostram na figura[3.5 duas das curvas obtidas (uma para cada «).
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Figura 3.5: Tipo de curvas tensdo-extensao nominal obtidas nos ensaios de tragédo. (a) « = 0°/90°. (b)
o = 45°/ — 45°.

Na figura apresentam-se imagens dos provetes apos fratura, de acordo com o raster angle

utilizado na sua producéo.

(b)
Figura 3.6: Provetes apds fratura. (a) « = 0°/90°. (b) o = 45°/ — 45°.
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Na tabela[3.5|apresentam-se as propriedades mecanicas obtidas, a partir das curvas tensdo-extensao,
para cada conjunto de provetes com diferentes raster angles. Nesta tabela, o ¢,,,... € a extensdo que os

provetes apresentam quando atingem a tensdo maxima.

Tabela 3.5: Propriedades mecanicas dos provetes de PLA em fungédo do raster angle.

o Provete FE (MPa) o.q (MPa) oee (MPA) €00

1 1263,0 25,4 50,6 0,053

0°90° 2 1300,3 25,0 46,0 0,044
3 1244.,4 25,2 49,5 0,049

1 1252,1 25,3 52,9 0,055

45°-45° 2 1219,6 25,2 51,8 0,055
3 1229,5 25,4 53,2 0,055

Com base nos dados da tabela[3.5] construiu-se ainda a tabela[3.6] onde se apresentam os valores
médios e o respetivo desvio-padrao das propriedades mecéanicas do PLA em funcéo do raster angle.
Saliente-se que os valores obtidos neste trabalho para as propriedades em fungéao de o sdo da mesma

ordem de grandeza dos determinados experimentalmente por Fernandes et al. [60].

Tabela 3.6: Valor médio e desvio-padrao das propriedades mecénicas do PLA em funcao do raster
angle.

« E (MPa) Oced (Mpa) Omax (MPa) €max

0990° 1269,2+232 252+0,2 48,7+2,0 0,048 £ 0,004
45°9-45° 1233,7+ 13,6 253+0,1 52,6+0,6 0,055+ 0,000

Daqui para a frente, neste trabalho, sempre que se falar em propriedades mecanicas do PLA, estéo-
se a referir os seus valores médios indicados na tabela independentemente do raster angle que
se tenha utilizado no processo de impressao. Note-se ainda que a massa especifica e o coeficiente
de Poisson constituem as duas propriedades que nao foram obtidas experimentalmente, tendo-se, por
isso, considerado p = 1,252g/cm? e v = 0,36 [38].

As estruturas honeycomb em PLA foram produzidas com a mesma impressora 3D e respetivos

parametros de configuragdo que se utilizaram na produgao dos provetes.

3.2 Densidade relativa de um honeycomb usado na industria

Por forma a se determinar a densidade relativa de um honeycomb usado na industria, partindo
de uma amostra disponivel em aluminio (fabricada por ligacdo adesiva) cuja imagem se apresenta
na figura recorreu-se ao programa de processamento de imagem, Imaged, para calcular este

parametro geométrico de grande importancia em estruturas celulares.
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Figura 3.7: (a) Honeycomb de aluminio usado na industria. (b) Imagem de algumas células do honey-
comb, apés processamento pelo programa Imaged.

Para comecar, devido a existéncia de algumas células na amostra que apresentavam dano (defor-
magao prévia), apenas se utilizou uma parte desta no processo de calculo da densidade relativa. Com
0 auxilio do programa Imaged, determinou-se a &rea de poros no interior de um retadngulo de referéncia
escolhido para o efeito (apresentado na figura[3.7b] onde a area dos poros se encontra a preto) e, atra-
vés da expressdo (2.1), calculou-se a densidade relativa de valor igual a 0,174. Repare-se que o valor
encontrado nao é exato, uma vez que se utilizou um procedimento de tratamento de imagem manual,
mas também porque as paredes das células ndo possuiam um bom acabamento no plano onde se rea-
lizou o processamento de imagem (devido ao processo de corte a que foram submetidas), contribuindo,

assim, ambos estes aspectos para uma menor precisdo do célculo.

3.3 Modelacao geométrica das estruturas

As estruturas em analise neste trabalho apresentam as configuragbes geométricas estudadas por
Aradjo et al. [50] 51], nomeadamente, as configuracdes hexagonal regular, Lotus e hexagonal com
Plateau borders (figura [2.15), que daqui em diante passardo a ser designadas, respetivamente, por
Hr, Lt e Pt. Os modelos em CAD das estruturas foram criados com o programa SOLIDWORKS 2018.
Os parametros geométricos de cada configuracao (presentes na figura foram escolhidos tendo
como base o desenvolvimento de estruturas com densidades relativas semelhantes as de honeycombs
usados na industria, optando-se pelos valores que se encontram na tabela Assumiu-se que o
parametro [ é igual para todas as configuragcdes, assim como as espessuras tg e ¢ para as configuracoes

Hr e Pt, respetivamente. O parametro r foi escolhido igual a 0,41.

Tabela 3.7: Parametros geométricos utilizados na definicido dos modelos geométricos das estruturas.

Par&dmetro geométrico [ (mm) to (mm) R (mm) ¢ (mm) r (mm)

Valor 11,26 2,31 8,66 2,31 4,504

Visto um dos objetivos deste trabalho passar pelo estudo da orientacdo no plano das estruturas,
além dos modelos criados possuirem as configuragdes atras mencionadas, também apresentam trés

orientag6es distintas, mais concretamente, 0°, 45°¢e 90°. Como forma de simplificar a nomenclatura dos
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varios modelos, estes vao passar a ser designados pelo tipo de configuragcao que apresentam seguido
da sua orientagdo no plano, em graus. Por exemplo, uma estrutura com a configura¢do Lotus (Lt) e
orientacdo 45° é designada por Lt_45. De forma a ilustrar a maneira como se obtém modelos com
diferentes orientagbes recorrendo ao software SOLIDWORKS, na figura [3.8| apresenta-se um padrédo
geométrico infinito da configuracao Lt, com os retangulos de recorte e centros de rotagao utilizados na
obtencao dos modelos Lt 0, Lt 45 e Lt 90.

Peee

)

0° 450 90°

Figura 3.8: Retangulos de recorte usados para obter os modelos Lt_0, Lt 45 e Lt_90.

Os modelos criados neste trabalho possuem, para cada uma das trés orientagcdes, 0 mesmo nu-
mero de células. Assim sendo, a largura e espessura dos honeycombs criados foram W = 67,56mm
e T = 10mm, respetivamente. No que toca ao seu comprimento, utilizaram-se dois valores distintos,
nomeadamente, L = 117,02mm para os modelos em aluminio-A e L = 136,52mm para os modelos em
aluminio-S e PLA. Procedeu-se a redugao do comprimento dos modelos em aluminio-A de modo a ser
possivel a sua producao, pelo processo SLM, na mesa de fabrico da maquina disponivel (que se men-
cionou anteriormente). Por fim, de maneira a se distinguirem os modelos com comprimento reduzido
(modelos em aluminio-A) dos restantes, na sua designagéao, a seguir a configuragao e orientagao surge
um asterisco (como por exemplo, a titulo indicativo, Hr_0*).

A partir da expressao (2.1), calcularam-se as densidades relativas de todos os modelos, que séo
apresentadas na tabela [3.8] Nesta tabela também se encontra a &rea de material sélido, A, existente
no retangulo de recorte de cada modelo, que foi obtida através do software de CAD. A &rea de referéncia
€ igual para todos os modelos mencionados na tabela correspondendo a 4rea do rectangulo de
recorte, ou seja, 9223,3mm?. Note-se, ainda, que na tabela ndo se encontram as densidades relativas
dos modelos em aluminio-A, isto porque a densidade relativa, para cada orientacéo, € apenas fungao
dos parametros geométricos das microestruturas, ndo dependendo das dimensées dos rectangulos de

recorte (neste caso em especifico, de L).

Tabela 3.8: Densidades relativas dos modelos criados e respetivos valores de A;.

Modelo Hr 0 Hr 45 Hr 90 Lt O Lt 45 Lt 90 Pt_0 Pt 45 Pt 90

Ag (mm2) 20555 20653 2050,3 2626,4 2634,6 2621,1 2238,7 22494 22334
p 0,223 0,224 0,222 0,285 0,286 0,284 0,243 0,244 0,242
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Ainda recorrendo ao software SOLIDWORKS, foi possivel determinar, de forma aproximada, a per-
centagem volumica de infill (%Infill) que cada modelo desenhado tem, se produzido por FDM. Conside-
rando que a espessura das shells é de 1mm, subtraindo o volume destas ao volume total de modelos

constituidos apenas por shells e infill, obtém-se os valores apresentados na tabela 3.9 para a %/nfill.

Tabela 3.9: Percentagem volUmica de infill em modelos com uma espessura das shells de Tmm.

Modelo Hr O Hr 45 Hr 90 Lt O Lt 45 Lt 90 Pt O Pt 45 Pt 90
%Infill 13,5 13,5 138 371 370 384 239 242 249

Na figura [3.9] apresentam-se os modelos em CAD, 3D, com orientagéo 0°.

(e) (f)

Figura 3.9: Modelos em CAD com orientagédo 0°. (a) Hr_0, (b) Hr_0*, (c) Lt_0, (d) Lt_0*, (e) Pt_0, (f)
Pt_0*.
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Os modelos em CAD, 3D, com orientagao 45° e 90° sdo apresentados na figura[3.10]

() (f)

Figura 3.10: Modelos em CAD com orientacao 45°e 90°. (a) Hr_45, (b) Hr_90, (c) Lt_45, (d) Lt_90, (e)
Pt_45, (f) Pt_90.

3.4 Modelos fisicos

Neste trabalho, por razées que serdo de seguida mencionadas, nao se produziram todos os mode-
los em CAD criados (nove no total, com trés configuragdes e orientagdes distintas) com os dois tipos de
aluminio anteriormente referidos. No que toca as estruturas em aluminio-A, embora tenha sido possivel
aceder ao laboratério Institut Clément Ader para produzir os modelos com orientagao 0° (apresentados

na figura[3.9), néo foi possivel produzir os restantes devido a necessidade de disponibilizagdo da ma-
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quina utilizada para a produgao de pecgas de outro tipo de material. No que diz respeito as estruturas

em aluminio-S, apenas se produziram os modelos com configuragdes Lt e Pt, visto a produgéo dos mo-

delos com configuragédo Hr exigir a criacdo de uma ferramenta de corte dedicada, capaz de realizar as

juncdes triplas das estruturas em causa, o que nao foi possivel obter na empresa Viagop - Sociedade

de Engenharia e Imobiliaria S.A.

Apds a produgdo dos modelos fisicos com os diferentes materiais, foram medidas as massas dos

mesmos numa balanga de precisédo. A realizagao destas medigdes teve como objetivo calcular a massa

especifica dos modelos produzidos através dos diferentes tipos de manufatura e tecnologias. Na tabela

[B:10]apresentam-se as massas especificas obtidas, assim como o volume V (obtido através do software

de CAD) e a massa m utilizadas no seu calculo.

Tabela 3.10: Massa especifica dos modelos fisicos em aluminio-A, aluminio-S e PLA.

Aluminio-A Aluminio-S PLA
Modelo V' (mmd) m(g) p(g/cm?) m(g) p(g/cm?) m(g) p(g/cm?)
Hr 0* 176185 47,183 2,678 - - - -
Lt 0+ 22511,6 63,732 2,831 - - - -
Pt 0 191887 51,788 2,699 - - - -
Hr 0  20555,0 - - - - 27,140 1,320
Hr 45 20653,2 - - - - 27,438 1,328
Hr 90  20502,6 - - - - 27,417 1,337
Lt 0 262635 - - 81,462 3,102 33,700 1,283
Lt 45 263457 - - 78,567 2,982 34,284 1,301
Lt 90 26211,2 - - 78,075 2,979 34,470 1,315
Pt O 223868 - - 66,899 2,988 29,988 1,340
Pt 45 224943 - - 68,320 3,037 30,077 1,337
Pt 90 22334,5 - - 67,088 3,004 29,866 1,337

Uma fotografia de um modelo fisico de cada material, que servem de exemplo do seu estado antes

dos ensaios mecanicos, é apresentada na figura[3.11]

O
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Figura 3.11: Exemplos de modelos fisicos produzidos em (a) Aluminio-A, (b) Aluminio-S, (c) PLA.

Importa ainda referir que a remocéo da camada de adesdo criada entre os modelos em PLA e a

mesa de impressao foi realizada manualmente e n&o através do uso de solventes, dado que estes

podem reagir quimicamente com o PLA e alterar as suas propriedades mecanicas.
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3.5 Modelacao numérica das estruturas

Um dos objetivos deste trabalho passa por determinar o comportamento em flexdo das estrutu-
ras favo-de-mel, com novas geometrias, anteriormente mencionadas. Por isso, optou-se por realizar
ensaios de flexao a 3 pontos as estruturas, sob o ponto de vista experimental, que foram primeiro
simulados numericamente. A modelacdo numérica e as simulagdes foram realizadas no programa co-
mercial de elementos finitos ABAQUS 3DEXPERIENCE R2019x. Modelos do tipo Standard & Explicit
foram desenvolvidos neste programa, de forma a simular o comportamento das estruturas honeycomb

nos ensaios realizados e estimar as suas propriedades mecanicas em flexao.

Antes de se realizar a modelagao das estruturas honeycomb, realizou-se um breve estudo numérico
(presente no Anexo|A) ao problema de uma viga com condigdes de fronteira equivalentes as presentes
num ensaio de flexdo a 3 pontos. A realizacao deste estudo preliminar teve como objetivo a validagdo da
metodologia seguida neste trabalho em termos de modelagdo numérica, uma vez que o problema aqui
abordado nao tem solugao analitica (devido a complexidade geométrica dos honeycombs). A simulagao
numérica da viga serviu ainda para analisar as vantagens de simplificar um problema através do uso

da sua simetria.

De acordo com o estudo realizado a viga, concluiu-se que realizar uma simula¢do a uma viga com
metade do comprimento original reduz o tempo de calculo em cerca de 56% face a simulagcdo de uma
viga com o comprimento original. Além do mais, ao se usar esta simetria geométrica da viga e do
carregamento, a meio-vao, o erro em relacdo a solucdo exata é também reduzido em cerca de 0,015%,
face a simulacdo da viga com o comprimento original. No entanto, dado a viga estudada possuir uma
secgao transversal simétrica, foi ainda possivel analisar uma segunda simetria, que possibilita a utili-
zagao de um modelo numérico de apenas um quarto de viga. Apo6s a simulacdo deste um quarto de
viga, verificou-se que, face a simulacao da viga de metade do comprimento original, o tempo de calculo
sofria um decréscimo de 22% e o erro diminuia cerca de 0,00002%. Em sintese, simular uma viga
com metade do comprimento original traz ganhos mais significativos em relagdo ao tempo de calculo e
precisdo dos resultados do que simular um quarto de viga, quando se comparam ambas as situacoes

com a simulagéo da viga de comprimento original.

