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RESUMO

GRECA, L. D. G.; MENDES, M. B. Andlise de estruturas tipo honeycomb submetidas
a carga de impacto. 2017. 64 f. Trabalho de conclusdo de curso — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

Existe atualmente na inddstria um crescente interesse por solugdes estruturais de
baixa massa e alta capacidade de absorcédo de energia de impacto. Componentes
com essas caracteristicas sdo utilizados com frequéncia principalmente nos setores
aeronautico e aeroespacial. A estrutura celular hexagonal honeycomb, ou colmeia de
abelha, fabricada de materiais metalicos como aluminio ou ndo metalicos como
Nomex®, é um exemplo de solugcdo para tal demanda. Entretanto, uma das
dificuldades em utilizar esse tipo de estrutura estéa na forte dependéncia de parametros
de fabricacdo em seu desempenho. Caracteristicas como largura de aresta,
espessura de parede, densidade de células (nUmero de células por area de estrutura)
e propriedades do material base influenciam diretamente a capacidade de absorver
energia do honeycomb. Em situacfes de impacto, o mecanismo de falha mais comum
no material se da por deformacéo plastica em dobras progressivas, que promovem
dissipagdo de energia de forma mais ou menos eficiente, de acordo com o0s
parametros citados anteriormente. Por esse motivo, a analise do modo de falha do
componente € importante para situacdes de projeto. Em um projeto eficiente, busca-
se alta absorcéo de energia especifica e alta eficiéncia de forca de esmagamento,
esta Ultima dada pela razdo entre forca média e forca maxima de colisdo. Nesse
contexto, o presente trabalho visa investigar o comportamento de estruturas
honeycomb com diferentes combinacfes de parametros geométricos e de material
constituinte em situacfes de impacto. Para tal, sdo realizadas analises por meio do
método de elementos finitos, utilizando a ferramenta computacional Abagus. Em um
primeiro momento sdo analisados os casos de células tubulares Unicas de perfil
quadrado e hexagonal, de modo a compreender 0s mecanismos e variaveis que
governam esse tipo de problema. Confirma-se que a célula de perfil hexagonal é mais
indicada para a aplicacdo de absorcdo de energia, superando a célula de perfil
quadrado em 47% no total de energia absorvida em uma solicitacdo de impacto. Em
seguida, modelos numéricos de estruturas honeycomb de células hexagonais séo
criados a partir de dados de estudo experimental encontrado na literatura. Com eles,
realiza-se uma analise comparativa de estruturas honeycomb distintas, compostas de
ligas de aluminio Al 3003, Al 5052 e Al 5056 e com tamanhos de célula de 3", 2" e
%”. Verifica-se que a combinagdo de honeycomb de maior densidade de células
(célula de %”) feita com o material de maior resisténcia mecénica (Al 5056) apresenta
a maior eficiéncia de forca de esmagamento e a maior energia absorvida especifica
e, portanto, considerando os casos analisados, é a mais adequada para a aplicacao
em questao.

Palavras-chave: Materiais celulares, estrutura honeycomb, impacto, absorcéo de
energia, elementos finitos.



ABSTRACT

GRECAL.D. G., MENDES M. B. Analysis of honeycomb structures under impact load.
Brazil: Federal University of Technology - Parana; 2017: p. 64.

There is a growing interest by the industries in structural solutions that combine low
mass with high impact-energy absorption. Components that have these characteristics
are frequently used in aeronautical and airspace industries. The hexagonal cellular
structure called honeycomb, made of metallic materials such as aluminum or non-
metallic such as Nomex®, is a solution for this demand. However, one of the
challenges in using this type of structure is that its performance is heavily dependent
on manufacturing parameters. Characteristics such as edge width, wall thickness, cell
density (number of cells per structure area) and material properties influence the
energy absorption capacity of the honeycomb. In impact situations, the most common
failure mechanism is plastic deformation through progressive folding which promotes
energy dissipation with more or less efficiency according to the parameters mentioned
above. For this reason, the failure mode analysis of the component is important for
project development. An efficient project seeks for high specific energy absorption and
high crush force efficiency, the latter given by the ratio of the average crushing load to
the maximum crushing load. Within this context, this study investigates the behavior of
honeycomb structures with different combinations of geometric parameters and
constituent materials in impact situations. In order to achieve this goal, finite element
analyses are performed using the computational tool Abaqus. First, quadrilateral and
hexagonal tubular cells are analyzed in order to understand the mechanisms and
variables that govern this type of simulation. It is confirmed that the hexagonal cell is
more suited for energy-absorption applications, surpassing the total absorbed energy
of the quadrilateral cell by 47% by the end of an impact simulation. Next, hexagonal
cell honeycomb numeric models are created using data provided by an experimental
study found in the literature. With these models, a comparative analysis is conducted
using distinct honeycomb structures made of aluminum alloys Al 3003, Al 5052 e Al
5056 and cell sizes of ¥ in, ¥z in and ¥ in. It is verified that the honeycomb parameter
combination of the highest cell density (3& in cell) made with the highest mechanical
resistance material (Al 5056) provides the highest crush force efficiency and the
highest specific energy absorption and, therefore, among the tested cases, is the most
appropriate for the presented application.

Keywords: Cellular materials, honeycomb structures, impact, energy absorption, finite
elements.
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1 INTRODUGAO

1.1 TEMA

O tema deste trabalho consiste no estudo da resposta dos materiais tipo
honeycomb quando submetidos a cargas de impacto, com énfase nas propriedades

de absorcao de energia.
1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Capacidade de absorcdo de energia de impacto € uma recorrente demanda
da engenharia. Em diversas industrias, como aeronautica e automobilistica, a reducao
de massa também é uma prioridade. Portanto, o desenvolvimento de materiais e
estruturas com boas propriedades de absorcdo de energia e baixa massa €
recomendado. Para esse tipo de aplicacdo, as estruturas “sanduiche” vém sendo
bastante utilizadas. Essas estruturas sdo usualmente compostas de duas camadas
de um material rigido, separadas por um nucleo de material leve, que melhora
propriedades de rigidez de flexao e de resisténcia ao impacto, sem adicao significativa
de massa.