No que respeita as estruturas honeycomb, as Unicas geometrias, a nivel global, que permitem o uso
da simetria na modelacdo numérica sdo aquelas que tém orientacdes 0° e 90°, independentemente
da sua configuracdo. Os honeycombs com estas duas orientagées num ensaio de flexdao a 3 pontos
apresentam dois planos de simetria, tanto geométrica como do carregamento. Os planos de simetria
em causa sdo aqueles que dividem um honeycomb em duas partes iguais, segundo a direcao do
comprimento L e largura W, respetivamente. Assim sendo, é possivel apenas simular uma metade
ou um quarto dos modelos com as orientagées 0° e 90°. Neste trabalho, escolheu-se apenas usar a
simetria segundo a dire¢do do comprimento, ou seja, simular somente metade dos honeycombs. A
razao desta escolha prende-se com o facto dos ganhos em tempo de célculo e precisédo, de simular um
quarto dos modelos, nao ser significativo (veja-se o exemplo da viga), assim como o pdés-processamento

da solucao ser mais complexo e consumir mais tempo.
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3.5.1 Metodologia computacional

Nesta sub-seccao procede-se a descricdo dos diversos passos seguidos na modelagdo computaci-
onal das estruturas favo-de-mel. Dada a natureza modular do software, apresentam-se 0s passos de
acordo com a sequéncia padrao de apresentacao dos médulos no programa. Antes de se passar a des-
cricdo da metodologia importa referir que o software ABAQUS, nas suas diversas janelas de didlogo e
nas legendas com as variaveis selecionadas para o pos-processamento dos resultados, ndo apresenta
explicitamente as unidades das grandezas dimensionais em causa. Assim sendo, o utilizador tem que
adotar um sistema de unidades consistente no decorrer da modelagdo. Deste modo, com base nas
caracteristicas do problema em estudo, utilizaram-se unidades do Sistema Internacional (Sl) com al-
gumas modificagdes, nomeadamente, como unidade de distancia, utilizou-se o milimetro, de forga, o
Newton, de massa, a tonelada, e de tempo, 0 segundo. Consequentemente, a tensao expressa-se em

MPa (N/mm?), a energia, em mJ, e a massa especifica, em tonelada/mm?.

Modulo: Part

O primeiro passo a executar na modelagao das estruturas consiste em criar as parts (pegas) consti-
tuintes de um ensaio de flexdo a 3 pontos, que, neste caso, sdo a estrutura favo-de-mel a ensaiar, dois
apoios inferiores e um apoio superior. Comecando pelos apoios (inferiores e superior), do ponto de
vista da modelagdo geométrica estes sdo modelados da mesma forma, ou seja, cria-se uma part Unica
para todos. Uma vez que todos os apoios tém uma rigidez muito superior a estrutura honeycomb, estes
foram modelados como sendo infinitamente rigidos, embora na pratica sofram pequenas deformagoes,
que comparadas com as sofridas pelo honeycomb sdo desprezaveis. Os modelos dos apoios foram
criados através do desenho de cilindros sélidos, do tipo Discrete rigid, de raio igual a 5mm e altura igual
a largura do honeycomb, W. De forma a agilizar o processo de modelacao posterior, cria-se uma casca
a partir dos cilindros sélidos, constituida pelas superficies exteriores dos mesmos, na qual se define um
ponto de referéncia correspondente ao centro de um dos circulos que constitui a base dos cilindros. Os
pontos de referéncia definidos tém uma fungéo analoga ao centro de massa de um corpo, sendo pontos
onde se assume que toda a massa dos apoios se concentra e onde se podem aplicar deslocamentos
e forgas, que na realidade se encontram distribuidos ao longo de toda a extens@o dos apoios. Desta
forma, a definicdo destes pontos é bastante Gtil quando se criam corpos rigidos, como é o caso, uma
vez que substituem um corpo por um ponto.

Relativamente ao modelo da estrutura honeycomb, o ficheiro com o respetivo modelo em CAD é
gravado num ficheiro de formato compativel com o software de elementos finitos (neste caso utilizaram-
se ficheiros .IGS) e importado para este Ultimo. No processo de importagcao, o modelo 3D do honeycomb
€ definido como sendo do tipo Deformable. Nos modelos com orientagdo 45°, ap6s a finalizagdo do
processo de importagdo, ndo € necessario efetuar qualquer agéo adicional neste médulo. J& no que
toca aos modelos com orientagbes 0° e 90°, devido a utilizagdo da simetria para se modelar apenas
metade dos honeycombs, é ainda necessario efetuar o corte da part com o comando Create Cut:

Extrude, segundo o plano de simetria central que se encontra entre os apoios inferiores.
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Modulo: Property

O segundo passo da modelacéo consiste na definicdo e atribuicdo de materiais as parts néo rigi-
das (neste caso, os honeycombs). No software ABAQUS é possivel definir diversas caracteristicas de
um material (fisicas, mecénicas, térmicas, eletromagnéticas, entre outras). No entanto, neste trabalho
apenas se definem as propriedades mecanicas estritamente necessarias a modelacao das estruturas,
de maneira a se manter a analise 0 mais simples possivel. Note-se que na presente modelagdo nao é
necessario atribuir a um material a sua massa especifica, uma vez que a andlise é puramente estatica,
resultando dai que a massa dos modelos ndo entra nas equacgdes de equilibrio do problema em estudo.
No que toca a modelagdo do comportamento mecanico das estruturas favo-de-mel, assumiu-se que
este é elasto-plastico com encruamento linear, a menos que se indique, pontualmente, algo em contra-
rio. Na figura [3.12] apresentam-se as janelas de didlogo onde se procede & insergédo das propriedades
referentes ao comportamento elastico e plastico de um material. Refira-se que nesta figura, a titulo
exemplificativo, as janelas ja se encontram com os campos preenchidos e com as definicdes usadas

para o aluminio-S.

S Edit Material x S Edit Material X%

Name: Aluminio-5 Name: Aluminio-5

Description: 7 Description: 7

Material Behaviors Material Behaviors

Plastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other & General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Elastic Plastic

Type: Isotropic M ¥ Suboptions Hardening: |Isotropic |  Suboptions

[] Use temperature- dependent data [] Use strain-rate-dependent data

Nurmber of field variables: 0z [7] Use temperature-dependent data

Woduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term Mumber of field variables: 0=

[ Ne compressien Data

[ Mo tension Yield Plastic
Stress Strain

L 1 507 0

Young's Poisson's 2 635 0.0%6
Modulus Ratio

1 71700 033

Cancel Cancel
(@) (b)

Figura 3.12: Janelas de didlogo para definicio do comportamento, (a) elastico e (b) plastico, de um
material.

Na janela de didlogo do comportamento elastico, assume-se que todos os diferentes materiais sao
isotrépicos, sendo apenas necessario inserir para cada material o respetivo valor do médulo de Young
e coeficiente de Poisson (propriedades elasticas). No que respeita ao comportamento plastico dos
materiais, assume-se que o encruamento (hardening) é isotrépico, ou seja, que tanto a anisotropia
plastica que se desenvolve durante a deformacédo como o efeito de Bauschinger sdo fenémenos que
podem ser desprezados [19]. No software ABAQUS para se definir o comportamento plastico de um

material é necessério definir a tensa@o e respetiva extensao plastica de dois ou mais pontos da curva
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tensao-extensdo real do material. O primeiro ponto a definir €, obrigatoriamente, o ponto no qual o
material deixa de se comportar elasticamente, ou seja, o ponto no qual o material cede e onde a
extensdo plastica é nula. Os restantes pontos a definir ndo necessitam de cumprir nenhum requisito
em especial. Um aspeto importante a referir € que o software realiza uma interpolagéo linear dos
pontos inseridos pelo utilizador de forma a construir a curva tensdo-extensao real do material e, dado
esta curva ndo possuir uma tensdo maxima como acontece com a curva nominal, o software assume
que a partir do ponto definido com maior tensao (o que equivale a dizer com maior extensao plastica),

a tensao real que o material suporta permanece constante.

Tendo-se anteriormente explicado os aspetos fundamentais relacionados com a definicao de plas-
ticidade utilizada pelo software ABAQUS, passa-se agora a descricdo passo-a-passo da determinagéo
dos diversos parametros a introduzir no software. Em primeiro lugar, é necessario determinar o ponto
de cedéncia de cada material. As tensdes de cedéncia ja sdo conhecidas, agora resta calcular a exten-
sao correspondente a essas tensées. Embora as tensdes de cedéncia referentes aos aluminios dadas
pelos fabricantes correspondam a pontos onde o material j& apresenta uma extensao plastica nominal
de 0,2%, neste trabalho considera-se que o material neste ponto apresenta uma extensao plastica nula,
ou seja, encontra-se no ponto limite de proporcionalidade. Esta hipdtese é vélida, uma vez que expe-
rimentalmente é bastante dificil distinguir a tensdo de cedéncia de um material da sua tenséo limite
de proporcionalidade. Assim sendo, com base nos valores de E e o..q de cada material, calcula-se a

extensao de cedéncia nominal, e..q, v, através da expressao (3.1).

UC@
Eced,N = Ed (31)

De seguida, como os valores das tensdes e extensdes inseridos no software tém que ser expressos
em termos reais, usam-se as expressoes na conversao de valores nominais para reais, onde 0s
o correspondem as tensdes e 0s ¢ as extensdes. O subscrito N corresponde a valores nominais € o
subscrito R a valores reais. Note-se que a partir daqui estes subscritos podem vir incluidos noutras ex-
pressoes (onde se referem tensdes ou extensdes especificas), no entanto, o seu significado permanece

inalterado.

UR:UN(1+€N) (323)
er =In(1+en) (3.2b)

Tendo, desta forma, determinado o primeiro ponto a inserir no software (ponto de cedéncia), calcula-
se o declive da zona elastica linear da curva tensdo-extensao real do material, ou seja, o0 modulo de

Young em termos "reais", E,.q;, a partir da expressao (3.3).

Oced,R
Eppy = 5528 (3.3)
€ced,R

Como, neste trabalho, se assume que os materiais apresentam um encruamento linear, os seus mo-

delos de plasticidade sdo apenas formados por dois pontos, o ponto de cedéncia e o ponto de rutura.
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Desta forma, resta determinar o ponto de rutura. Ora, para o PLA tanto 0 0,4 COMO O €4, S0 CO-
nhecidos, no entanto, para os aluminios apenas se conhecem 0s o,,,.... Por isso, decidiu-se considerar
que, para os aluminios, a extensdo nominal correspondente a tensdo maxima (e,,..) € aproximada-
mente igual a extensdo nominal na fratura (ou alongamento na fratura, A).

O ultimo passo a efetuar corresponde, assim, a conversao de o,,4: € €mae (@ambos valores nomi-
nais) em valores reais a partir das expressoes (3.2), notando-se que é necessario efetuar a passagem
da extensdo real maxima, enq.,r, Para extenséo plastica real, ¢,;, tratavel pelo software ABAQUS. A
passagem de uma extensao total para uma extensao plastica faz-se recorrendo a expressao (3.4) e cor-
responde a retirar a extensao total (deformagéao elastica e permanente) a componente elastica, neste

caso em termos reais.

Omazx,R
€pl = €maz,R — (34)
Ereal

Por fim, apresentam-se na tabela[3.11]os valores usados para definir o aluminio-A no software, bem
como todos os outros valores necessarios ao seu célculo. No caso deste material, visto as suas pro-
priedades mecénicas terem sido disponibilizadas numa gama de valores e, a partida, ndo se conhecer
em que zona dessa distribuicdo se encontram as estruturas produzidas com este material, decidiu-se
realizar simulagbes com os valores minimo, médio e maximo fornecidos para o médulo de Young. Desta
forma, na tabela [8.71] encontram-se todos os casos abordados neste trabalho, ou seja, para os trés di-
ferentes valores de E. Note-se ainda que, apenas se distinguiram diferentes comportamentos elasticos
do material (diferentes E) e, em termos do comportamento plastico, usaram-se somente os valores
médios de oceq; Omaz € A fornecidos.

Tabela 3.11: Valores das propriedades mecanicas do aluminio-A introduzidos no software, para F =
38GPa, E = 59GPa e E = 80GPa.

Aluminio-A

Nominal Real Nominal Real Nominal Real

E (MPa) 38000,0 38317,0 59000,0 59316,8 80000,0 80316,7
0ceq (MPa) 211,0 212,2 211 211.,8 211 211,6
€ced 0,006 0,006 0,004 0,004 0,003 0,003
Omae (MPQ) 375,0 405,0 375,0 405,0 375,0 405,0
€Emaz 0,080 0,077 0,080 0,077 0,080 0,077
€pl 0,066 0,070 0,072

Na tabela[3.72]encontram-se os valores usados para definir o aluminio-S e o PLA no software, bem
como todos os outros valores necessarios ao seu calculo, como feito anteriormente para o aluminio-A.
No caso do PLA, visto se ter efetuado a sua caracterizagao para diferentes raster angles, decidiu-se usar
os valores das propriedades obtidos anteriormente (tabela[3.6) para determinado «, nas simulagdes dos
modelos de geometrias com orientagbes analogas, isto é, para os modelos com orientagcées 0° e 90°
usaram-se as propriedades obtidas com « = 0°/90° e para os modelos com orientagéo 45° usaram-se

as propriedades obtidas com « = 45°/ — 45°.
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Tabela 3.12: Valores das propriedades mecanicas do aluminio-S e PLA introduzidos no software.

Aluminio-S PLA
a=0°90° o =45°/ —45°
Nominal Real Nominal Real Nominal Real
E (MPa) 71700,0 72456,0 1269,2 1306,7 1233,7 1271,7
Oced (MPa) 503,0 506,5 25,2 25,7 25,3 25,8
€ced 0,007 0,007 0,020 0,020 0,020 0,020
Omaz (MPQ) 572,0 634,9 48,7 51,1 52,6 55,5
€Emaz 0,110 0,104 0,048 0,047 0,055 0,054
€pl 0,096 0,008 0,010

Por ultimo, neste médulo, apos se definir o material do honeycomb que se pretende simular, usando
o comando Create Section, cria-se uma seccgao solida e homogénea do material anteriormente defi-
nido e, com o comando Assign Section, atribui-se essa mesma secgao apenas a part que representa
o honeycomb. As parts rigidas (apoios) ndo se atribui qualquer tipo de material ou secgéo, devido &
sua natureza. Importa referir que ao se criar uma seccao sélida, se esta a considerar que os honey-
combs nao sao porosos. Apesar desta hipdtese nao corresponder a realidade, principalmente para os
modelos produzidos por tecnologias aditivas, neste passo da modelagao considera-se que se usam as
propriedades de um material s6lido (compacto), homogéneo, equivalente do ponto de vista mecéanico

ao material poroso em causa.

Médulo: Assembly

Neste médulo do programa efetua-se a montagem dos varios elementos constituintes do ensaio de
flexdo a trés pontos, denominados de instances. Cada instance é criada a partir de uma part e nesta
modelacao optou-se por usar instances do tipo dependente, dado computacionalmente esta opgéao
consumir menos memoria e possuir a vantagem de ao se gerar uma malha para determinada part, esta
ser automaticamente aplicada as instances que dela dependem. Com o comando Translate Instance
posicionam-se as instances conforme apresentado na figura[3.13] onde a distancia entre os pontos de

referéncia dos apoios inferiores € igual a 80mm.

(a) (b)

Figura 3.13: Exemplo de montagem das instances para os modelos (a) Lt_0 e (b) Lt_45.
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Modulo: Step

Apds a correta montagem das instances, efetua-se a criagdo de um procedimento de solugéo do
problema (step), através do comando Create Step, definindo-se, assim, o tipo de andlise a executar
internamente pelo programa. Dado neste trabalho se pretender realizar uma andlise estética ao pro-
blema, que na prética se traduz num ensaio realizado a uma velocidade suficientemente baixa, de modo

a ser possivel se desprezar qualquer tipo de efeito dindmico, define-se um step do tipo Static, General.

Na janela de didlogo Edit Step é possivel definir um conjunto de parametros e opgdes para o step
criado, que se revelam cruciais para o sucesso posterior das simulagbes, como se explicara de seguida.
Nesta janela, no separador Basic, define-se o periodo de tempo do step, que foi escolhido igual a 60s.
Note-se que o tempo definido para este periodo poderia ser qualquer outro, uma vez que o problema
é estatico e, por isso, independente do tempo de duragéo do ensaio de flexdo. Ainda neste separador
€ estritamente necessario definir a opgdo Nigeom: On, devido ao problema em estudo envolver con-
tacto entre corpos. Passando ao separador Incrementation, selecionou-se um tipo de incrementagao
no tempo automatica, com um numero maximo de incrementos igual a 100. O valor de incremento
minimo foi definido igual a 0,0006s e 0 maximo igual a 60s. O valor do incremento inicial constitui um
parametro crucial ao sucesso da analise posterior, dependendo de simulagao para simulagao (nédo é
fixo como os anteriores), sendo, por este motivo, encontrado por tentativa e erro. A inexisténcia de um
procedimento especifico para encontrar um valor adequado para o incremento inicial esta relacionada
com o método de resolucao de equagdes usado neste trabalho, nomeadamente, optou-se por Method:
Direct no separador Other, por este ser o método mais preciso. No entanto, se o utilizador optar por
escolher Method: lterative, as simula¢des tornam-se ligeiramente mais rapidas e, em geral, ndo ha a
necessidade de encontrar um valor adequado para o incremento inicial como acontece com o outro
método de resolucdo das equagdes. Por fim, note-se que as restantes opg¢des padrao presentes no
separador Other foram mantidas inalteradas. Na figura[3.14] apresenta-se um exemplo das definicdes

usadas na janela de dialogo Edit Step, numa das simulac¢des realizadas.

Antes de se passar ao médulo seguinte, importa abordar um ultimo aspeto relacionado com a apre-
sentacéo de resultados apds o término das simulagées. Com efeito, se nenhuma acgéo for neste médulo
tomada, posteriormente, as variaveis de interesse que se pretendem analisar serdo reportadas pelo
software em cada instante de tempo correspondente a um incremento. Ora, neste trabalho esta-se
interessado em conhecer a distribuicdo das diversas variaveis para determinados valores de desloca-
mento do apoio superior, o que levou a necessidade de se criar os chamados time points (instantes
de tempo definidos pelo utilizador, dentro do periodo de tempo do step, € que obrigam o software a
realizar incrementos adicionais, exatamente nesses instantes). No programa, este procedimento foi
concretizado na janela de didlogo Edit Field Output Request, unicamente através da alteracdo da op-
cao Frequency para From time points e pela criagdo dos respetivos time points necessarios, como

exemplificado na figura[3.15] deixando tudo o resto com as definigdes padrao do software.
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5 Edit Step x
Mame: Step-1
Type: Static, General
Basic Incrementation | Other |
Equation Solver
Method: (@) Direct () lterative
4 Edit Step *
Matrix storage: ® Use solver default () Unsymmetric (@] Symmetric
Name: Step-1
Type: Static, General
Basic {Incrementation | Other Salution Technique
Type: ® Automatic (O Fixed Solution technique: (®) Full Newton () Quasi-Newton
Mazximurm number of increments: | 100 2

Initial Minimum  Maximum X
Convert severe discentinuity iterations: | Propagate from previous step (Analysis product default)

Increment size: | 0.23 0.0006 60

Default load variation with time

() Instantanecus (@) Ramp linearly over step
Extrapolation of previous state at start of each increment: | Linear I
[[] Stop when region is fully plastic.

Note: Only available with fixed time incrementation. Use with caution!
[[] Obtain long-term solution with time-domain material properties
(a) (b)

Figura 3.14: Exemplo das definicbes usadas nos separadores (a) Incrementation e (b) Other, da janela
de didlogo Edit Step.

5 Edit Time Points b

Mame: TimePoints-1

Start End Increment

1 i] 24 ]
2 26.4 &0 2.4
Cancel

Figura 3.15: Janela de dialogo onde se criam os time points.

Mddulo: Interaction

Devido a existéncia de contacto entre corpos neste problema, torna-se necessario modelar essa
mesma interacao, neste caso de atrito. Desta forma, com o comando Create Interaction Property cria-
se uma interacao do tipo Contact e selecionam-se as seguintes opg¢des: Tangential Behavior e Normal
Behavior (ambas modelando as caracteristicas mecanicas do contacto). Na opcédo Tangential Behavior,
seleciona-se Friction formulation: Penalty e, no separador Friction, atribui-se um coeficiente de atrito
a interacao igual a 0,20. Todos os restantes parametros foram mantidos com as definicées padrdo. O
valor atribuido ao coeficiente de atrito é igual ao usado nos trabalhos de Aradjo et al. [50, 51]. Note-se
que o valor atribuido a este coeficiente ndo constitui um parametro critico na andlise efetuada a este
problema, pois a ordem de grandeza da forga de atrito, neste caso, &€ muito inferior a da forga aplicada
pelo apoio superior e, consequentemente, das forcas de reacdo exercidas pelos apoios inferiores. Por
fim, resta executar o comando Find Contact Pairs, que encontra de forma automatica os pares de
superficies em contacto no problema em causa, atribuindo-lhes as propriedades atras definidas. Na

figura pode-se encontrar um exemplo das janelas de didlogo a percorrer dentro deste médulo.
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5 Edit Contact Property x

4% Find Contact Pairs X
MName: IntProp-1
Contact Property Options Search Options ~ Names Entities Rules  Advanced
Tangential Behavior Search domain: | Whole model d

Mormal Behavior ) L :
Include pairs within separation tolerance: | 1.4

Extend each surface found by angle: | 20

[ Include pairs with surfaces on the same instance
Mechanical Thermal Electrical #
T tial Behavi .
angential senavior Contact Pairs (3 new candidates)

Friction fermulation: | Penalty ] [ Show previously created interactions and ties

Friction = Shear Stress  Elastic Slip Mame filter: "Q" ‘/ + y M ;L

Directionality: @) lsotropic (O Anisotropic [Standard only) Surface
Name Separation Type Sliding Discretization Property Adjust

[ Use slip-rate-dependent data Smoothing
] Use contact-pressure-dependent data CP-1-Apoi 0 Interactior Finite  Surf-Surf IntProp-1  Off Automatic
[ Use temperature-dependent data CP-2-Apoi 0 Interactior Finite  Surf-Surf IntProp-1 Off Automatic
. CP-3-Apoi 0 Interactior Finite  Surf-Surf IntProp-1 Off Automatic

Number of field variables: 0=

Friction

Coeff
Highlight in viewport: | Selected pairs 4

Master Il Slave B Search domain []
Cancel I Find Contact Pairs | | QK | Cancel

(a) (b)

Figura 3.16: Exemplo das janelas de didlogo a percorrer no médulo Interaction: (a) Edit Contact Pro-
perty e (b) Find Contact Pairs.

Modulo: Load

Neste médulo definem-se as condigdes de fronteira do problema a abordar. Em todos os modelos
desenvolvidos neste trabalho, os apoios inferiores encontram-se encastrados, ou seja, ndo apresentam
qualquer deslocamento ou rotacdo (graus de liberdade). O apoio superior move-se apenas segundo
a direcdo do eixo Y, para baixo (no sentido dos apoios inferiores), um certo valor consoante a simu-
lacdo que se pretende realizar. Desta forma, através do comando Create Boundary Condition cria-se
a condigédo de fronteira de encastramento, selecionando a categoria Mechanical, a op¢ao Symme-
try/Antisymmetry/Encastre e, apés clicar nos pontos de referéncia dos apoios inferiores, escolhe-se a
opgdo ENCASTRE (figura [8.17a). A aplicagdo de um deslocamento ao apoio superior faz-se recor-
rendo ao comando anterior, mas na categoria Mechanical opta-se por Displacement/Rotation e, apés
selecao do respetivo ponto de referéncia, insere-se o valor do deslocamento desejado no grau de li-
berdade U2, como exemplificado na figura[3.17b] (o sinal negativo significa que o deslocamento é para
baixo, no sistema de eixos usado). Neste trabalho, para as simulagées dos honeycombs em aluminio
usou-se um deslocamento de 2,5mm e, para os honeycombs em PLA, um deslocamento de 8mm.

Adicionalmente, visto se ter usado a simetria dos honeycombs com orientagdes 0°e 90° nas simula-
cOes desses modelos, neste médulo para esses honeycombs é necessario acrescentar uma condicao
de fronteira de simetria, além das anteriormente referidas. Ora, esta condi¢éo adicional é definida exa-
tamente da mesma maneira que o encastramento dos apoios, com a excecao de se selecionar as faces
do honeycomb contidas no plano de simetria a usar (plano Y Z, neste caso) em vez dos pontos de
referéncia e, em vez de se escolher a op¢do ENCASTRE, opta-se pela opgdo XSYMM (figura[3.17¢).

Como nota final neste médulo, repare-se que na definicdo das diversas condi¢des de fronteira (figura

3.17) é necessario especificar em que step é que elas se aplicam. Desta forma, o encastramento e a
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condicao de fronteira de simetria (condi¢cdes devidas a natureza do problema) foram aplicadas no step
initial (step criado por defeito pelo software ABAQUS, que corresponde ao instante de tempo inicial de
uma simulacao), propagando-se ao step seguinte, que foi criado anteriormente. O deslocamento do

apoio superior € apenas aplicado no step anteriormente criado (denominado de Step-7).

2 Edit Boundary Condition x

MName: BC-2
{# Edit Boundary Condition e Type:  Displacement/Rotation db Edit Boundary Condition e
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [

MName:  BC-1 MName: BC-3

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre Type:  Symmetry/Antisyrmmetry/Encastre

Step: Initial CSVS: (Global) [3 L Step:  Initial

Region: (Picked) [ Distribution: | Uniform | fix) Region: (Picked) [3

Csvs: (Global) [y L ik 0 Csvs: (Global) [y L

() XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) bz 23 (® XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0]

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0) U 0 (O YSYMM (U2 = URT = UR3 = 0)

(O Z5YMM (U3 = UR1 = UR2 = 0) URT: 0 radians (O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = D)

(O XASYMM (U2=U3=UR1=0; Abaqus/Standard only) UR2: ] radians (O XASYMM (U2 = U3 = UR1=0; Abaqus/Standard only)
(2 YASYMM (U1 = U3 = UR2 = (; Abaqus/Standard only) UR3: 0 radians (O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)

(O ZASYMM (U1 = U2=UR3=D; Abaqus/Standard only) Amplitude: | (Ramp) v r\_‘.- (O ZASYMM (U1=U2=UR3I=0; Abaqus/Standard only)
(CJIPINMED (1 =U2=U3=10) (O PINNED (U1=U2=U3=0)

Note: The displacement value will be
(® ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1 = UR2=UR3=10) rnaintained in subsequent steps. (O ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=URZ=UR3=0)

Cancel Cancel Cancel
(a) (b) (©)

Figura 3.17: Janelas de didlogo de definicao dos varios tipos de condi¢des de fronteira. (a) Encastra-
mento dos apoios inferiores, (b) Deslocamento do apoio superior, (c) Simetria dos honeycombs com
orientacoes 0° e 90°.

Médulo: Mesh

Neste médulo atribui-se uma malha de EF as duas parts que constituem o ensaio de flexdo. Neste
trabalho, por simplicidade e de modo a ndo aumentar o tempo de modelagao injustificadamente, decidiu-
se gerar as malhas de modo automatico. Assim sendo, para comegar, através do comando Seed
Part definiu-se um valor a atribuir ao tamanho global aproximado de cada EF (daqui para a frente,
simplesmente designado por global size) e, de seguida, com o comando Mesh Part atribuiu-se uma
malha a cada uma das parts constituintes deste problema. A escolha dos EF a usar em cada part
é efetuada com o comando Assign Element Type. Neste trabalho decidiu-se ainda utilizar EF com
global size igual tanto para os apoios como para os honeycombs, de forma a ndo surgirem problemas
relacionados com a inclusdo de um corpo noutro, nas superficies em contacto, devido a possuirem EF
com diferentes tamanhos. Além disso, de forma a diminuir o tempo das simulag¢des, optou-se também
por apenas se utilizar EF lineares, embora a sua convergéncia seja mais lenta do que a dos EF de
ordem superior.

Assim sendo, as malhas dos apoios sao constituidas por elementos R3D4 (elementos 3D, quadrila-
teros, bilineares, rigidos, de quatro nés) e R3D3 (elementos 3D, triangulares, rigidos, de trés nés), am-
bos da Family: Discrete Rigid Element e Element Library: Standard. As malhas dos honeycombs sao
constituidas por elementos C3D8R (elementos 3D, sdlidos, de integragao reduzida, hourglass control,

de 8 nos), da Family: 3D Stress e Element Library: Standard, com as definicdes padrao do software.
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Modulo: Job

Apo6s a passagem por todos os moédulos anteriores, neste modulo cria-se a simulacdo (job) do
ensaio modelado, recorrendo ao comando Create Job. Na janela de didlogo Job Manager, antes de se
submeter a simulagéo para analise € boa prética verificar se algum erro foi cometido durante o processo
de modelacao através da opgao Data Check e, s6 depois submeté-la, clicando em Submit. Durante o
tempo de calculo é possivel ir vendo a sua evolugao através da opcao Monitor... e quando este tiver

acabado, apenas € necessario clicar em Results, para se visualizarem as variaveis de interesse.

Modulo: Visualization

Por fim, resta realizar o pds-processamento da solucao obtida para o problema através deste médulo
do software. Seleciona-se a variavel que se pretende analisar e, com o comando Plot Contours on
Deformed Shape, obtém-se a sua distribuigdo ao longo de todo o dominio geométrico do problema em
estudo. As variaveis de interesse neste trabalho correspondem, fundamentalmente, a tenséo de von
Mises (Primary: S, Mises) e ao PEMAG (Primary: PEMAG). A definigdo da tensdo de von Mises &
encontra-se no Anexo [B]. A variavel PEMAG reporta ao utilizador a magnitude da extensao plastica nos
pontos de integracdo de cada EF, encontrando-se também no Anexo [B|a sua definigao.

Como um dos objetivos deste trabalho passa por obter graficos forca-deslocamento numéricos, de
forma a compara-los com os experimentais, torna-se necessario determinar a forca aplicada num ho-
neycomb pelo apoio superior, uma vez que o deslocamento imposto a este apoio é conhecido (constitui
uma das condicdes de fronteira). Assim sendo, através do comando Create XY Data, seleciona-se a
opcao ODB field output e, na janela XY Data from ODB Field Output, no separador Variables, seleciona-
se Position: Unique Nodal e as variaveis RF2 e U2. Note-se que as variaveis RF2 e U2 correspondem,
respetivamente, as componentes segundo Y da for¢a de reagao e do deslocamento do apoio superior.
No separador Elements/Nodes, em Method: Pick from viewport, clica-se em Edit Selection e, de se-
guida, seleciona-se o ponto de referéncia do apoio superior e clica-se em Plot, obtendo-se um grafico
da evolugédo das variaveis RF2 e U2 durante o periodo de tempo do step. Depois, através do co-
mando Create XY Data, seleciona-se a op¢ao Operate on XY data e, na janela que surge seleciona-se
o operador combine(X,X), seguido dos dados obtidos para cada uma das variaveis, antecedidos pelo
sinal menos, conforme exemplificado na figura [3.18|e clicando, por Ultimo, em Plot Expression. Através
deste procedimento obtém-se o gréafico forga-deslocamento desejado, podendo-se, ainda, através da
sequéncia de comandos Report: XY..., exportar os pontos que o constituem para um ficheiro de texto
(.txt). Devido ao uso da simetria do problema para os honeycombs com orientagdes 0° e 90°, torna-se
necessario ter em conta que ao simplificar o problema através da simetria, a forga aplicada pelo apoio
superior corresponde a metade da for¢a que se aplicaria a um honeycomb inteiro. Deste modo, na
janela Operate on XY Data, é necessario nas simulacdes destes honeycombs multiplicar por um fator 2
os dados da varidvel RF2, como mostrado no exemplo da figura[3.18] Desta forma, obtém-se graficos
para um honeycomb inteiro independentemente da sua orientacdo, uma vez que experimentalmente os

gréaficos obtidos serdo para honeycombs inteiros € nao para metades.
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- Operate on XY Data X
Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.