Os materiais tipo honeycomb (figura 1) sdo conhecidos pela excelente
capacidade de absorcao de energia devido ao particular mecanismo de deformacéo
de colapso progressivo, caracteristico das estruturas celulares. O uso do honeycomb
como nucleo de estruturas “sanduiche” se expandiu nos dltimos anos, por isso é
essencial entender como variagdes em sua geometria e composicao afetam o seu

desempenho final.
1.3 OBJETIVOS
Dentro do contexto apresentado, o objetivo geral deste estudo € analisar, por

meio de modelagem numérica, a influéncia de diferentes geometrias e materiais na

resposta ao impacto de estruturas tipo honeycomb.
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Para atingir esse objetivo principal, sdo definidos os seguintes objetivos

secundarios:

Estudo do fenébmeno de flambagem progressiva em uma Unica célula hexagonal,
Avaliacdo da capacidade de absorcdo de energia em diferentes geometrias de
célula;

Estudo simplificado da relacdo entre velocidade de impacto e a resposta das
estruturas honeycomb;

Avaliacéo da influéncia das propriedades do material constituinte de uma estrutura
honeycomb em sua capacidade de absorcao de energia;

Avaliacdo da influéncia da geometria de uma estrutura honeycomb em sua
capacidade de absor¢ao de energia;

Analise comparativa dos resultados obtidos.

Figura 1 - Estrutura tipo honeycomb de aluminio
Fonte: Yamashita e Gotoh (2005)

1.4 JUSTIFICATIVA

O crescente interesse pela seguranca, principalmente na industria de

transportes (privado e publico) e em ac¢des antiterrorismo, vem contribuido para o

aumento da importancia dos estudos referentes aos materiais resistentes ao impacto

(ZHU et al., 2007). A influéncia da geometria na resposta das estruturas honeycomb

a cargas de impacto ainda ndo € bem conhecida. Uma melhor compreensao desse
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tipo de estrutura € importante para torna-la aplicavel & vasta gama de demandas de
engenharia, o que justifica a realizacao deste trabalho.

Este estudo faz parte da area da mecanica estrutural, e utiliza também
conceitos da ciéncia dos materiais e de métodos numeéricos. O conhecimento dessas
areas da engenharia é fundamental para bem representar o particular mecanismo de
absorcdo de impacto das estruturas tipo honeycomb.

Além disso, ha um aspecto desafiador neste trabalho, pois trata de um assunto
ndo explorado no curso de graduacdo em engenharia mecanica. E comum em
problemas de mecanica estrutural, abordados ao longo do curso, a adocao das
hipoteses de forcas estéticas e deformacdes elasticas, ndo aplicaveis a situacdes de
impacto inelastico. De forma complementar, o uso de uma ferramenta computacional
de elementos finitos amplia a capacidade de andlise de problemas em mecéanica

estrutural.

1.5 CONTEUDO DO TRABALHO

O trabalho é composto por cinco capitulos, dentre os quais o presente trata
da introducéo ao tema do projeto, uma breve contextualizacdo, 0s objetivos principais
e secundarios e as justificativas encontradas para a realiza¢éo do estudo.

O segundo capitulo trata primeiramente de uma revisdo de conceitos gerais
sobre impacto, com a apresentacdo dos parametros utilizados para medira
capacidade de absorcéao de energia de um material e/ou estrutura. Em seguida, séo
apresentadas as estruturas honeycomb, abordando suas principais caracteristicas,
aplicacoes e breve descricdo dos métodos de fabricacdo. Os dois conceitos sdo entao
mesclados em um topico sobre impacto em estruturas honeycomb e, por fim,
apresenta-se estudos relevantes, encontrados na literatura, para a realizacdo desse
trabalho.

O terceiro capitulo trata da metodologia empregada para o desenvolvimento
do trabalho e, principalmente, das etapas e parametros utilizados em cada uma das
simulacdes realizadas durante a elaboracdo do estudo. Esse capitulo € dividido em
duas partes principais: metodologia de simulagcéo de células tubulares e metodologia
de simulagcéo de estruturas honeycomb. Em ambas as partes € abordada a forma

utilizada para validacdo do modelo numérico desenvolvido e para a extracdo da curva
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caracteristica do fendmeno de flambagem progressiva dindmica. Na sequéncia, sdo
apresentados os dados de entrada das simulagbes como geometria, materiais e
velocidade de impacto.

O quarto capitulo apresenta os resultados encontrados nas simulacbes e
discussoes acerca das analises realizadas. Da mesma forma que o capitulo trés, ha
uma divisdo em duas partes principais: resultados de simulag¢éo de células tubulares
e resultados de simulagdo de estruturas honeycomb. Ambas as se¢bes apresentam
os resultados das simulacdes de validacdo do modelo e de geracdo da curva
caracteristica do fenémeno de flambagem progressiva dindmica. A secao referente as
simula¢cBes de células tubulares apresenta um estudo comparativo entre células
quadradas e hexagonais. J4 a secdo com as simulacfes de estruturas honeycomb
apresenta um breve estudo a respeito da influéncia da velocidade de impacto e segue
com o estudo da influéncia da geometria e do material na capacidade de absorver
energia dessas estruturas.

No quinto capitulo sdo mostradas as conclusdes acerca dos resultados

obtidos e sugestbes para trabalhos futuros.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS GERAIS SOBRE IMPACTO

O impacto estrutural diz respeito ao comportamento de estruturas sujeitas a
forcas de contato intensas, que atuam em intervalos curtos de tempo (cargas
dindmicas), produzindo deformag®es inelasticas (JONES, 2012). A complexidade do
estudo do impacto é dada pelo envolvimento de varias formas de energia, como a de
deformacéo do material e perdas em forma de calor e som. Realizando um balanco

de energia genérico em uma situacdo de impacto obtém-se

Epoténcial,i + Ecinética,i = Epoténcial,f + Ecinética, + Edeformagao + Edissipadal ( 1 )

onde os termos do lado esquerdo da equacao referem-se a energia dos corpos antes
da colisdo, assim como os dois primeiros termos do lado direito tratam das energias
apos o impacto, e os ultimos termos se referem a parcela absorvida pelos corpos na
forma de deformacao plastica e a parcela dissipada em forma de calor e som.

Na indastria metal mecéanica existem varias situacdes em que as energias
cinética e potencial dos corpos pds impacto devem ser minimizadas, ou até anuladas.
Por exemplo, na aeronautica e automobilistica, espera-se que a carcaca dos veiculos
absorva a maior parte da energia de uma colisdo, diminuindo a energia transferida
para os passageiros; na aeroespacial e na geracao de energia, espera-se que colisdes
danifiguem os sistemas apenas localmente, sem propagacao dos danos; entre outros.
Para que isso seja possivel, a energia inicial do sistema deve ser totalmente
transformada em energia de deformacéo e/ou dissipada na forma de calor e som. E
justamente por esse motivo que materiais com grande capacidade de absorcéo de
energia em forma de deformacé&o tém sido desenvolvidos.

A propriedade que determina a capacidade do material de absorver energia e
deformar plasticamente antes de romper € chamada tenacidade. Para situacdes de
baixas taxas de deformacéo, a tenacidade pode ser medida como a area sob a curva
tensdo-deformacédo de um ensaio de tracdo uniaxial (figura 2) até o ponto de ruptura,
em unidades de energia por volume de material (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).
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Figura 2 - Curva tensdo-deformacao de uma liga de ago
Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2009)

Entretanto, a capacidade de um material ou estrutura de absorver energia de
impacto € mais comumente medida pela energia absorvida especifica (EAE). A
energia total absorvida E, pode ser obtida como a integral da curva forca-

deslocamento

EAsz(z)dz, (2)

onde dz é o diferencial de deslocamento na regido de referéncia e F(z) é a forca
aplicada em um determinado comprimento de deslocamento z. Entdo, a energia
absorvida especifica (EAE), medida em kJ/kg, € definida como a razdo dessa energia

pela massa do corpo de prova do material (ROMERA et al., 2014)

_Ea
EAE =22 (3)

Esse parametro é um dos mais importantes em projetos que tem como objetivo, além
da absorcéo de energia, a minimizagdo de massa (MERAN; TOPRAK; MUGAN,
2014).
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E importante também, em aplicagdes de colisdo, quantificar a forca maxima
obtida na curva forga-deslocamento, pois o material retorna a maior parte dessa forca
elasticamente na forma de energia cinética e/ou potencial, situacdo bastante
indesejada na maioria das aplicacfes. Uma forma de medi-la é através da eficiéncia
da forca de esmagamento (EFE), dada pela razdo entre a forca média atuante na
colisdo (B,,) e a forca maxima (P,,4,),

EFE = tm

(4)

max

Quanto maior a EFE, melhor é a capacidade de absorcdo de energia da estrutura.
Uma EFE baixa indica um grande pico de forca (ISAAC; OLUWOLE, 2015). Além da
curva forca-deslocamento utilizada para a obtencéo das propriedades apresentadas,
em situacBes de impacto também € interessante observar a curva de velocidade de
impacto por deslocamento do meio absorvedor.

Para que um material seja tenaz (e consequentemente tenha alta EAE) , ele
deve combinar altas tensdes de resisténcia com alta ductilidade (capacidade de se
deformar plasticamente até a fratura) (CALLISTER; RETHWISCH, 2009). Um material
dificilmente alia essas duas caracteristicas. O aluminio e 0 aco doce sdo bastante
ducteis em condi¢cdes normais de temperatura e pressdo, mas possuem resisténcias
a tracdo baixas para a maioria das aplicacbes. Para suprir essa lacuna, séo
desenvolvidos materiais compoésitos, que combinam fibras de alta resisténcia com
resinas tenazes.

Outra solucdo para essa unido de propriedades € a utilizacdo de materiais
“sanduiche” (figura 3) que combinam duas laminas de alta resisténcia com um nucleo
de material e/ou estrutura ductil. As laminas resistem principalmente a cargas de
tracdo e de compressdo, enquanto que o nucleo resiste a cargas transversais de
cisalhamento, concedendo ao painel uma rigidez de flexdo especifica elevada, além
da alta capacidade de absorcdo de impacto (ASPRONE et al., 2013). Os dois tipos
mais comuns de materiais “sanduiche” para aplicac6es de impacto sdo os de nucleo

celular de geometria hexagonal (honeycomb) e quadrada (VINSON, 1999).
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Figura 3 - Material “sanduiche” de ndcleo honeycomb
Fonte: Adaptado de Krayden (2017)

2.2 ESTRUTURAS TIPO HONEYCOMB

O honeycomb consiste de uma sequéncia de células, formadas por laminas
de material de pequena espessura unidas umas as outras. As geometrias formadas
sdo hexagonais, semelhantes as colmeias de abelha encontradas na natureza. Os
primeiros usos para esse tipo de estrutura foram em ornamentos de papel fabricados
pelos chineses ha cerca de 2000 anos (Bitzer, 1997). Porém, como material estrutural,
as cadeias celulares se apresentaram como nucleo de estruturas “sanduiche” apenas
por volta de 1845, em aplicacdes como: constru¢do de pontes de nucleo tubular,
maveis, entre outros. Foi somente ao fim da Segunda Guerra Mundial que a tecnologia
de adesivos permitiu a producéo do honeycomb inteiramente de aluminio.

Devido as caracteristicas de alta absor¢éo de impacto e baixo peso desse tipo
de material, segundo Bitzer (1997), a grande maioria das aeronaves modernas voando
atualmente possuem componentes honeycomb em suas bordas de asa, flaps,
aerofdlios, elevadores, assoalhos, painéis laterais, entre outros. Além da industria
aeronautica, o honeycomb possui aplicacbes na area automobilistica, como por
exemplo no moderno BMW i3 (figura 4), carro elétrico fabricado em compdésito de fibra
de carbono e honeycomb nas longarinas para a absor¢édo de impacto. A estrutura
honeycomb também esta presente em carros de corrida, equipamentos esportivos e
militares, cascos de navio, trens bala, veiculos espaciais, na construcdo civil, entre

outros.
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Figura 4 - Longarina do BMW i3 com honeycomb
Fonte: Markus (2013)

A tecnologia atual permite desenvolvimento de estruturas honeycomb para
atender a diversas especificacdes. A selecdo envolve propriedades mecanicas e
resisténcias especificas como a umidade, temperatura e impacto. Para aplicacbes
estruturais, em geral é utilizado o honeycomb metalico de aluminio ou o ndo-metalico
Nomex® (fibra de aramida em resina fendlica curada a quente).