Example: maxEnvelope( "XYData-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "K¥Data-3"

combine { -"U:U2 Pl APQIO-3 N: 6419",-2*"RE:RF2 Pl APOIO-3 N: 6419" )

XY Data Operators
Name filter: i A-XYData, float, or integer
Name Description X - XYData
RF:RF2 Pl: APOIO- From Field Data: RERF2 at part instance APQIO-3 node | - integer
U:U2 Pl: APQIO-3 | From Field Data: L:U2 at part instance APOIO-3 node 84 F - float
_RE:RF2 Pl: APOIO From Field Data: RF:RF2 at part instance APOIO-3 node | asin(A) ~
_U:U2 Pl: APCIO-3 From Field Data: U:U2 at part instance APOIO-3 node 84 3tan(a)
avg((AA,.))

butterworthFilter(X, F)
chebyshev1Filter(X,F.F)
chebyshev2Filter(LF,F)
combine(X,X)

cos(h)

coshi{A)

currentMax(¥)
currentMin(X)
currentRng(X)
currentfvg(X) he

Create XY Data... Save As... Plot Expression Clear Expression Cancel

Add to Expression| [ Skip checks

Figura 3.18: Exemplo da janela de didlogo Operate on XY Data configurada para as simula¢des de
honeycombs com orientagbes 0°e 90°.

Por fim, importa referir que nas simulagdes de metades dos honeycombs para se conseguir visu-
alizar a distribuigdo completa de uma variavel de interesse (ao longo de todo o honeycomb), se usou
o comando Odb Display Options e, na respetiva janela, o separador Mirror/Pattern, para se realizar o

espelhamento da distribuicdo segundo o plano de simetria usado, nomeadamente, o plano Y Z.

3.5.2 Analise de convergéncia

Apos se ter definido a metodologia a usar para se realizarem as simulagdes, é necessario fazer uma
andlise de convergéncia através do refinamento da malha, de forma a encontrar o nimero de elementos
a utilizar para cada uma das geometrias em andlise e se obterem resultados precisos.

Dada a morosidade de uma anadlise de convergéncia para todas as geometrias analisadas (com
diferentes configuragdes e orientagdes no plano), optou-se por estudar apenas a convergéncia para 0s
modelos Hr_0, Lt 0 e Pt_0. Analisaram-se apenas estes modelos com diferentes configuracdes, mas
de igual orientagao (0°), uma vez que a convergéncia de resultados depende fundamentalmente do tipo
e tamanho dos EF utilizados e nao tanto da microestrutura em analise, neste caso, da sua orientacao.

A variavel que se analisou do ponto de vista da convergéncia foi a tensado de von Mises num ponto.
Vérios aspectos foram tidos em conta na escolha do ponto a utilizar. Em primeiro lugar, este ponto tinha
que possuir as mesmas coordenadas em todos os modelos com diferentes configuragdes. Em segundo
lugar, ndo era conveniente ser um ponto que se encontrasse numa zona de contacto com os apoios,
devido a complexidade da formulagdo numérica nestas zonas. Por fim, devia ainda ser um ponto cuja
definicdo geométrica nao levasse a constrangimentos em termos da geragao de malha automatica.

Desta forma, o ponto que cumpria todos estes objetivos e que foi escolhido, corresponde ao centro

geométrico do rectangulo que serviu para recortar o padrao em CAD das estruturas e localiza-se na
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face oposta aquela que se encontra em contacto com o apoio superior, ou seja, corresponde ao ponto 1
da figura A definicdo geométrica deste ponto no software de elementos finitos fez-se recorrendo a

uma particdo dos honeycombs no plano de simetria Y Z, segundo o eixo Y, como também é mostrado

na figura[3.19

Ponto 1

Figura 3.19: Localizagéao do ponto utilizado na andlise de convergéncia da tensdo de von Mises.

Tendo-se definido o ponto a utilizar na analise, assim como a orientagéo no plano das microestrutu-
ras, é ainda necessario definir as propriedades do material constituinte dos modelos. Apesar do dmbito
deste trabalho passar por simular o comportamento elasto-plastico de materiais metdlicos e poliméri-
cos, o0 comportamento plastico de um material implica a realizagao de analises fisicamente nao lineares,
que sob o ponto de vista numérico envolvem o uso de métodos incrementais-iterativos, os quais fazem
aumentar o tempo de simulagao de forma consideravel. Tendo isto em mente, optou-se por analisar
a convergéncia apenas em regime elastico (andlise fisicamente linear). No que toca as propriedades
utilizadas utilizou-se um coeficiente de Poisson igual a 0,36 e um mddulo de Young de 1300MPa (valor
idéntico ao obtido experimentalmente para o PLA). Note-se, mais uma vez, que a convergéncia esta
relacionada com o tipo de configuracdo e malha utilizados, podendo-se, assim, ter utilizado quaisquer
outros valores para as propriedades elasticas.

Como o problema em andlise nao possui solugao analitica, ndo se pode definir um erro relativamente
ao valor exacto. Considerando que, no processo de refinamento da malha, a tensao obtida na malha i

é g, e na malha anterior é 7,1, calcula-se o erro, nesta andlise, de acordo com a expresséo (3.5).

Erro(%) = % « 100 (3.5)
i—1

Nas tabelas [3.13] [3.74] e [3.75| apresentam-se o global size, o0 nimero de elementos e de nés das

malhas utilizadas, assim como a tensao de von Mises obtida numericamente no ponto seleccionado e

respectivo erro.
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Tabela 3.13: Convergéncia da tensdo de von Mises para o modelo Hr_0.

Global size (mm) Numero de elementos Numero de nés & (MPa) Erro (%)

1,80 3336 5740 8,479 -

1,60 3672 6139 8,738 3,05
1,40 5005 8256 9,177 5,02
1,20 6032 10017 9,305 1,40
1,00 12700 18887 9,737 4,64
0,80 22373 31668 10,347 6,26
0,70 35336 47325 10,629 2,73
0,60 58786 75996 10,751 1,15
0,40 188700 225602 10,961 1,95
0,35 275326 322980 11,039 0,72

Tabela 3.14: Convergéncia da tensdo de von Mises para o modelo Lt_0.

Global size (mm) Namero de elementos Numero de nés & (MPa) Erro (%)

1,80 3564 5845 12,316 -
1,60 3564 5852 12,817 4,07
1,40 5495 8592 13,748 7,27
1,20 13144 18585 14,046 2,17
1,00 17340 23925 14,315 1,91
0,80 29627 38976 14,262 -0,37
0,70 556720 69750 14,333 0,50
0,60 76228 93726 14,459 0,88
0,50 110980 133266 14,641 1,25
0,40 232600 268944 14,654 0,09

Tabela 3.15: Convergéncia da tensdo de von Mises para o modelo Pt_0.

Global size (mm) NuUmero de elementos Numero de nés & (MPa) Erro (%)

1,80 11628 16688 11,229 -

1,60 11664 16751 10,974 -2,28
1,40 13860 19520 11,135 1,47
1,20 17560 24282 11,527 3,52
1,00 24630 33110 12,042 4,47
0,80 38415 50176 12,337 2,45
0,70 46116 59520 12,413 0,61
0,60 61200 77940 12,609 1,58
0,45 121132 147499 12,818 1,65
0,40 274425 317642 12,680 -1,07
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Na figura apresenta-se a evolugao da tenséo de von Mises com o refinamento da malha para

os trés modelos analisados.
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Figura 3.20: Grafico da evolucao da tensdo de von Mises em fungao do nimero de nés, no processo
de refinamento da malha.

Tendo obtido a convergéncia da tensao para as trés geometrias, resta seleccionar o global size da
malha a utilizar nas simulagdes posteriores deste trabalho para cada configuragdo. Desta forma, o
numero de elementos a utilizar em cada configuracao foi definido de modo a haver um compromisso
entre o tempo de simulagéo e a precisdo dos resultados, sendo a escolha da malha orientada por dois
critérios. O primeiro corresponde a se escolherem malhas para as diferentes configuragbes com um
numero de elementos semelhante e, 0 segundo, ao erro dos valores de tensao ser inferior a 2%. Assim
sendo, nas simulac¢des posteriores deste trabalho, optou-se por usar um global size igual a 0,6mm para
0s modelos Hr e Pt, enquanto que para os modelos Lt se usou um global size de 0,7mm.

Adicionalmente, no Anexo [C] apresentam-se os resultados obtidos numa anélise de convergéncia
a uma variavel primaria deste problema. A realizacdo desta andlise adicional constituiu uma forma de

verificacdo da andlise aqui efetuada para a tensao de von Mises, que é uma variavel secundaria.

3.6 Ensaios mecanicos das estruturas

Os ensaios de flexdo a 3 pontos foram realizados segundo a norma ASTM D790 - 17 [61], com a
mesma maquina que foi utilizada nos ensaios de tracao dos provetes de PLA, ou seja, uma maquina de
testes universal Instron 3369, com uma célula de carga de 50kN. A diferenga no apparatus experimental
reside no facto de se ter montado o jig de flexdo, com apoios cilindricos de ago, em vez das amarras.
O software de aquisicdo de dados Bluehill foi novamente utilizado nestes ensaios para se obterem os
gréficos forga-deslocamento. Na figura[3.21] apresentam-se fotografias tiradas, durante a realizagao de

um ensaio, @ maquina de ensaios e ao computador onde se efectuou a aquisicdo de dados.
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Figura 3.21: Ensaio de flexao a 3 pontos. (a) Maquina de testes universal Instron 3369, (b) Computador
com software de aquisicdo de dados Bluehill (Laboratério de Mecanica Experimental, DEM, IST).

Na tabela encontram-se a velocidade do travesséo e o deslocamento méximo do apoio superior
definidos no inicio de cada ensaio, através do software Bluehill (note-se que este software além de fazer

a aquisigao de dados, também controla 0 movimento da maquina de testes).

Tabela 3.16: Velocidade do travesséo e deslocamento maximo do apoio superior nos ensaios de flexao
a 3 pontos.

Material das estruturas Velocidade (mm/min) Deslocamento maximo (mm)

Aluminio-A 0,5 1,0
Aluminio-S 0,5 1,5
PLA 25 -

A velocidade escolhida para os ensaios dos modelos em PLA foi a usada no trabalho [50], ao passo
que um valor inferior foi seleccionado para ambos os tipos de estruturas metalicas, de maneira a que
0s ensaios se realizassem na auséncia de efeitos dinamicos.

Tendo em conta que se pretende ensaiar os modelos metalicos apenas em regime elastico e os
poliméricos até a fratura, ndo se definiu um deslocamento mé&ximo nos ensaios das estruturas em
PLA, enquanto que nas estruturas em aluminio escolheram-se valores considerados adequados a nao

existéncia de deformagéo plastica.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através das simulagdes para as variaveis
de interesse deste trabalho, assim como os gréficos forca-deslocamento obtidos por via numérica e
experimental. Além desta apresentacao de resultados, realiza-se também uma discussdo dos mesmos,
através da sua analise e comentario, comparando-se as propriedades mecanicas dos honeycombs

previstas numericamente com as obtidas por via experimental.

4.1 Notas preliminares

Na presente secgao elaboram-se alguns comentarios acerca das propriedades mecanicas obtidas
para o PLA (ap6s o processo de impressado 3D) e também sobre a porosidade das paredes dos honey-
combs produzidos por tecnologias aditivas.

No que respeita as propriedades mecanicas do PLA (tabela[3.6) foi possivel observar que o médulo
de Young, F, para a = 0°/90° é ligeiramente superior ao obtido para o« = 45°/ — 45°. Por outro lado, a
tensao de cedéncia, o..q4, € praticamente idéntica para ambos os valores de «, ao passo que a tensao
maxima e a correspondente extensao (0.qz € €max, respetivamente) sdo mais elevadas quando se usa
a = 45°/ — 45°. Notou-se ainda que, a temperatura ambiente, os provetes de PLA, para ambos o0s
valores de «, apresentam um comportamento do tipo fragil, de acordo com os graficos tensdo-extensao
obtidos nos ensaios de tragéo (figura[3.5).

Quanto a porosidade das paredes dos honeycombs em aluminio-A e PLA, repare-se que, neste
trabalho, ndo foi possivel calcular esta importante propriedade. A razao de tal impossibilidade deve-se
ao facto das massas especificas, p, para estes dois materiais, serem, praticamente todas, inferiores as
calculadas através da massa e volume das amostras (tabela[3.10). O facto dos valores de p consultados
nas respetivas referéncias serem inferiores aos calculados pode-se dever a serem dados em termos
médios, ndo contemplando assim a natural variabilidade desta propriedade fisica. Ainda assim, outros
métodos poderiam ter sido usados para medir a porosidade das paredes dos honeycombs, tais como a
picnometria de hélio ou a adsorgdo de azoto. No entanto, as amostras teriam de ter outras dimensdes

para efetuar medidas através destes métodos.
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4.2 Distribuicao da tensao de von Mises

Apos a realizacao das simulagdes, com o sofftware ABAQUS é possivel obter distribuicdes de tensao,
ao longo dos honeycombs, de diversos tipos. No entanto, neste trabalho decidiu-se apenas analisar a
tensao de von Mises, dado esta tensao permitir indicar que zonas de uma estrutura, ap6s carregamento,
apenas se deformaram elasticamente e também aquelas que apresentam deformagéao plastica. Assim
sendo, nesta andlise, quando a tenséo de von Mises num ponto for inferior a tenséo de cedéncia real do
material constituinte do modelo, diz-se que o ponto sofreu uma deformacao elastica. Quando a tenséo
de von Mises num ponto for igual ou superior a tensao de cedéncia real do material, diz-se entdo que
esse ponto ja sofreu uma deformagéo plastica (irreversivel). Na situagdo em que a tenséo de von Mises
num ponto iguala a tensdo de rutura real do material, considera-se que ocorre a fratura do honeycomb.

Note-se ainda que, daqui em diante, por forma a simplificar a linguagem, o deslocamento do apoio
superior num ensaio de flexao a 3 pontos (modelado numericamente ou experimental) vai ser denomi-
nado por A. Ainda em termos de linguagem, quando se falar em deflexdo de um honeycomb entenda-se
a deformacao que é imposta pelo apoio superior ao honeycomb em causa.

Antes de mais, refira-se que, nesta secgao vao ser apresentadas duas distribuicdes da tensdo de
von Mises para cada um dos diferentes modelos de aluminio: uma para o A maximo nos ensaios de
flexdo experimentais e outra para o0 A maximo utilizado na modelagdo numérica (2,5mm). Por outro
lado, nos modelos de PLA, apesar de ser possivel conhecer a distribuicdo da tenséo de von Mises para
qualquer A correspondente a cada incremento de tempo de uma simulagéo, neste trabalho apenas se
vai apresentar a distribuicao para A = 2,5mm. Nao se apresenta a distribuicao da tensado de von Mises
para o A na fratura dos honeycombs, visto que a partir deste A a distribuicdo permanece inalterada e,
nesta modelagdo numérica, a tensdo de von Mises maxima é igual a tensao de rutura real do material.
Deste modo, para 0 A em que se prevé numericamente a fratura dos honeycombs faz mais sentido
analisar a magnitude da extensao plastica (variavel PEMAG), como se vera mais a frente neste capitulo.
Tendo-se esclarecido que distribuicdes da tenséo de von Mises se vao analisar nesta sec¢ao, em funcao
do material que constitui os honeycombs, passa-se, de seguida, a sua apresentacao e analise.