Os processos de fabricacdo de honeycomb comerciais mais comuns séo os
de expanséo e corrugacao (figura 5). O primeiro consiste no empilhamento de folhas
de material que sdo aderidas em faixas lineares. Em seguida, o aglomerado é cortado
em blocos e expandidos por tragdo, tomando assim o formato de cadeia hexagonal
conhecido. J4 no segundo método, o material passa por rolos corrugadores e as folhas
conformadas sdo empilhadas e intercaladas com material adesivo que sera curado
em forno. Esse método € trabalhoso e, portanto, mais caro, contudo permite a
fabricacdo de estruturas com maior densidade de células. Em ambos 0s processos,
os lados dos hexagonos que ligam uma lamina a outra constituem paredes de
espessura dupla (duas vezes a espessura da folha) ligadas por uma cola de
resisténcia diferente do material.

A manufatura dos honeycomb metalico e ndo-metélico se difere quanto a
maneira que a geometria final € alcancada. Nucleos metalicos mantém a forma
expandida por deformacao plastica nas regides ndo aderidas. Os filmes ndo metalicos,

porém, necessitam ser mergulhados em resina (usualmente fenélica ou de poliamida),
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passando por sucessivos periodos de banho e cura em forno até que a densidade
final é obtida e a forma determinada (ASPRONE et al., 2013).

Processo de Expansao para Rolo

manufatura de Honeycomb

Empilhado L
’
7
L
Folhas Corrugadas Bloco Corrugado s
»
Sy L——u] g Lim— Painel Expandido
/A Z]
o
> w
T 4 ,

Processo de Corrugacao para

manufatura de Honeycomb

Figura 5 - Processos de fabricacéo de estruturas honeycomb
Fonte: Adaptado de Bitzer (1997)

2.3 IMPACTO EM ESTRUTURAS HONEYCOMB

O que confere tenacidade aos materiais “sanduiche” é o seu mecanismo de
deformacé&o e colapso do nucleo celular. Para entender esse fendbmeno, inicia-se o
estudo com uma unica célula (tubo de paredes finas) e, posteriormente, expande-se
para uma estrutura com varias células.

Quando submetidas a carregamento compressivo axial, as estruturas sao
submetidas a um processo de deflexao lateral instavel, conhecido como flambagem.
Esse fendmeno é causado por defeitos na microestrutura do material, imperfeicdes na
geometria, por uma pequena excentricidade na aplicacdo da carga ou ainda pela acéo
de uma forca lateral minima. Na maioria dos projetos estruturais, a flambagem deve
ser evitada. Entretanto, para aplicacdes de impacto, esse fenbmeno é um meio
bastante eficiente de absorcdo de energia de deformacéo (AUERSVALDT, 2014).

O desenvolvimento de absorvedores de impacto otimizados utiliza como base
o0 mecanismo da flambagem progressiva. Esse fenbmeno é caracterizado por uma
sequéncia de dobras, resultantes de flambagens localizadas, que se formam

progressivamente com o tempo devido ao surgimento de um momento fletor
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localizado (JONES, 2012). A curva forca-deslocamento é uma ferramenta util para
avaliar o comportamento ao impacto de uma estrutura celular em uma situagéo de
esmagamento. A partir dela é possivel identificar as forcas maxima e média presentes
no esmagamento da estrutura (MERAN; TOPRAK; MUGAN, 2014).

Por exemplo, na curva forga-deslocamento resultante da aplicagdo de uma
carga de impacto compressiva em um tubo circular (figura 6), observa-se que
inicialmente a estrutura apresenta comportamento elastico e a forca aumenta de
maneira estavel até seu valor maximo (P,,4,), representado pelo ponto A, seguida de
uma rapida diminuicdo de forca, até a formacédo da primeira dobra (ponto B). Em
seguida, a fase de pos-flambagem se desenvolve em picos secundarios, que estédo
diretamente relacionados com a formacdo das dobras sucessivas, a medida que o
esmagamento avanca (figura 7). Os picos secundéarios de forca tém valores
significativamente menores quando comparados ao pico inicial (MERAN; TOPRAK;
MUGAN, 2014). O valor P,,;, representa a forca maxima ao esmagamento da célula,
enquanto o valor médio dos picos secundarios (B,,) corresponde ao valor médio ao
esmagamento. Esse comportamento € observado de forma semelhante em outras

geometrias celulares.

A(mm)

Figura 6 - Curva forgca-deslocamento caracteristica de uma célula submetida a

carga de impacto
Forte: Adaptado de Jones (2012)
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Figura 7 - Formacé&o das dobras sucessivas.

As imagens referem-se aos pontos 1 a 9 da figura 6
Forte: Adaptado de Jones (2012)

Com a presenca de mais células na estrutura fica mais dificil observar na
curva forgca-deslocamento cada uma das dobras da flambagem progressiva.
Diferentemente do que se observa em uma Unica célula, a presenca de paredes
duplas nas estruturas honeycomb torna o material anisotropico em uma das dire¢cdes
principais (Wilbert et. al, 2011). Consequentemente, as dobras n&o ocorrem de forma
simétrica, como em tubos circulares. Com excecao disso, as curvas para uma célula
e uma estrutura celular sdo bastantes semelhantes.

Karman e Solmaz (2010) descrevem quatro regides na curva forca-
deslocamento de uma estrutura honeycomb (figura 8): () regido de flambagem linear,
que se mantém até a forca maxima; (ll) regido de queda brusca da forca e inicio das
deformacgbes plasticas (dobras); (lll) regido em que as forcas de esmagamento
permanecem aproximadamente constantes enquanto o material se deforma
plasticamente; (IV) regido na qual o material se densifica por completo e as forcas de

compresséao voltam a aumentar.

2.4 ESTUDOS ANTERIORES

Os primeiros estudos sobre as estruturas honeycomb em aplicacbes de
impacto sdo da década de 1960, quando a NASA investigou o fendbmeno de poés-
flambagem de estruturas celulares hexagonais. Desde entédo, esse material tem sido

bastante analisado, tanto teoricamente como experimentalmente, provando ser uma
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Otima solucdo para alta capacidade de absorcdo de impacto associada a baixa massa
(ROMERA et al., 2014).

i 1 v
| ——Forga maxima (Pmax)

I

————Forga de esmagamento média (Pm)

Forga

Deslocamento

Figura 8 - Curva for¢ca-deslocamento caracteristica de um material celular

submetido a carga de impacto
Forte: Adaptado de Bitzer (1997)

A capacidade de absorcdo de energia por deformacdo no impacto é
fortemente influenciada pelo material constituinte, pela configuragcdo geométrica da
célula hexagonal e pela velocidade inicial de impacto. Tais parametros sdo estudados
por varios pesquisadores por meio de andlises experimental e numérica.

Wu e Jiang (1997) investiga experimentalmente a resposta ao impacto de
estruturas honeycomb considerando efeitos da dimenséo e numero de células, rigidez
dos materiais e velocidade inicial de impacto. Para isso, consideram células
hexagonais de 3,2 e 4,7 mm de comprimento, em estruturas de 10, 19 e 23 células,
fabricadas nas ligas de aluminio Al 5052 e Al 5056 e submetidas a impactos de com
velocidades iniciais entre 10 e 30 m/s. A recomendacéo final dos pesquisadores &
utilizar células menores e em maior numero, fabricadas em material de maior

resisténcia mecanica! para uma maior absor¢cdo de energia por deformacdo. Além

1 Importante ressaltar que os resultados para um melhor desempenho ao impacto apontam para um material de
maior resisténcia mecanica, porém sem deixar de ser dictil nas condi¢des normais de temperatura e pressao, pois
trata-se de ligas de aluminio.
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disso, nota-se em seus resultados uma relacdo diretamente proporcional entre a
velocidade inicial de impacto e a forga maxima de esmagamento das estruturas.
Bitzer (1997) também realiza estudos experimentais em diferentes
densidades de células, quatro ligas de aluminio e quatro materiais compdsitos
submetidos a varias velocidades de impacto. Mais uma vez fica claro que quanto maior
a densidade de células e resisténcia do material constituinte, maior a capacidade de
absorcdo de energia da estrutura. Além disso, ainda segundo Bitzer (1997), essa
relacdo é linear. Os estudos de velocidade apontam que a forca maxima de
esmagamento pode aumentar até 30% com aumento de 150 m/s na velocidade de
impacto (figura 9). Bitzer ainda conclui que as estruturas honeycomb tem uma das

maiores relacdes forca de esmagamento - peso conhecidas.
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Figura 9 - Relagdo entre forca maxima e velocidade inicial de impacto
Forte: Adaptado de Bitzer (1997)

Yamashita e Gotoh (2005) analisa experimentalmente e numericamente a
influéncia do angulo interno e da espessura da parede sobre o comportamento em
impacto de estruturas honeycomb. Em simulagbes numéricas, usando um unico
modelo de coluna em "Y", os autores mostram que a energia de esmagamento por
unidade de massa atinge o maior valor quando a forma da célula é um hexagono
regular (angulo interno igual a 120°). Além disso, verificam também que a
irregularidade no padrdo de dobramento se torna mais notavel para espessuras
menores de folha.
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Zhang e Ashby (1991) mostra que o comportamento ao impacto de uma
estrutura honeycomb é geralmente independente da altura das células e altamente
sensivel a densidade do material. Meran, Toprak e Mugan (2014) conduz um estudo
para investigar os efeitos de diversos parametros sobre as propriedades de resisténcia
ao impacto de estruturas honeycomb. Uma série de modelos com diferentes
combinacdes de tamanho e numero de células é criada com espessura de folha
ajustados de tal forma que a massa total seja mantida constante. Seus resultados
mostram que o modelo de maior densidade de células (por consequéncia, menor
tamanho de lado e espessura de folha) absorvem maior quantidade de energia ao
deformar. Os autores também avaliam a influéncia da velocidade e da massa de
impacto. Para velocidades de impacto maiores, maiores energias especificas séo
absorvidas e para massas de impacto maiores, maiores distancias de amassamento
séo atingidas.

Deqgiang et al. (2010) realiza um extenso estudo numeérico a respeito da
influéncia da velocidade de impacto na resposta ao impacto das estruturas
honeycomb. Conclui que a velocidade de impacto influencia diretamente na forga
maxima de resisténcia das estruturas em diversas geometrias de célula, mas que sua
influéncia é bastante reduzida na for¢ca média.

O conhecimento das propriedades do material constituinte e da sensibilidade
das estruturas honeycomb a diferentes tipos de defeitos também séo fundamentais
para o desenvolvimento de um modelo numérico capaz de captar 0 comportamento
de tais estruturas, incluindo o limite de flambagem e o mecanismo de dobra que ocorre
durante o impacto.

Segundo Auersvaldt (2014), a etapa de compressdo linear da estrutura
absorvedora de impacto é responsavel por uma parcela da absorcdo de energia e
exerce uma influéncia sobre o0 modo de flambagem posterior, pois a deformacéo
elastica sofrida nesta etapa altera as condic¢des iniciais do fen6meno subsequente.
Com esse fato, o autor justifica a influéncia da tensdo de escoamento do material na
formacdo do modo de flambagem, uma vez que a tensdo de escoamento €&
diretamente proporcional a capacidade de absorcdo de energia do tubo na fase de
compresséo inicial (forca maxima). Kaman e Solmaz (2010) também relaciona o
modulo de elasticidade com o crescimento do pico de forca. Por exemplo, uma
estrutura fabricada em Nomex® apresenta maior resisténcia a flambagem do que uma

estrutura em aluminio. Entretanto, outros trabalhos tais como Aktay, Johnson e Kréplin
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(2007), observa que o material Nomex®, por ser mais fragil que o aluminio, apresenta
desempenho inferior no fenémeno de flambagem progressiva dinadmica.

E praticamente consenso entre autores que estudam materiais metalicos para
a fabricacéo de estruturas honeycomb que o aluminio é bastante adequado, devido a
sua baixa densidade e alta ductilidade, o que o torna capaz de absorver energia com
massa razoavel. Romera et al. (2014) ainda prop6e o preenchimento das células de
aluminio com espumas artificiais, o0 que combina o colapso estavel das espumas com
a ductilidade do aluminio.