Na figura[4.1]apresenta-se a distribuigdo da tensdo de von Mises para os honeycombs de aluminio-
A, em que se definiu 0 médulo de Young do material igual a 38 GPa. Ao se mostrar apenas a distribui-
¢ao da tenséo para este valor de E pretende-se simplificar a apresentagdo, uma vez que a distribuicao,
qualitativamente, é independente do valor de E que se utilize para o material. Assim sendo, a dife-
renca entre as distribuicdes aqui apresentadas e as obtidas quando se usou E = 59GPa e E = 80GPa
relaciona-se apenas com o0s valores de tensdo que se encontram na escala em legenda das imagens.
Mais precisamente, como se apresentaram aqui as distribuicdes para o valor de F inferior dado na
ficha técnica do material, nas simulagdes com E = 59GPa e E = 80GPa, as tensdes sdo superiores as
aqui indicadas. Na tabela apresenta-se, ainda, a tensdo de von Mises maxima em cada um dos

honeycombs de aluminio-A que tém a distribuicdo de tensao representada na figura[4.1]
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Figura 4.1: Distribuicao da tensao de von Mises nos honeycombs de aluminio-A (E = 38GPa) com

configuracgao (a)-(b) Hr, (c)-(d) Lt e (e)-(f) Pt. (a), (c), (e) A = 1mm. (b), (d), (f) A =2,5mm.

Tabela 4.1: Tensao de von Mises maxima, em MPa, nos modelos de aluminio-A (E = 38GPa), para A =
imme A =2,5mm.

Modelo Hr 0 Lt 0* Pt O*

A =1mm 238,4 229,7 2332
A =2,5mm 320,4 317,1 296,2

Analisando os valores méaximos da tenséo de von Mises presentes na tabela[4.1] verifica-se que para
A = 1mm existe alguma deformacéo plastica local, embora de pequena dimensao. Mais precisamente,
para o modelo Hr_0* a deformagéo plastica localiza-se nas jungdes triplas do honeycomb, enquanto

que para o modelo Pt_0* ocorre nos Plateau borders. Por outro lado, no modelo Lt_0* a deformagao
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plastica ocorre nas regides de parede com menor area resistente. Note-se ainda que, para todas
as configuragdes, as deformacgdes plasticas locais ocorrem tanto na parte superior como inferior dos
honeycombs, em células proximas do plano de simetria YZ. Quando A = 2,5mm, os honeycombs ja
apresentam uma deformacao plastica, nas zonas atras mencionadas, mais extensa, embora sem sinal
de fratura.

Nas figuras[4.2) e [4.3] apresentam-se a distribui¢do da tensao de von Mises para os modelos Lt e Pt,
respetivamente, de aluminio-S, para A = 1,5mm e A = 2,5mm. Os valores maximos da tenséo de von

Mises para cada um destes modelos sdo apresentados na tabela 4.2

8, Mises i S, Mises
(Avg: 75%)
5255

S, Mises e S, Mises
(Avg: 75%)
529.9

S, Mises . e S, Mises
(Avg: 75%) -
554.0

(e) (f)

Figura 4.2: Distribuicao da tensao de von Mises nos modelos de aluminio-S, (a)-(b) Lt_0, (c)-(d) Lt_45
e (e)-(f) Lt_90. (a), (c), (e) A =1,5mm. (b), (d), (f) A =2,5mm.
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Figura 4.3: Distribuicao da tensao de von Mises nos modelos de aluminio-S, (a)-(b) Pt_0, (c)-(d) Pt_45
e (e)-(f) Pt_90. (a), (c), (e) A =1,5mm. (b), (d), (f) A =2,5mm.

Tabela 4.2: Tensao de von Mises maxima, em MPa, nos modelos de aluminio-S, para A = 1,5mm e A
=2,5mm.

Modelo Lt 0 Lt 45 Lt 90 Pt O Pt45 Pt 90

A=15mm 5255 529,9 554,0 5253 5222 546,8
A=25mm 5650 568,7 6084 546,6 548,0 579,2

Analisando os valores de tensao da tabela@ constata-se que, para A = 1,5mm, todos os modelos
de aluminio-S apresentam deformacéo plastica local. Por outro lado, para A = 2,5mm, os modelos
com orientagdo 0° e 45° apresentam deformagdes plasticas bastante mais extensas do que para A =

1,5mm (como seria de esperar), ao passo que para 0os modelos com orientacao 90° se prevé a fratura.
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Independentemente da orientagdo e do valor de A, verifica-se que, nos modelos Lt, a deformagao
plastica ocorre, principalmente, nas células dos honeycombs mais préximas do apoio superior, nas
paredes com menor area resistente. Por outro lado, o modo de deformacéao plastica dos modelos Pt
€ mais complexo e apresenta diferencas em fungdo da orientagdo. Por exemplo, para o modelo Pt_0
a deformacao ocorre essencialmente em torno dos Plateau borders, enquanto que para os modelos
Pt_45 e Pt_90 localiza-se, principalmente, nas paredes de menor area resistente.

Acrescente-se que, a titulo ilustrativo, apesar de aqui sé se terem analisado as distribuicdes de von
Mises também se apresentam no Anexo [Bl sec¢ao 1, a distribuicdo das tensées normais e de corte
para os modelos de configuracéo Lt e orientagdo 0°, em aluminio-A (E = 38GPa) e aluminio-S.

Na figura [4.4] apresenta-se a distribui¢do da tensao de von Mises para os modelos Hr de PLA e, na
figura[4.5] para os modelos Lt e Pt. Os valores maximos da tens&o de von Mises para cada modelo de

PLA apresentado nas figuras anteriores s&o mostrados na tabela [4.3]

Max:21.9
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Figura 4.4: Distribuicdo da tensao de von Mises nos modelos de PLA (a) Hr_0, (b) Hr_45 e (c) Hr_90,
quando A = 2,5mm.

Analisando os valores maximos da tensdo de von Mises presentes na tabela verifica-se que,
para A = 2,5mm, todos os modelos, a exceg¢do dos Hr_45 e Pt_45, apresentam alguma deformagao
plastica local. Os modelos Hr_45 e Pt_45 sdo os Unicos que, na integra, para A = 2,5mm apenas se
deformaram elasticamente. Sob o ponto de vista da distribuicdo de tensdes de von Mises, os modelos
Lt e Pt, em fungao da orientagao, apresentam o mesmo tipo de comportamento que o mencionado atras

para os modelos de aluminio-S. Por isso, aqui apenas se vai analisar a distribuicao de tensao para os
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modelos Hr. Assim sendo, 0 modelo Hr_0 apresenta tensdes de von Mises mais elevadas nas jungdes
triplas que formam a sua estrutura. O mesmo se passa com 0 modelo Hr_45, que além disso apresenta
também tensdes mais elevadas numa das paredes centrais, a qual se encontra em contacto direto com
o0 apoio superior. Por fim, o modelo Hr_90 apresenta numa das suas paredes centrais, a maior tensdo

de von Mises, de forma analoga ao que acontece com os outros modelos de igual orientagao.
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Figura 4.5: Distribuigcdo da tensdo de von Mises nos modelos de PLA (a) Lt_O, (b) Pt_0, (c) Lt_45, (d)
Pt_45, (e) Lt_90 e (f) Pt_90, quando A = 2,5mm.

Tabela 4.3: Tenséo de von Mises maxima, em MPa, nos modelos de PLA, para A = 2,5mm.

Modelo Hr0O Hr 45 Hr 9 Lt O Lt45 Lt 90 Pt O Pt 45 Pt 90
A=25mm 302 21,9 29,1 31,6 28,1 33,8 309 249 30,7
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Por fim, note-se que, para todos os modelos desenvolvidos neste trabalho, independentemente do
material utilizado, a tensdo de von Mises maxima situa-se sempre na parte superior dos honeycombs.
Contudo, num problema de flexao pura de um elemento estrutural prismatico, homogéneo e compacto
(como a viga apresentada no Anexo [A), a distribui¢do analitica das tensdes perpendiculares a cada
secgao transversal é simétrica segundo a superficie neutra do elemento estrutural. Na flexao pura de
um elemento estrutural, a superficie neutra corresponde ao plano em que as tensdes sao nulas. Assim
sendo, analiticamente, se se tivesse a analisar a distribuicdo de tensbées numa placa homogénea e
compacta em vez de num honeycomb, as tensbes na face superior deviam ser iguais as das face inferior
da placa. No caso de uma placa num ensaio de flexdo a 3 pontos, na seccéo central (imediatamente
abaixo do apoio superior) as tensdes seriam de compressado, enquanto que na face oposta (parte
inferior) seriam de tracdo. Dado que, em geral, um material suporta melhor tensées de compressao do
que de tragao, a fratura tendencialmente vai ocorrer na zona sujeita a tragdo. De facto, € isto que se
verifica para vigas simuladas numericamente a flex&o (como a do Anexo[A), onde a tens&o de von Mises
maxima situa-se na parte inferior da viga (que se encontra a tracao). Desta forma, a explicacdo que se
encontrou para nas simulagdes aos honeycombs aqui analisados, a tensao de von Mises ser maxima na
parte superior prende-se com dois fatores: primeiro, por se tratar de um resultado numérico e, segundo,
por ocorrer numa das zonas de contacto do problema. Mais especificamente, os resultados aqui obtidos
devem-se as partes superiores dos honeycombs estarem em contacto com o apoio superior, problema
este numericamente complexo, que leva a valores da tensao de von Mises ligeiramente superiores (ao
esperado) nessa zona. A parte este aspeto, a distribuicdo da tensao de von Mises é aproximadamente

simétrica, o que permite afirmar que os resultados aqui obtidos continuam a ser coerentes.

4.3 Graficos forca-deslocamento

Nesta seccao, em primeiro lugar, sdo apresentados os graficos forgca-deslocamento obtidos através
das simulagdes (graficos numéricos) e, depois, comparados com os obtidos através do software de
aquisicao de dados usado nos ensaios mecéanicos das estruturas (graficos experimentais). Por altimo,
analisam-se e discutem-se estes resultados, com base na determinacdo de algumas propriedades

mecénicas dos honeycombs, conseguidas a partir dos graficos de ambos os tipos.

4.3.1 Graficos nhuméricos

Na figura [4.6]apresentam-se os gréficos obtidos para os honeycombs de aluminio-A, para cada uma
das configuragbées em estudo (Hr, Lt e Pt) e tendo em conta o intervalo de variagdo do médulo de Young

dado na ficha técnica do material.
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Figura 4.6: Graficos for¢a-deslocamento numéricos dos honeycombs de aluminio-A (E = 38GPa, E =
59GPa e F = 80GPa), com configuracées (a) Hr, (b) Lt e (c) Pt.
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Na figura[4.7] apresentam-se os gréficos obtidos para os honeycombs de aluminio-S.
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Figura 4.7: Gréficos forgca-deslocamento numéricos dos honeycombs de aluminio-S, com configuragdes
(a) Lt e (b) Pt.

Por fim, os gréficos obtidos para os honeycombs de PLA s&o apresentados na figura[4.8] agrupados
por configuracdo. Note-se que o Ultimo ponto de cada curva corresponde ao incremento no qual a
tensdo de von Mises maxima é numericamente igual a tensdo de rutura real do material, ou seja, o
ponto onde numericamente se prevé a fratura. O resto das curvas nao faz sentido ser mostrado, pois a

partir da fratura a tenséo cai para zero.
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Figura 4.8: Graficos forca-deslocamento numéricos dos honeycombs de PLA, com configuracdes (a)
Hr, (b) Lt e (c) Pt.

4.3.2 Comparacao dos graficos numéricos com os experimentais

Na figura[4.9) apresentam-se os graficos forca-deslocamento experimentais para os honeycombs de
aluminio-A, agrupados por configuragao, incluindo-se também algumas curvas dos graficos numéricos.

As curvas numéricas que se incluiram neste graficos foram aquelas que, de certa forma, mais préximo
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se encontravam das experimentais. No entanto, notou-se que das trés configuragdes, a curva experi-
mental para a configuracdo Pt foi aquela que se encontrava mais afastada das curvas numéricas. Por
isso, decidiu-se realizar uma simulagao adicional de forma a encontrar um valor mais apropriado para
0 médulo de Young do aluminio-A que constitui 0 honeycomb com esta configuracdo. Desta forma,
realizou-se uma simulagéo com F = 30GPa, cuja curva (praticamente coincidente com a experimental)

se incluiu no respetivo gréfico.
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Figura 4.9: Comparagdo dos graficos forga-deslocamento experimentais com os numéricos para o0s
honeycombs de aluminio-A, com configuragdes (a) Hr, (b) Lt e (c) Pt.
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Na figura [4.10| apresentam-se os graficos experimentais para os honeycombs de aluminio-S, agora

agrupados por orientacao, incluindo-se também neles os graficos numéricos.
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Figura 4.10: Comparagéo dos graficos forga-deslocamento experimentais com os numéricos para o0s
honeycombs de aluminio-S, com orientacdes (a) 0°, (b) 45°e (c) 90°.
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Por fim, na figura[d.7]apresentam-se os gréficos experimentais para os honeycombs de PLA. Exce-
cionalmente, nesta figura ndo se encontram os graficos numéricos obtidos para os honeycombs deste
material (figura [4.8), dado que os valores de forga presentes nesses graficos sdo bastante inferiores

aos experimentais, tornando impossivel a sua comparagéo ao nivel grafico.

700
600
500

400
Hr_0

Forca (N)

300 Hr_a5

Hr_90
200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento (mm)

700

Forca (N)

0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (mm)

700

Forga (N)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento (mm)

(c)

Figura 4.11: Graficos forga-deslocamento experimentais para os honeycombs de PLA, com configura-
¢bes (a) Hr, (b) Lt e (c) Pt.
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4.3.3 Analise e discussao

Analisando os graficos numéricos para os honeycombs de aluminio-A é evidente que, para um de-
terminado valor do médulo de Young, 0 modelo com a configuracao Lt é o que suporta forcas maiores e,
o com configuragao Hr, aquele que suporta menos forgca. O modelo Pt encontra-se numa situagao inter-
média entre as configuracdes anteriores. Fixando a atengdo numa configuragéo em especifico, nota-se
que em regime plastico (apo6s a regido linear das curvas, correspondente ao regime elastico), as cur-
vas para os modulos de Young 59GPa e 80GPa encontram-se bastante préximas. A partir deste facto
pode-se inferir que modelos elasticamente mais rigidos, quando se deformam plasticamente, suportam
forcas de ordem idéntica. A partir dos gréaficos experimentais para os honeycombs de aluminio-A é
possivel concluir que os modelos fisicos Hr_0* e Lt_0* possuem paredes com um E proximo do limite
inferior dado pelo fabricante do aluminio-A, a excecdo do modelo Pt_0* que apresenta um F ligeira-
mente inferior a esse valor. Contudo, em geral, os resultados numéricos vao ao encontro dos obtidos
por via experimental.

Analisando os graficos forga-deslocamento numéricos dos honeycombs de aluminio-S, observa-se
que a evolugdo da forca com o deslocamento para as configuragdes Lt e Pt é semelhante. Verifica-se
também que, para 0 mesmo deslocamento, os honeycombs com orientagdo 0° sdo 0os que suportam
forcas maiores e, os de orientacédo 45°, os que suportam menos forga, estando a orientagdo 90° numa
situacdo intermédia. Os graficos experimentais obtidos para os modelos de aluminio-S apresentam as
mesmas tendéncias que os numéricos, encontrando-se ambos 0s tipos de curvas bastante préximas,
sendo evidente uma correlagdo numérico-experimental bastante boa.

Em relagédo aos graficos numéricos dos modelos de PLA, nota-se que para um dado deslocamento
e configuracao, os modelos de orientagdo 0° sdo aqueles que mais forgca suportam, enquanto que o0s
de orientacdo 45° sdo aqueles que menos forca suportam. Os modelos de orientagao 90° encontram-
se numa situacao intermédia. Fixando uma orientagdo, os modelos Lt sdo os que suportam forgcas
maiores e, os modelos Hr, aqueles que menos forga suportam. Quando os graficos numéricos sdo
comparados com 0s experimentais, € evidente que as curvas se encontram muito afastadas umas das
outras, embora em termos qualitativos as tendéncias observadas nas curvas numéricas prevalegam.