As propriedades de muitos materiais em condi¢cdes de carga dindmica s&o
diferentes dos valores estaticos correspondentes. Em particular, a relacdo tenséo-
deformacéo é sensivel a velocidade de ensaio (taxa de deformacado). Maiores taxas
de deformacdo afetam a resisténcia final da estrutura, aumentando a tensdo de
ruptura do material (JONES, 2012). Isso ocorre, pois, 0Ss mecanismos de escoamento
nao conseguem acompanhar a velocidade da deformacdo total, gerando um
intertravamento da estrutura molecular do material, chamado de encruamento. Os
acos sao materiais sensiveis a taxa de deformacdo, ja o aluminio € capaz de escoar
facilmente sob altas taxas de deformacgéo, sem apresentar significativas alteracoes
em suas propriedades mecanicas (SEIFRIED; MINAMOTO; EBERHARD, 2010).

Sabendo disso, a sensibilidade a taxa de deformacdo do aluminio pode ser
desconsiderada (ZHAO; GARY, 1998). Dessa forma, os dados de propriedade obtidos
a partir do ensaio de compressdo quase estatico podem ser utilizados em casos de
impacto em ligas de aluminio (YAMASHITA; GOTOH, 2005).

Diferentes tipos de imperfei¢des e irregularidades afetam a estrutura celular e
modificar o seu comportamento mecanico. Segundo Wilbert et al. (2011), o processo
de conformacgéo realizado na fabricagdo de estruturas celulares introduz tensbes
residuais e imperfeicbes geomeétricas no material. Os defeitos séo responsaveis pelo
inicio do processo de deformacéo e pela sua propagacao e, portanto, influenciam de
forma expressiva na resposta da estrutura ao impacto. Varios estudos sao realizados
abordando essa questdo. Um modelo ideal sem imperfei¢bes tende a superestimar as
propriedades mecanicas, em particular a forca maxima (ASPRONE et al., 2013).

Como consequéncia da variedade de defeitos que existem numa estrutura real,
diferentes métodos sao desenvolvidos para inclui-los em modelos numéricos. As
imperfeicbes geométricas sdo implementadas com base em observactes

experimentais ou podem ser criadas no modelo por meio de desvios aleatérios nas
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posicdes nodais das malhas, tal como em Asprone et al. (2013). Outra técnica utilizada
para modelar imperfeicdes é considerar os modos globais de flambagem linear das
células (WIERZBICKI, 1983). O fenbmeno de flambagem linear € modelado por um

problema de autovalores e autovetores, representado por

(K] + A[K;D{U} = {0}, (5)

onde [K] é a matriz de rigidez do material; 1 € o autovalor, que representa a relacao
entre carga de flambagem e a carga aplicada; [K,] é a matriz de rigidez geométrica,
qgue depende das tensdes atuantes; {U} é o autovetor, que descreve o0 modo de
flambagem. Xue e Hutchinson (2006) define autovetores por andlise de flambagem
guase estatica, com o software Abaqus/Standard, e aplicam-nos para perturbar a
geometria perfeita do honeycomb de metal, possibilitando o inicio dos dobramentos
da parede celular. Os autores relataram que a escolha do autovetor dominante e a
magnitude da escala utilizada para a perturbacado tém uma forte influéncia na curva
forca-deslocamento resultante.

Em particular, diferentes imperfeicdes correspondem a diferentes modos de
falha, afetando a assertividade na determinacdo da rigidez inicial e da carga maxima
de compressao. Além disso, a utilizacdo do primeiro autovetor ndo necessariamente
permite descrever todos os tipos de defeitos e pode nao ser apropriado quando o0s
materiais constituintes ndo sdo homogéneos (ASPRONE et al., 2013).

Para tratar da modelagem do impacto e deformacgéo néo-linear, inicialmente
sdo propostas varias abordagens, englobando modelos analiticos, modelos de
elementos finitos que adotam formula¢Bes analiticas, bem como modelos puramente
numéricos. No entanto, os dois primeiros tipos de abordagens apresentam limitacdes
relacionados principalmente com a previsdo do comportamento de flambagem
progressiva das células hexagonais. Por essas razdes, 0os problemas envolvendo
estruturas honeycomb sao muitas vezes analisados através de modelos numéricos,
gue tem como base de comparagéao os testes experimentais (ASPRONE et al., 2013).
De fato, métodos numéricos possibilitam a reproducéo ndo apenas do comportamento
elastico, mas também do comportamento de esmagamento plastico, caracterizado por

mecanismos de dobra complexos.
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3 METODOLOGIA

7

De modo a garantir a progressao adequada do projeto, é adotada uma
sequéncia de trabalho focada nos objetivos principais e secundarios propostos. Além
das etapas globais do estudo, estdo descritos em detalhes os procedimentos
metodoldgicos utilizados na obtencdo dos resultados para o caso de geometrias
tubulares e para estruturas celulares honeycomb.

A sequéncia do projeto é composta por:

A. Revisao bibliografica:
Revisdo bibliografica dos principais conceitos sobre estruturas
celulares tipo honeycomb, bem como seu comportamento sob cargas de

impacto.

B. Estudo do software Abaqus:
Pratica com a ferramenta computacional selecionada para
realizacdo das simulagdes numéricas propostos. Aplicacdo do software

para situacdes de impacto e obtencao de dados a partir dos modelos.

C. Estudo do mecanismo de flambagem progressiva em geometria tubular
hexagonal de paredes finas:

Aplicacdo do método de simulacdo numérica em duas etapas, linear

e nao linear, para casos de flambagem; Dimensionamento da malha

de simulacéo; Avaliacdo da curva forca-deslocamento da geometria

tubular hexagonal resultante da simulagéo numérica.

D. Avaliacdo da capacidade de absorcdao de energia de geometrias
tubulares hexagonais e quadradas.
Simulacéo de impacto em geometrias tubulares de perfil quadrado

e perfil hexagonal seguida de uma analise comparativa dos resultados.

E. Obtencdo de modelo numérico de honeycomb a partir de resultados

experimentais:
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Validacdo de modelo de estrutura celular honeycomb pela
reproducdo de resultados experimentais encontrados na literatura.
DefinicAo de parametros de simulacdo, condicbes de contorno e

configuragdes do software para simulacées subsequentes.

F. Avaliacdo da influéncia da velocidade de impacto na resposta das
estruturas honeycomb:
Simulacdo do modelo gerado na etapa anterior submetido a

diferentes velocidades de impacto.

G. Definicdo de geometrias e materiais a serem estudados:
Selecdo de combinacdo de parametros geométricos das
estruturas honeycomb de acordo com padrBes comerciais. Selecao de
trés ligas de aluminio comercias e usuais nessa aplicacdo com

propriedades mecanicas distintas.

H. Modelagem e simulacdo das geometrias honeycomb definidas.

I. Andlise comparativa dos resultados obtidos através das simulacées

numéricas.

3.1 METODOLOGIA DE SIMULACAO DE CELULAS TUBULARES

3.1.1 Pardmetros da simulacdo numérica de células tubulares

O software comercial de elementos finitos Abaqus? € muito utilizado pelos
pesquisadores de materiais compositos e estruturas “sanduiche” para analise do
comportamento estrutural. Por esse motivo ele € utilizado neste estudo para a
realizacdo das analises propostas. Segundo Romera (2015), as simulacbes de

modelos numéricos executadas no Abaqus Explicit apresentam resultados de

2 Abaqus verséo 6.14-1
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qualidade, mesmo que ocorram grandes deformacdes plasticas, contato e ruptura. O
Abaqus Explicit foi utilizado devido a orienta¢des do fabricante do software para casos
de impacto.

Modelagem, simulacéo e analise de geometrias tubulares (de uma célula) séo
Uteis para a compreensao dos fenémenos envolvidos antes de haver uma progressao
para simulagdes de geometrias mais complexas como estruturas celulares
honeycomb. Para isso, uma Unica célula de perfil hexagonal, com 120° de abertura
entre arestas, extrudada por um comprimento de 450 mm é modelada (figura 10). A

espessura de parede é 2 mm e a largura de aresta 65,33 mm.

Y
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Figura 10 - Célula de estrutura honeycomb modelada com elementos de casca

Os parametros de entrada para simulagbes de deflexdo envolvem, além da
geometria, a definicdo de propriedades de material, condigdes de contorno, modo de
aplicacao de carga (ou deslocamento) e selecéo do tipo de elemento finito.

Observa-se na literatura que o aluminio € um material comum em estruturas
honeycomb, portanto é utilizado nessas simulacfes. As propriedades mecanicas do

material selecionado, a liga de aluminio Al 2024, estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio Al 2024

Propriedade Valor Unidade
Densidade 2700 kg/m?3
Modulo de elasticidade 73,1 GPa
Coeficiente de Poisson 0,35 -
Tensao de escoamento 160 MPa
Tensdo pds-escoamento (*) 340 MPa

(*) Tensao referente a uma deformacao de 0,3%
Fonte: Landgraf (1996)
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Para fornecer os resultados desejados, 0 modelo de elementos finitos deve
ser delimitado por condi¢bes de contorno adequadas. Nas simulagées em questao, a
célula tem sua superficie inferior completamente unida a uma placa rigida que se
mantém parada. A superficie superior da célula é fixada a uma placa plana rigida que
possui translacdo permitida somente no eixo Z (sentido do comprimento). O
movimento de rotacdo ndo € permitido em nenhum dos eixos.

A placa superior se desloca verticalmente (ao longo do eixo Z) de maneira
guase estatica, comprimindo a estrutura celular em 200 mm. A curva forca-
deslocamento é extraida a partir da forca de reacdo obtida na placa superior,
contabilizada a cada incremento de 1 mm deslocado, ao longo de toda a deformacéo.

Para que o comportamento da estrutura, em particular as forcas maximas,
obtidas nas simulac¢des ndo-lineares nao sejam superestimadas e se aproximem mais
do caso real, imperfeicbes séo aplicadas na malha considerando os modos globais de
flambagem linear das células. Para isso, inicialmente é realizada uma andlise de
flambagem linear sob aplicacdo de uma carga unitaria, utilizando o Abaqus/Standard.
Dos resultados dessa analise, selecionam-se o0s trés primeiros autovetores (figura 11),
0s quais sdo utilizados para introduzir imperfeicdes na malha, que auxiliam no inicio
do processo de flambagem. As imperfeicdes sdo pequenos deslocamentos nos nés
da malha, a uma proporgéo da espessura de parede. Esses deslocamentos sdo de
20% da espessura na posicdo do primeiro autovetor, 10% no segundo e 5% no

terceiro, como utilizado em Xue e Hutchinson (2006).

Figura 11 - Representacéo dos trés primeiros modos de flambagem de uma
célula hexagonal

O elemento finito utilizado é do tipo casca (shell) S4R, apropriado para

simulacdes de geometrias com espessuras finas. Esse tipo de elemento € totalmente
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definido por uma superficie média, delimitada por 4 n6s com 6 graus de liberdade
cada, e por uma espessura. As tensdes resultantes no sentido da espessura séo
insignificantes, portanto desprezadas, dada a baixa proporcdo desta medida
geométrica quando comparada as outras. Para a definicdo da malha, o Abaqus utiliza
um parametro adimensional de tamanho global aproximado do elemento (TGA),
relacionado com o grau de refinamento da malha. Quanto maior o comprimento global,
maiores serdo os elementos e menor sera 0 numero de elementos por malha. O

oposto também é valido.

3.1.2 Dimensionamento da malha de simulacédo de células tubulares

Como o problema é resolvido utilizando um método numérico, a malha
escolhida influencia diretamente nos resultados obtidos. Isso ocorre, pois, as
equacbes que regem o comportamento fisico sdo solucionadas de maneira
aproximada. Em geral, quanto mais refinada a malha, mais acurados sao os
resultados, pois 0s erros relativos as aproximacfes sao menores. Entretanto, o
namero de elementos em uma malha influencia diretamente no tempo computacional
necessario para a solucdo do problema. Normalmente procura-se encontrar um
equilibrio entre as duas situacdes (refino da malha e tempo computacional).

A fim de encontrar essa condicao ideal, a estrutura com a célula hexagonal é
simulada com cinco malhas diferentes, modificando-se o tamanho global aproximado
(TGA) entre os valores 3 e 6. Dessa forma permite, portanto, a definicdo de um refino
de malha adequado para o presente caso.