A partir dos gréficos forga-deslocamento (numéricos e experimentais) de uma estrutura honeycomb
€ possivel calcular a sua rigidez em qualquer ponto que se pretenda, uma vez que esta € matemati-
camente igual a derivada da fungdo que descreve a curva forca-deslocamento. A energia absorvida
corresponde a outro parametro que se pode obter a partir destas curvas, correspondendo a area por
debaixo de uma curva (integral da funcdo que a descreve). Assim sendo, neste trabalho, de forma a
simplificar a andlise, optou-se por determinar apenas a rigidez inicial, K, de cada estrutura (note-se que
a rigidez tém um valor constante na parte inicial das curvas) e a energia absorvida, F,, até a carga ma-
xima considerada em cada caso (ultimo ponto da curva forga-deslocamento em andlise). O calculo de
K foi realizado através do ajuste de uma linha reta a parte inicial (linear) das curvas for¢a-deslocamento
e determinagdo do respetivo declive. A obtengdo de E, fez-se através do calculo de todas as areas por
debaixo de dois pontos consecutivos de uma curva (areas de um trapézio) e sua soma no intervalo de

deslocamentos considerado.
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Além de se calcularem a rigidez e a energia absorvida para cada geometria de uma estrutura,
também se analisaram os valores maximos da tensdo de von Mises, 7,,.., cOmo forma de avaliar a
resisténcia mecanica de uma estrutura. Deste modo, seguidamente, apresenta-se uma tabela para
cada um dos materiais usados na producéo das amostras deste trabalho. Nestas tabelas podem-se
encontrar os valores de K e E, obtidos a partir dos graficos numéricos e experimentais, assim como
os valores de 7,,,., (apenas obtidos numericamente). Note-se que estes trés parametros vém divididos
pela densidade relativa do modelo a que dizem respeito. Nas tabelas [4.4] [4.5| e [4.6| apresentam-se os

referidos parametros para os honeycombs de aluminio-A, aluminio-S e PLA, respetivamente.

Tabela 4.4: Parametros 7,,.., K € E, dos honeycombs de aluminio-A (E = 38GPa), para A = Tmm.

Elementos Finitos Experimental
Modelo p Omaz/p (MPa)  K/p (N'mm)  E./p (J) K/p (N/mm)  E,/p (J)
Hr_0* 0,223 1,07x 108 4,98x 103 2,47 6,64x 103 2,62
Lt O0* 0,285 8,07x 102 7,12x 103 3,50 7,80x 103 3,11
Pt_0* 0,243 9,61x 102 577x 102 2,86 4,13x 10° 2,27

Tabela 4.5: Parametros 7,,,.., K € E, dos honeycombs de aluminio-S, para A = 1,5mm.

Elementos Finitos Experimental

Modelo 7 Gmas/p (MPa)  K/p(NMm)  E./5(J))  K/p(NImm) E,/p (J)
Lt 0 0,285 1,85 x 108 1,25 x 10* 13,6 1,33 x 10* 14,1
Lt 45 0,286 1,86 x 103 1,01 x 10* 11,1 1,07 x 10* 11,2
Lt 90 0,284 1,95 x 103 1,07 x 10* 11,8 1,12 x 10* 11,7
Pt 0 0,243 2,16 x 10° 1,10 x 10* 12,2 1,10 x 10* 11,3
Pt_45 0,244 2,14 x 108 8,85 x 10° 9,8 9,73 x 10° 9,3
Pt_90 0,242 2,26 x 108 9,16 x 10° 10,3 1,01 x 10* 11,2

Tabela 4.6: Pardmetros 6,4, K € E, dos honeycombs de PLA, para A = 2,5mm.

Elementos Finitos Experimental

Modelo p Omaz/p (MPa)  K/p (N/mm)  E./p (J) K/p (N'mm)  E,/p (J)
Hr 0 0,223 1,35 x 102 1,70 x 102 0,526 5,64 x 102 1,70
Hr_45 0,224 9,77 x 10° 1,35 x 102 0,414 4,66 x 10 1,34
Hr_90 0,222 1,31 x 102 1,45 x 102 0,448 4,94 x 10? 1,32
Lt O 0,285 1,11 x 102 2,24 x 102 0,701 6,60 x 102 2,01
Lt 45 0,286 9,82 x 10° 1,79 x 102 0,550 5,61 x 102 1,43
Lt 90 0,284 1,19 x 102 1,97 x 102 0,602 6,22 x 102 1,96
Pt O 0,243 1,27 x 10? 1,98 x 102 0,612 6,28 x 102 1,94
Pt _45 0,244 1,02 x 107 1,56 x 102 0,478 5,18 x 102 1,33
Pt_90 0,242 1,27 x 102 1,70 x 102 0,520 5,56 x 102 1,69
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Analisando-se, em primeiro lugar, os resultados obtidos para os honeycombs de aluminio-A, verifica-
se que, nestes modelos de orientagao 0°, a tensdo 7,4, de acordo com a configuragao, evolui de
forma crescente pela ordem: Lt, Pt, Hr. No que respeita a rigidez K e a energia E, obtidas por
via numérica, ambas apresentam uma evolugdo com a configuracdo inversa a obtida para G,,4., OU
seja, evoluem crescentemente pela ordem: Hr, Pt, Lt. Comparando estas evolugbes com os graficos
forga-deslocamento numéricos para determinado E, observa-se que quanto maior a rigidez e energia
absorvida por um modelo, mais forga é necessario aplicar aos honeycombs para se produzir uma deter-
minada deflexdo e, consequentemente, menos resistentes sao, pois apresentam menor tensao G ,q.-
Através da analise aos resultados experimentais, verifica-se que a configuragéo Lt é a que apresenta
valores maiores de K e E,, tal como previsto pela andlise de EF. No entanto, o modelo Pt é o que
apresenta os valores de K e E, mais baixos no conjunto dos trés modelos ensaiados, contrariamente,
ao previsto numericamente (modelo Hr). Apesar de tudo, a ordem de grandeza dos valores de K e E,

numéricos é idéntica a dos valores experimentais.

Prestando agora atencao aos resultados obtidos para os honeycombs de aluminio-S, nota-se que
fixando uma determinada orientacdo, os modelos Lt apresentam valores de rigidez K e energia £,
numeéricos e experimentais, superiores aos apresentados pelos modelos Pt. Ja no que respeita a
tenséo &,,.4., 0 modelos Lt apresentam valores inferiores em relagdo aos modelos Pt, para uma dada
orientacdo. Desta forma, no que toca aos modelos Lt e Pt, os resultados obtidos para este material vao
ao encontro dos conseguidos, quer por via numérica quer experimental, para os modelos de aluminio-
A. Passando-se a andlise da influéncia da orientagéo no plano das microestruturas na rigidez K e na
energia F,, observa-se que para ambas as configuracdes estudadas, Lt e Pt, os valores de K e de E,,
numéricos e experimentais, crescem segundo a ordem: 45°, 90°, 0°. Assim sendo, para os modelos
de aluminio-S, os resultados obtidos através das simulagdes prevéem, de forma bastante precisa, o
comportamento e as propriedades mecéanicas destes modelos, uma vez que os valores de K e de E,
numéricos séo idénticos aos obtidos experimentalmente e apresentam a mesma evolucao que estes
ultimos (quando se fixam a configuragédo ou orientagdo dos modelos numa analise). Por ultimo, importa
analisar a evolugao da tenséo a,,,,. com a orientagao (fixando uma dada configuragdo). Com efeito, este
parametro de avaliagdo da resisténcia de um modelo ndo apresenta uma relacao de correspondéncia
direta com os graficos forga-deslocamento numéricos e experimentais, pois através da analise a estes
graficos esperava-se que os modelos com orientagdo 0° (que suportam forgas maiores para uma dada
deflexdo) fossem aqueles que possuissem uma tensao 7,4, Mais baixa e os modelos com orientagao
45° a tensdo mais elevada, para determinada configuracdo. De facto, isto nao se verifica para as
duas configuracdes estudadas dos modelos de aluminio-S. Os modelos com orientagdo 90° sdo os
que possuem a tensao g, Mais elevada, em ambas as configuragdes, e a tensao 7,,,, Mais baixa
é observada nos modelos Lt 0 e Pt_45, embora os modelos com um valor intermédio desta tensao,

Lt 45 e Pt_0, tenham valores bastante préximos dos mais baixos.

Por fim, analisando-se os resultados obtidos para os honeycombs de PLA, verifica-se, para todos os
modelos, a mesma tendéncia de evolugdo de K encontrada para determinada configuragao, ou seja,

0s modelos com orientacdo 0° sdo os que apresentam maior rigidez, enquanto que os modelos com
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orientagcao 45° sao os menos rigidos. Este comportamento verifica-se tanto nos resultados numéricos
como experimentais, evidenciando, desta forma, uma correta previsdo qualitativa do mesmo, embora
em termos quantitativos as simulacdes subestimem, em todos os casos, os valores de K experimen-
tais, apesar da sua ordem de grandeza ser prevista corretamente. Em termos dos valores de F,, 0s
resultados numéricos possuem a mesma evolugao com a orientacao que a observada para a rigidez. O
mesmo acontece com os valores experimentais, a exce¢ao dos observados para a configuragao Hr, em
que o modelo Hr_90 é o que absorve menos energia em vez do Hr_45. No entanto, o modelo com orien-
tacdo 0° (Hr_0) continua a ser o que absorve mais energia, como acontece nas restantes configuragoées.
A razao da existéncia desta excegao pode estar relacionada com os valores de E, experimentais dos
modelos Hr_45 e Hr_90 serem bastante préximos, ao contrario do que acontece com os valores dos
modelos de outras configuragcdes. De forma idéntica a rigidez, quantitativamente, os valores de E, nu-
méricos subestimam os experimentais e, neste caso, também a sua ordem de grandeza. Os resultados
relativos a tenséo 7,4, tal como acontece nos modelos de aluminio-S, ndo apresentam uma relagédo
de correspondéncia com os graficos forgca-deslocamento numéricos e experimentais. Isto deve-se a em
cada configuracao, a tensao 7,,., Ser mais baixa para os modelos com orientagdo 45° (aqueles que
para determinada deflexdo suportam forcas menores) e a tensdo mais elevada ocorrer nos modelos
com orientacdo 0° ou 90°, nomeadamente, Hr_0, Lt 90 e, no caso da configuracao Pt, para ambas as
orientacoes, ou seja, para os modelos Pt_0 e Pt_90, uma vez que ambos, numericamente, apresentam
0 mesmo valor de 7,,... Fixando uma dada orientagdo dos modelos e analisando os valores de 7,42,
verifica-se que em todos os casos a tensdo dos modelos Lt é a mais baixa e os modelos Pt tém ten-
sOes superiores a estes modelos (tal facto ja foi anteriormente observado para os modelos dos outros
materiais aqui analisados). Em relagdo aos modelos Hr, nota-se que para as orientagdes 0° e 90°,
os valores da tensao 7,,,, Sa0 superiores aos apresentados pelos modelos Pt e, consequentemente,
pelos modelos Lt, o que também ja se tinha verificado para os modelos de aluminio-A. No entanto, o
modelo Hr_45 constitui a excepgao, pois para os modelos com a sua orientacdo € o que apresenta uma

tensdo 7,,,, Mais baixa.

Tendo-se, atras, efetuado uma andlise individual, agrupada por tipo de material, aos modelos es-
tudados neste trabalho, faz-se agora uma sintese e discussao dos resultados globais obtidos. No que
respeita a tenséo 7,,4., NA0 foi possivel encontrar uma relagao entre esta tenséo e a capacidade de um
modelo, com uma certa configuracao, suportar mais ou menos forgca quando sofre uma determinada
deflexdo. No entanto, ao se fixar a orientagao dos modelos, os resultados obtidos para 7,4, permitem
afirmar que os modelos Lt sdo 0s que apresentam estas tensdes mais baixas, enquanto que os mode-
los Pt possuem tensdes maiores relativamente aos anteriores. Em geral, ainda para modelos com uma
certa orientagdo, os modelos Hr sdo 0s que possuem tensdes 7,,., Mais elevadas face aos modelos
Lt e Pt, com exceg¢do do modelo Hr_45 de PLA. Assim sendo, é evidente que, para todos os materiais
estudados neste trabalho, as estruturas honeycomb com configuracdo Lt sdo menos resistentes do que
as estruturas com configuragdo Pt. Ja no que respeita as estruturas com configuragcdo Hr, tanto de
aluminio-A como de PLA, sdo as mais resistentes das trés configuragdes, com a excegao dos modelos

de PLA com orientacdo 45°, em que sao as menos resistentes.
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Relativamente a rigidez K dos modelos de aluminio-S e PLA (aqueles onde foi possivel avaliar-se
este parametro em fungéo da orientag@o das estruturas), verifica-se que os resultados obtidos através
das simulacbes reproduzem fielmente o comportamento real dos honeycombs, sendo claro que as es-
truturas com orientagdo 0° sdo as mais rigidas e as estruturas com orientacdo 45° as menos rigidas.
De forma idéntica, para os modelos de ambos os materiais, obtiveram-se boas previsdes para a energia
absorvida F, pelos honeycombs. Notou-se que as estruturas mais rigidas sdo aquelas que absorvem
mais energia e as menos rigidas aquelas que absorvem menos, encontrando-se uma excegao a este
comportamento apenas para os modelos em PLA com configuragdo Hr, nos quais o modelo menos
rigido (Hr_45) em vez de ser o que absorve menos energia para aquela configuracédo, é o que absorve
uma energia intermédia. Os resultados numéricos e experimentais de K e E, obtidos para os mode-
los de aluminio-A, confirmam o comportamento apresentado pelos modelos de aluminio-S e PLA, na
medida em que os modelos mais rigidos sdo aqueles que mais energia absorvem, apesar da analise
de EF ndo prever corretamente qual o modelo menos rigido das trés configuragdes. Ora, esta situagao
deve-se ao facto dos resultados numéricos da tabela terem sido obtidos em simulagées onde se
usou 0 médulo de Young inferior do aluminio-A dado pelo fabricante e, na realidade, a partir das cur-
vas forca-deslocamento experimentais se verificar que 0 modelo Pt_0* é constituido por um material
de menor médulo de Young (cerca de 30GPa), dai existir uma diferenca entre a evolucdo de K e E,
prevista e experimental.

Por forma a resumir os resultados obtidos neste trabalho, na tabela[4.7]encontram-se os varios tipos

de evolugao encontrados, em fungdo da geometria, para as propriedades mecéanicas dos honeycombs

em aluminio e PLA.

Tabela 4.7: Evolugao das propriedades mecanicas dos honeycombs em aluminio e PLA, em funcéo da
sua geometria.

Material Resisténcia mecanica Rigidez inicial e energia absorvida
Aluminio-A Lt <Pt < Hr Numericas: Hr <Pt <Lt
Experimentais: Pt < Hr < Lt
Aluminio-S o L<Pt 45°<90°<0°
Maior: Orientacdo 90°
Lt < Pt 45°<90°<0°
PLA Pt < Hr, em geral (excegéo: energia absorvida
(excecao: orientacdo 45°) pelas amostras Hr)

De modo a finalizar esta discussao, importa ainda relacionar os resultados obtidos com o tipo de
manufatura e processo de producao dos modelos em estudo. Comegando por abordar os honeycombs
de aluminio-A, verificou-se que a hipétese de assumir o material isotrépico levou a resultados bastante
satisfatérios. De facto, esta hipotese ndo se afasta muito da natureza real do aluminio-A, uma vez
que durante um processo SLM, em que os pds se encontram uniformemente distribuidos pela plata-
forma de fabrico e sofrem um processo de fusao seletivo, ndo ha lugar a existéncia de uma direcéao de

cristalizagdo especifica, encontrando-se, assim, cristais distribuidos aleatoriamente ao longo da estru-
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tura macroscépica, onde a anisotropia € praticamente inexistente. O facto das simulagbes elaboradas
para os modelos de aluminio-S preverem de forma bastante precisa os resultados obtidos experimental-
mente, confirma a ideia expressa anteriormente, pois, neste caso, a matéria-prima utilizada na producéo
dos honeycombs (placa de aluminio) é efetivamente isotropica (devido ao seu processo de fabrico) e,
apds sofrer um processo de maquinagem, as paredes dos honeycombs assim produzidos sdo também

isotropicas, devido a se ter efetuado apenas a remocao de material.

No que respeita as estruturas em PLA, € notério um grande afastamento entre os resultados numé-
ricos e experimentais, ao contrario do que acontece com os modelos metalicos, em que as simulagdes
prevéem bastante bem o seu comportamento e propriedades (principalmente as simulagées realiza-
das para os honeycombs de aluminio-S). Visto os honeycombs em PLA serem constituidos por duas
sub-estruturas (shells e infill) com diferentes propriedades mecanicas, na tabela[4.8| apresentam-se os
erros numericos obtidos para K e E, (relativamente aos valores experimentais), assim como a %/nfill,

para cada um destes honeycombs.

Tabela 4.8: Erros numéricos obtidos para a rigidez e energia absorvida dos honeycombs em PLA e
valores da %Infill de cada modelo.

Yo Infill Erro numérico de K (%) Erro numérico de E, (%)

Modelo Valor Média Valor Média Valor Média
Hr_0 13,5 -69,8 -69,1

Hr_45 13,5 13,6 -71,1 -70,5 -69,1 -68,1
Hr_90 13,8 -70,7 -66,0

Lt 0 37,1 -66,1 -65,1

Lt 45 37,0 37,5 -68,2 -67,6 -61,6 -65,3
Lt 90 38,4 -68,4 -69,3

Pt O 23,9 -68,5 -68,4

Pt_45 242 243 -70,0 -69,3 -64,1 -67,2
Pt 90 249 -69,4 -69,2

Com base na tabela [4.8] é possivel verificar que, em média, os valores numéricos de K e E, se
aproximam mais dos experimentais (menor erro em valor absoluto) para as estruturas com configuracao
Lt, enquanto que o maior afastamento ocorre para as estruturas Hr. Nota-se ainda que é pela seguinte
ordem de configuragdes, Lt, Pt, Hr, que a %Infill média decresce. Sendo de salientar que os honey-
combs em PLA, em virtude da sua geometria, sdo sobretudo formados por shells (mais de 60% do seu
volume), ao invés dos provetes que foram ensaiados em tragao, que eram constituidos maioritariamente
por infill. Desta forma, tendo em conta a maior rigidez e resisténcia mecanica das shells em relagdo ao
infill, pode-se inferir que, o valor de E usado na modelagao numérica dos honeycombs (obtido a partir
dos ensaios experimentais aos provetes) é na realidade inferior ao modulo de Young das paredes que
os constituem. Este facto explica assim a subestimagao, em larga medida, dos valores de K e E, das
estruturas em PLA.
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4.4 Fratura dos honeycombs de PLA

A presente seccdo é dedicada a fratura dos honeycombs de PLA, pretendendo-se comparar os
resultados obtidos por via numérica com os experimentais, nomeadamente, os deslocamentos para os
quais se inicia a fratura das estruturas, assim como a sua localizagao e respetivos modos de falha.

A partir dos gréficos forca-deslocamento numéricos e experimentais, construiu-se a tabela[4.9 onde
se comparam os deslocamentos de fratura, Ay, previstos com os experimentais, mediante a sua dife-
renga (igual a subtragéo do valor numérico ao experimental). Note-se que, com o objetivo de se estimar
0 Ay, se usaram incrementos no deslocamento de 0,25mm, de maneira a ndo se aumentar o tempo de

calculo injustificadamente e ter igualmente uma boa solucgéo.

Tabela 4.9: Deslocamento de fratura previsto e obtido experimentalmente para os honeycombs de PLA.

Ay (mm)

Modelo EF  Experimental Diferenca (mm)
Hr_0 5,00 5,21 0,21
Hr_45 7,50 6,65 -0,85
Hr_90 6,00 9,38 3,38
Lt 0 4,75 4,54 -0,21
Lt 45 5,50 4,71 -0,79
Lt 90 4,50 3,85 -0,65
Pt_0 5,00 5,61 0,61
Pt_45 6,25 6,77 0,52
Pt_90 5,25 6,35 1,10

Analisando os resultados obtidos para Ay, observa-se que a fratura dos modelos Lt acontece, em
todos os casos, para deslocamentos inferiores ao previsto, ao contrario dos modelos Pt em que acon-
tece o oposto, ou seja, em que A é subestimado. No que toca aos modelos Hr ndo existe um padrao
comum a todas as orientagbes, ora Ay pode ser subestimado (como é o caso dos modelos Hr_0 e
Hr_90), ora superestimado (como é exemplo o modelo Hr_45). Nota-se ainda que o modelo Hr_90
apresenta uma diferenga entre o valor previsto e experimental de A ; bastante elevada face aos restan-
tes modelos. Esta diferenga andémala pode ser uma consequéncia da realizagdo de um Unico ensaio
experimental a cada modelo (sendo possivelmente atenuada pela realiza¢gdo de um conjunto mais alar-
gado de ensaios). No entanto, apesar da variabilidade dos resultados, globalmente a previsdo numérica
de Ay é satisfatéria, nomeadamente, para os modelos Lt e Pt.

Como ja explicado anteriormente neste capitulo, no deslocamento de fratura previsto (dependente
da geometria da estrutura modelada), analisa-se a variavel PEMAG. Com efeito, nas figuras [4.12]
e apresentam-se, respetivamente, para os honeycombs com configuragdes Hr, Lt e Pt, as distri-
buicdes da variavel PEMAG no deslocamento de fratura previsto juntamente com fotografias dos ho-
neycombs ap0s 0s ensaios mecanicos. Nas fotografias tiradas é possivel observar os modos de falha

das estruturas ou, em certos casos, apenas a localizag&o inicial da fratura.
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Figura 4.12: Distribuicao da variavel PEMAG na fratura numérica dos modelos de PLA, (a) Hr_0, (c)
Hr_45 e (e) Hr_90. Fotografias das estruturas (b) Hr_0, (d) Hr_45 e (f) Hr_90, apds fratura (fim dos
ensaios mecanicos).

Comecando por analisar as fotografias da fratura experimental das estruturas Hr, verifica-se que
esta ocorre na parte inferior dos honeycombs, aproximadamente, a meio da sua largura W, onde nu-
mericamente a variavel PEMAG possui valores maximos. Ressalve-se ainda que, nas estruturas com
orientacdes 0° e 45° a fratura se inicia nas juncdes triplas (pontos concentradores de tenséo), ao

contrario das estruturas com orientacdo 90°, em que se inicia a meio das paredes das células centrais.
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Figura 4.13: Distribuicao da variavel PEMAG na fratura numérica dos modelos de PLA, (a) Lt_0, (c) Lt_-
45 e (e) Lt_90. Fotografias das estruturas (b) Lt_0, (d) Lt_45 e (f) Lt_90, apds fratura (fim dos ensaios
mecanicos).

Passando a analise das fotografias referentes as estruturas Lt, verifica-se, mais uma vez, que a
fratura experimental se inicia na parte inferior, aproximadamente a meio da largura W, zonas estas
correspondentes aos valores maximos da variavel PEMAG. Repare-se que, face as estruturas Hr, que
possuem zonas concentradoras de tensdo, as quais propiciam o aparecimento de pequenas fissuras
nos honeycombs (resultando na fratura destes), a geometria da configuragéo Lt ndo apresenta tais
zonas. De facto, o que se verifica nas estruturas Lt é que a fratura ocorre nas paredes com menor area

resistente (neste caso, em zonas de parede mais afastadas dos vértices das células unitarias).

Por fim, relativamente as estruturas Pt, nota-se, novamente, uma deformagéao plastica mais acen-

tuada em células aproximadamente a meio da largura W dos honeycombs, localizando-se na parte
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inferior das amostras, embora o modo de falha seja diferente para cada orientagcdo. Em particular, nota-
se que a fratura experimental da estrutura Pt_0 se inicia na zona onde a variavel PEMAG é méaxima
€ 0 mesmo nao acontece com as estruturas Pt_45 e Pt 90, nas quais surgem as primeiras fissuras
(sinal de fratura) em zonas onde a extensao plastica é elevada, mas ndo maxima. Além disso, as zonas
onde a variavel PEMAG é maxima sao aquelas onde as amostras se apresentam mais deformadas
plasticamente (mas sem presenca de fissuras). A partir das fotografias tiradas é evidente que a fratura
das estruturas Pt_0 e Pt_45 ocorre em torno dos Plateau borders, nas zonas onde a area resistente
diminui. Por outro lado, a fratura da estrutura Pt_90 ocorre a meio das paredes, em zonas afastadas

dos Plateau borders.

Max: +1:388%02

Max: +1:43:02.

PEMAG
(Avg: 75%)
i

Max: +1,15e-02

(e)

Figura 4.14: Distribuicdo da variavel PEMAG na fratura numérica dos modelos de PLA, (a) Pt_0, (c)
Pt 45 e (e) Pt_90. Fotografias das estruturas (b) Pt 0, (d) Pt_45 e (f) Pt_90, ap6s fratura (fim dos
ensaios mecanicos).
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Capitulo 5

Conclusoes

Atualmente, os painéis compositos do tipo sanduiche fazem parte da estrutura de diversos veicu-
los, nomeadamente do tipo aeroespacial, sendo considerados como elementos-chave na construgédo
moderna de estruturas, que se encontram maioritariamente sujeitas a flexdo. A razao da sua ampla uti-
lizagao prende-se com o facto de serem leves, possuirem uma elevada rigidez e resisténcia mecéanica
por unidade de peso e, também, por terem uma excelente capacidade para absorver energia.

Os nucleos dos painéis em sanduiche séao feitos, na sua esmagadora maioria, de materiais celula-
res, entre os quais se destacam os honeycombs, cuja produgao tradicional é sobretudo realizada por
meio da deformagao plastica de placas e respetiva ligagao através de materiais adesivos.

Com a realizagdo do presente trabalho pretende-se estudar de que forma estruturas com novas
configuracdes e orienta¢des no plano se comportam mecanicamente, em ensaios de flexdo a 3 pontos,
face as estruturas honeycomb de configuragdo mais comum, designada por hexagonal regular (Hr).
Deste modo, desenharam-se modelos 3D com as configura¢des inovadoras Lotus (Lt) e hexagonal
com Plateau borders (Pt), além da ja referida configuragao Hr, possuindo cada modelo uma das trés
orientagdes mencionadas a seguir: 0°, 45°ou 90°.

Todas as estruturas desenhadas foram modeladas numericamente usando um software de EF e
produzidas em trés materiais distintos: aluminio-A, aluminio-S e PLA. As estruturas de aluminio-A séo
detentoras das trés configuragbes em estudo e possuem uma orientacdo 0°, tendo sido produzidas
pela tecnologia SLM. As estruturas de aluminio-S foram obtidas por maquinagem e possuem apenas
as configuracdes Lt e Pt, embora todas as orientagdes. Por fim, as estruturas de PLA foram obtidas por

FDM e possuem todas as configuracoes e orientagdes.

Na fase inicial deste trabalho caracterizaram-se os materiais utilizados, tendo-se efetuado, para o
caso do PLA, ensaios de tragdo a provetes com raster angles a = 0°/90° e a = 45°/ — 45°. Como
resultado destes ensaios, constatou-se que o PLA utilizado depois de impresso apresenta uma maior
rigidez (maior médulo de Young) quando se utiliza o = 0°/90°. No entanto, a resisténcia mecéanica do
PLA é idéntica para os dois raster angles utilizados, uma vez que a tensao de cedéncia é semelhante
para ambos os valores de a analisados. Notou-se ainda que, a fratura para a = 45°/ — 45° em relagédo

a se usar a = 0°/90°, acontece para extensodes ligeiramente superiores. Apesar de tudo, as diferencas
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encontradas entre as propriedades do PLA para os diferentes raster angles (. = 0°/90°e « = 45°/—459)

nao sdo muito grandes.

No que respeita a andlise de convergéncia da tensdo de von Mises, verificou-se que para se obter
um erro inferior a 2%, é necessario usar malhas de EF com um global size de 0,6mm para as configu-

racoes Hr e Pt e de 0,7mm para a configuragéo Lt.

Por forma a se obterem resultados experimentais que pudessem ser comparados com 0s obtidos
por via numeérica, realizaram-se ensaios de flexdo a 3 pontos as estruturas produzidas. Com base nos
gréficos forga-deslocamento, experimentais e numéricos, foi possivel determinar a rigidez e energia
absorvida pelas estruturas modeladas e ensaiadas. A resisténcia das diversas geometrias também foi
avaliada, sob o ponto de vista numérico, através de uma analise a tensao de von Mises maxima. Ainda
foi possivel comparar os resultados obtidos para a magnitude da extensao plastica, mediante a variavel

PEMAG do software ABAQUS, com os modos de falha e fratura experimentais das estruturas de PLA.

A partir das analises realizadas aos varios resultados foi possivel encontrar um conjunto vasto de
conclusdes acerca do trabalho. Tanto para os modelos de aluminio-S como para os modelos de PLA,
onde foi possivel analisar a evolugéo da rigidez K e da energia E, em fungdo da orientagao, concluiu-
se que, para todos 0s casos, 0os modelos mais rigidos e que absorvem mais energia sdo aqueles que
possuem a orientacdo 0°. Esta conclusao foi retirada a partir dos resultados numéricos e experimen-
tais, evidenciando uma correlagcdo bastante boa entre ambos. No que respeita aos honeycombs que
possuem uma determinada configuracao, verificou-se, em todos os casos, que a estrutura com a ori-
entacdo 0°¢é a mais rigida e, a de orientacao 45°, a menos rigida, facto este fundamentado novamente
em resultados numéricos e experimentais. Uma conclusdo andaloga pode ser retirada de uma analise
a energia E,, mais concretamente que, as estruturas com orientagao 0° sdo as que mais energia ab-
sorvem, enquanto que, as de orientagdo 45°, as que menos quantidade de energia absorvem. Este
facto é evidenciado, integralmente, pelos resultados das simulacées, embora experimentalmente haja
uma excegao para os modelos de configuracado Hr, onde a estrutura que menos energia absorve € a
de orientagdo 90°. No que toca a resisténcia das estruturas em fungédo da orientagao, os resultados
obtidos neste trabalho sio altamente dependentes da configuracao e tipo de material da estrutura, ndo
sendo, por isso, possivel encontrar uma conclusao generalizada como acontece com a rigidez ou com
a energia absorvida.

Analisando a variagdo de K e E, em fungéo da configuragao, verificou-se que os modelos Lt sdo
mais rigidos e absorvem mais energia que os modelos Pt de igual orientagéo, para todos os materiais
utilizados. A partir dos resultados obtidos para os modelos de PLA é também claro que a rigidez e
energia absorvida pelos modelos Hr é inferior a dos modelos Pt. Apesar desta ser a tendéncia ob-
servada nos resultados numéricos dos modelos de aluminio-A, experimentalmente para estes modelos
nao é verificada, devido ao médulo de Young do material que constitui as paredes dos honeycombs
nao ser semelhante para todas as configuragoes, de acordo com o observado através das curvas forca-
deslocamento.

A comparagao entre resultados numéricos e experimentais efetuada neste trabalho permitiu ainda

mostrar que 0os modelos numéricos desenvolvidos prevéem de forma adequada o comportamento e
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propriedades mecéanicas das estruturas de aluminio-A e de aluminio-S, isto devido a forma como fo-
ram produzidas, que resultou em honeycombs de paredes praticamente isotrépicas. Ja no que toca as
estruturas de PLA, embora as tendéncias de comportamento sejam previstas de forma correta, as pro-
priedades mecanicas sao subestimadas, como consequéncia da anisotropia macroscopica das paredes
dos honeycombs produzidos pela tecnologia FDM.

No que respeita a fratura dos modelos de PLA, verificou-se que a variavel PEMAG prevé de forma
precisa os locais de aparecimento de fissuras nas amostras, que resultam no inicio da sua fratura. No
entanto, a fratura das amostras ocorre na sua parte inferior, em células aproximadamente a meio da
largura dos honeycombs, enquanto que, numericamente, a fratura se prevé ocorrer na parte superior
dos honeycombs, junto a zona de contacto com o apoio superior. Em particular, verificou-se que a
fratura das estruturas Hr com orientagbes 0° e 45° ocorre nas jungdes triplas, ou seja, em zonas de
concentragédo de tenséo, ao passo que para a estrutura com orientagdo 90° ocorre a meio das paredes.
Nas estruturas Lt, a fratura ocorre em paredes onde a &rea resistente € menor, nomeadamente, nas
zonas afastadas dos vértices das células unitarias. Por fim, nas estruturas Pt com orientagdes 0°e 45°,
a fratura ocorre em torno dos Plateau borders, em zonas onde a area resistente diminui, enquanto que
a fratura da estrutura com orientagdo 90° ocorre a meio das paredes. Desta forma, aparentemente,
nao existe nenhuma relacédo entre a fratura dos honeycombs e a sua orientacdo, ao contrario do que
acontece com a configuragao.

Em conclusao, as estruturas honeycomb de configuragéo Lotus e orientagédo 0°, devido a sua maior
rigidez e capacidade de absorver energia, face as restantes geometrias analisadas, apresenta o poten-
cial de substituir os honeycombs tradicionais em aplica¢cdes de engenharia, onde estas duas caracte-

risticas sejam requisitos de projeto.

5.1 Desenvolvimentos futuros

De modo a se desenvolver ainda mais o tema em andlise ao longo deste trabalho, propde-se numa
investigacao posterior ensaiar modelos em aluminio a flexdo, além do regime elastico, de forma a validar
os resultados numéricos quando o material se deforma plasticamente.

Outra possivel investigacao, passaria pelo desenvolvimento de modelos numéricos de honeycombs
em PLA, produzidos por FDM, onde as paredes fossem modeladas tendo em conta o seu caracter
anisotropico, ou seja, considerando-as como um material compdsito constituido por shell e infill, com
diferentes propriedades mecanicas. Os resultados desta modelagdo poderiam depois ser compara-
dos com os experimentais, de maneira a se conseguirem melhores estimativas para as propriedades

mecanicas dos honeycombs poliméricos deste tipo.
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Anexo A

Simulacao de viga

Neste anexo, por forma a validar a modelacao efetuada neste trabalho para estruturas honeycomb,
apresenta-se um breve estudo numeérico inicial ao caso de uma viga apoiada e carregada de forma
idéntica ao que se encontra num ensaio de flexdo a 3 pontos deste tipo de elemento estrutural.

A viga que serviu de exemplo no presente estudo possui um comprimento de 150mm, médulo de
Young E = 1000MPa e um coeficiente de Poisson v = 0, 3. As condicbes de apoio sdo apresentadas na
figura[A.1a] correspondendo a um apoio fixo e um apoio mével, de forma a ter uma viga estaticamente
determinada. Na pratica, ao fazer uma analise linear equivale as condi¢cdes de apoio encontradas
num ensaio de flexdo a 3 pontos, pois huma analise linear o apoio mével deste problema nao sofre
qualquer deslocamento horizontal ao contrario do que acontece numa andlise néo linear. A distancia
entre apoios, [, foi escolhida igual a 80mm, neste estudo. Por fim, a secgao transversal da viga é

retangular, de altura h = 5mm e largura b = 20mm (figura[A.1b).

¥
=ty
(@) (b)

Figura A.1: Esquema da viga estudada. (a) Condi¢bes de apoio e carregamento. (b) Se¢éo tranversal
[20].

A deflexdo da viga a meio-vao, d.,.., para as presentes condicdes de apoio e carregamento, é
obtida através da expresséo (A.1), onde F' corresponde a forga aplicada a meio-véo (figurafA.1a) e I ao

segundo momento de area da se¢ao transversal da viga [20].

FI3
mar = ——— A1
A expressao (A.2) fornece o momento I para uma viga com segao retangular [20].
3
I= bR~ (A.2)
12
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No presente estudo, a viga com as especificagdes atras mencionadas foi modelada no software
ABAQUS 3DEXPERIENCE R2019x, tendo-se criado simulagbes que permitiram comparar os resulta-
dos obtidos por esta via com a solucdo exata deste problema. No processo de modelacdo, ao apoio su-
perior (que exerce uma forga F' sobre a viga) impds-se um deslocamento méaximo de 2,5mm, forgando-
se, assim, que a deflexao J,,.. tenha 0 mesmo valor. Consequentemente, a variavel desconhecida que

se determina no pds-processamento de cada solugdo obtida numa simulagéo ¢ a forga F.

O valor exato desta forga, Fe..:0, € calculado através da expressao (A.3).

AEbR3S 0z
Fexato = l—3 (AS)

Substituindo valores na expressao , obtém-se F. 4o = 48, 828N.

De maneira a estudar de que modo o uso da dupla simetria geométrica deste problema e do res-
petivo carregamento influencia o tempo de simulagdo e a precisdo dos resultados, realizaram-se trés
simulagdes distintas a viga atras mencionada. A primeira simulagao correspondeu a modelar a viga com
0 seu comprimento original (viga 1), sem usar qualquer simetria. Numa segunda simulagdo modelou-se
metade da viga (viga 2), usando a sua simetria segundo o plano a meio-vao. Por Ultimo, realizou-se
uma simulacdo a um quarto de viga (viga 3), onde além da simetria usada na viga 2, se utilizou ainda a
simetria da seg&o transversal, segundo o plano ao longo da altura h. Na figura[A:2] apresentam-se cada

uma das vigas modeladas (vigas 1, 2 e 3), montadas entre os apoios inferiores e superior. Os EF das

malhas tanto das vigas como dos apoios tém um global size igual a 1Tmm.

(b) (©)

Figura A.2: Modelo numérico da (a) viga 1, (b) viga 2 e (c) viga 3. O global size dos EF é igual a 1Tmm.
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Os EF escolhidos para as malhas dos apoios e das vigas sdo do mesmo tipo dos usados na mo-
delagédo das estruturas honeycomb. Mais precisamente, as malhas dos apoios sdo constituidas por
elementos R3D4 e R3D3, enquanto que as malhas das vigas por elementos C3D8R. Na tabela

apresentam-se o numero de elementos e de nos das malhas que constituem cada viga estudada.

Tabela A.1: Numero de elementos finitos e de n6s das malhas das vigas 1,2 e 3.

Viga Numero de elementos Numero de nés

1 15000 19026
2 7500 9576
3 3750 5016

Na tabela apresentam-se os tempos de célculo de cada viga simulada, a diferenga percentual
destes tempos em relagao ao tempo de calculo da simulagao da viga 1 e a forca F' obtida, juntamente
com o erro relativo ao valor exato (F..qt0)- COm a construgéo desta tabela pretendem-se analisar as
vantagens de utilizar as diversas simetrias, no que toca ao tempo de célculo e precisao dos resultados,
quando comparadas com a simulagdo onde nenhuma simetria é usada. O tempo de célculo de cada
simulagao foi obtido a partir do TOTAL CPU TIME do job em causa. O computador utilizado para correr
as simulacdes possui um processador Intel(R) Core(TM) i5-8400 CPU @ 2.80GHz 2.81 GHz.

Tabela A.2: Avaliagdo do tempo de célculo das simulagbes a cada viga e precisédo dos resultados.

Viga Tempo de célculo (s) Diferenca (%) F (N) Erro (%)

1 98,4 - 48,787 -0,08383
2 42,5 -55,9 48,795 -0,06848
3 20,5 -77,9 48,795 -0,06846

A titulo ilustrativo, na figura apresenta-se, ainda, a distribuicdo da tensdo de von Mises para
cada uma das vigas simuladas. Para cada viga é mostrada a distribuicdo de tensao tanto da face em
contacto com o apoio superior como com 0s apoios inferiores, de maneira a se visualizar onde a tensé@o
de von Mises é maxima. O apoio superior encontra-se também escondido nas imagens das faces junto

a ele, por forma a facilitar a visualizagao da distribuicdo de tenséao.
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Figura A.3: Distribuicao da tensdo de von Mises para os modelos numéricos da (a)-(b) viga 1, (c)-(d)
viga 2 e (e)-(f) viga 3. As faces das vigas que se encontram em contacto com 0 apoio superior sdo as
apresentadas em (a), (c) e (e), enquanto que as que estdo em contacto com os apoios inferiores sao
mostradas em (b), (d) e (f).
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Anexo B

Tensoes e deformacoes

Considerando um sistema de eixos coordenado zyz, o estado de tensédo em determinado ponto
de um corpo 3D é definido através do tensor das tensées, oy;, apresentado em (B.7). Neste tensor,
as tensdes normais sdo designadas pela letra o e as tensbes de corte pela letra 7. Cada tenséo é
identificada por um conjunto de dois indices. O primeiro indice indica a diregdo da normal ao plano em

que a tensao actua e o segundo indice identifica o eixo segundo o qual a tensao se exerce [19].

Ozx Toxy Taxz
(B.1)

Tye  Oyy  Tyz
Tzw  Tzy Ozz

Através do equilibrio de momentos de um elemento de volume cubico infinitesimal, demonstra-se
que 7;; = T;;, OU Seja, que o tensor das tensdes o;; é simétrico e que, por isso, fica completamente des-
crito apenas com seis componentes de tensdo: trés normais e trés de corte, oz, 0yy, 022 € Tay, Twz, Tyz)
respetivamente [19]. Note-se que, no software ABAQUS, os indices x, y e z correspondentes as dire-
cOes do sistema de eixos zyz sdo substituidos pelos numerais 1, 2 e 3, respetivamente.

Na equacao apresenta-se a definicdo da tensao de von Mises &, em fungcao das componentes
normais e de corte do tensor das tensdes [62].

_ 1
0= ﬁ\/(aww —0yy)? + (Oyy = 022)% + (022 — 042)? + 6(7':52;/ + Tyzz +72.) (B.2)

A semelhanca da tensdo, o estado de deformagdo num ponto material de um corpo é definido
através do tensor das extensoes, ¢;; [19].

Na equagéo apresenta-se a definigcdo da variavel PEMAG do soffware ABAQUS (correspon-
dente a magnitude da extenséo plastica), em fungéo das componentes do tensor das extensées. Note-
se que, nesta equagao, os sobrescritos p representam a componente plastica associada a cada uma

das extensodes.

PEMAG = “f\/ (b — efy)” + (e — ) + (2 = he)” +6 [(8) + ()" + (&2)°] (B3
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B.1 Distribuicao das tens6es normais e de corte nalgumas estru-

turas honeycomb estudadas

Nas figuras [B.1]e[B.2 mostra-se a distribui¢do das tensdes normais e de corte, respetivamente, para
o0 modelo Lt_0* de aluminio-A (E = 38GPa), para uma deflexdo de 1Tmm.
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Figura B.1: Distribuigdo da tensdo (a) 0,4, (b) o,y € (C) 0., para o modelo Lt_0* de aluminio-A (E =
38GPa). O deslocamento do apoio superior é igual a Tmm.
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Figura B.2: Distribuicdo da tenso (a) 7.y, (b) 7.. € (C) 7., para o modelo Lt_0* de aluminio-A (E =
38GPa). O deslocamento do apoio superior é igual a Tmm.
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Nas figuras [B.3]e[B.4 mostra-se a distribuicdo das tensdes normais e de corte, respetivamente, para

0 modelo Lt_0 de aluminio-S, para uma deflexdo de 1,5mm.
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Figura B.3: Distribuicdo da tenséo (a) o4, (b) o,y € (C) 0., para 0 modelo Lt_0 de aluminio-S. O
deslocamento do apoio superior € igual a 1,5mm.
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Figura B.4: Distribuicdo da tensédo (a) 7.y, (b) 7.. € (¢) 7., para o modelo Lt_0 de aluminio-S. O
deslocamento do apoio superior € igual a 1,5mm.
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Anexo C

Analise de convergéencia adicional

No presente anexo mostram-se os resultados obtidos com uma analise de convergéncia a variavel
primaria UMAG, que representa a magnitude do vetor deslocamento. No software ABAQUS, a variavel
UMAG é calculada através da equacéo (C.1), onde U1, U2 e U3 representam as componentes do vetor

deslocamento segundo os eixos X, Y e Z, respetivamente.

UMAG = VU12 4+ U2? + U32 (C.1)

A convergéncia dos valores de UMAG foi analisada para os modelos com as mesmas propriedades
mecanicas que os utilizados na analise de convergéncia da tensao de von Mises. Devido a geometria
distinta dos trés modelos analisados e a se recorrer a geragdo de malha automatica através do software,
tornou-se impossivel analisar um ponto de coordenadas fixas para as trés configuragdes. Desta forma,
para os trés modelos com diferentes configuragdes, os valores da variavel UMAG foram retirados a
partir de nés com coordenadas idénticas, no entanto, sempre diferentes. Assim sendo, os nés utilizados
possuiam as seguintes coordenadas aproximadas, (-19,45; 10,00; -34,60)mm, no sistema de eixos fixo
(x, y, ). Note-se que todos 0s nés utilizados se encontram na face dos honeycombs em contacto com
0 apoio superior, embora afastados da zona de contacto.

Como o problema em andlise ndo possui solugao analitica, nao se pode definir um erro relativamente
ao valor exacto. Considerando que, no processo de refinamento da malha, o valor de UMAG obtido na

malha i € UMAG; e na malha anterior € UMAG,_1, calculou-se o erro, na presente analise, de acordo
com a expresséo (C.2).

Erro(%) = UMAﬁ;\A;g'_\TG”‘l x 100 (C.2)

Nas tabelas e apresentam-se o global size, o nimero de elementos e de nés das

malhas utilizadas, assim como os valores da variavel UMAG obtidos numericamente e respectivo erro.
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Tabela C.1: Convergéncia da magnitude do deslocamento para o modelo Hr_0.

Global size (mm) Numero de elementos Numero de nés UMAG (mm) Erro (%)

1,8 3336 5740 1,78525
1,6 3672 6139 1,76693 -1,026
1,4 5005 8256 1,76778 0,048
1,2 6032 10017 1,77163 0,218
1 12700 18887 1,74242 -1,649
0,8 22373 31668 1,76539 1,318
0,7 35336 47325 1,76327 -0,120
0,6 58786 75996 1,76021 -0,174
0,4 188700 225602 1,75983 -0,022
0,35 275326 322980 1,77263 0,727

Tabela C.2: Convergéncia da magnitude do deslocamento para o modelo Lt_O.

Global size (mm) Numero de elementos Numero de nés UMAG (mm) Erro (%)

1,8 3564 5845 1,74363
1,6 3564 5852 1,67719 -3,810
1,4 5495 8592 1,74587 4,095
1,2 13144 18585 1,74676 0,051
1 17340 23925 1,76879 1,261
0,8 29627 38976 1,76752 -0,072
0,7 55720 69750 1,75183 -0,888
0,6 76228 93726 1,7536 0,101
0,5 110980 133266 1,73071 -1,305
0,4 232600 268944 1,74081 0,584

Tabela C.3: Convergéncia da magnitude do deslocamento para o modelo Pt_0.

Global size (mm) Numero de elementos Numero de nés UMAG (mm) Erro (%)

1,8 11628 16688 1,75158
1,6 11664 16751 1,74537 -0,355
1,4 13860 19520 1,75133 0,341
1,2 17560 24282 1,75368 0,134
1 24630 33110 1,77155 1,019
0,8 38415 50176 1,74905 -1,270
0,7 46116 59520 1,75264 0,205
0,6 61200 77940 1,75259 -0,003
0,45 121132 147499 1,74984 -0,157
0,4 274425 317642 1,75318 0,191
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