Além de encontrar uma convergéncia nos resultados, é importante que o
fendbmeno da flambagem progressiva seja bem representado pelas simulagdes. Para
isso, € realizada uma analise sobre uma das curvas for¢ca-deslocamento geradas

pelas simulagdes, a fim de encontrar seus pontos caracteristicos.

3.1.3 Analise comparativa de células tubulares hexagonais e quadradas

Nas aplicacbes de material honeycomb, encontra-se na literatura que a
geometria de célula mais utilizada é a hexagonal apesar da disponibilidade de

alternativas mais simples. De modo a confirmar essa tendéncia, sdo simuladas duas
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células: uma de perfil quadrado e uma de perfil hexagonal perfeito, com dimensées
apresentadas na figura 12. Para fins comparativos, a massa total da célula é mantida

~ %8
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Figura 12 - Geometria da secao transversal das células simuladas

3.2 METODOLOGIA DE SIMULACAO DE ESTRUTURAS CELULARES
HONEYCOMB

3.2.1 Criacdo do modelo de honeycomb para simulagdo de impacto

Yamashita e Gotoh (2005) e Deqgiang et al. (2010) realizam analises
numeéricas dinamicas envolvendo estruturas honeycomb, ambos propdem a utilizacéo
de uma massa de impacto que atinge uma estrutura com condi¢cdes de nao rotacdo a
uma determinada velocidade inicial que é freada pela colisdo. A modelagem do
problema de impacto de uma estrutura honeycomb utilizado no presente estudo €,
portanto, definida a partir das recomendac¢des dessa literatura.

Buscando obter resultados realistas, desenvolve-se um modelo numeérico a
partir do ensaio mecéanico proposto por Yamashita e Gotoh (2005), possibilitando
confronto de resultados para verificar a acuracia da simulagédo numérica. A geometria
modelada é exibida ao lado da amostra experimental na figura 13.

A geometria experimental possui 230 células, dispostas em 17 colunas,
formando uma &rea transversal de aproximadamente 150x150 mm2. A altura do
honeycomb é de 150 mm. O tamanho das células é constante e mede % de polegada
(9,525 mm), sendo esta a medida de um lado a outro de cada célula hexagonal. A

estrutura é fabricada em Al 5052, com folhas de espessura 0,066 mm. O procedimento
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de fabricagédo dessas estruturas envolve a adesédo das folhas pelas arestas, portanto
no modelo computacional as espessuras nas unides medem 0,132 mm, o equivalente

a duas folhas.
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Figura 13 - Estrutura honeycomb modelada vs amostra honeycomb de
Yamashita e Gotoh (2005)

As propriedades do material da amostra utilizadas na simulacdo estdo
dispostas natabela 2. Os dados que compdem a curva tensédo-deformacéo do material
sdo especialmente importantes pois definem o comportamento do material nas
regides elastica e plastica. Vale ressaltar que o aluminio em folha passa por processos
de estiramento em sua fabricacdo e dessa forma apresenta valor relativamente alto
de tensdo de escoamento e pouca regido de deformacao plastica. Por isso percebe-

se valores de tensdo de escoamento préximos da tensdo de ruptura.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas do material da amostra experimental

(A5052)
. Tensdo de | Tensdo de Escoamento MOd.UI.O de Coeficiente | Densidade
Material | escoamento ruptura mAximo (%) elasticidade de Poisson | (kg/m?)
(MPa) (MPa) ° (GPa) g
Al 5052 291 301,0 2,9 72,0 0,34 2700

Fonte: Adaptado de Yamashita e Gotoh (2005)
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As condi¢des de contorno simulam uma situacdo de ensaio de impacto por
projecdo de uma massa sobre a amostra. A base da estrutura € fixa em uma placa
plana, com zero graus de liberdade em sua face inferior evitando deslizamento. A face
superior do honeycomb possui uma condicdo de nao rotacdo e tem deslocamento
permitido somente no eixo z (da altura). A uma pequena distancia, um plano rigido
com massa equivalente a 65 kg simula o peso do ensaio mecanico realizado pelos
autores. A massa se desloca verticalmente para baixo com uma velocidade inicial de
10 m/s, comprimindo a amostra (figura 14). Aplica-se um coeficiente de atrito entre as
paredes para evitar penetragédo de elementos durante o processo de dobra. Utiliza-se,
por recomendacdo de Yamashita e Gotoh (2005), um coeficiente de atrito para

deslizamento de 0,2.

Figura 14 — Modelagem do ensaio de impacto

A criacdo do modelo é feita com a extensao Abaqus/Explicit adequada para
casos dindmicos sob grandes deformagdes. A malha € formada de 563.250 elementos
de casca quadrilateros S4R (shell). Essa quantidade equivale a um né de malha para
cada 1 mm da altura de uma célula do honeycomb, totalizando 150 nés em cada
aresta da altura.

Os dados extraidos do modelo sdo tomados a partir da criagdo de pontos de
interesse na malha. Um ponto de referéncia é criado na placa superior para que sejam
monitorados o deslocamento e a velocidade ao longo do tempo de simulagéo. Na

placa inferior outro ponto de referéncia fornece os dados de reacdo de forca. Além
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disso, na fase de pOs-processamento € possivel verificar visualmente o progresso das
deformacbes geradas pela placa superior. Para comparar os resultados obtidos com
os dos autores divide-se a curva forca-deslocamento pela area da placa superior

ponto a ponto, obtendo assim a curva tensao-deslocamento.

3.2.2 Simulacéo de honeycomb submetido a diferentes velocidades de impacto

Um importante dado de entrada em situacfes de impacto € a velocidade inicial
da colisdo. Deseja-se verificar a influéncia dessa velocidade nas curvas forca-
deslocamento das estruturas e, consequente, na capacidade de absorcéo de energia.
Sao realizadas simulacdes com velocidades iniciais equivalentes a 5, 10, 15, 20 e
50 m/s. Os demais parametros de simulacao utilizados sdo mantidos do experimento
anterior. A partir dos resultados € selecionada a velocidade para a continuidade do
trabalho.

3.2.3 Estudo da curva de impacto em uma estrutura honeycomb

O fenbmeno de impacto em estruturas celulares possui curvas forca-
deslocamento com regides tipicas bem definidas. Com o objetivo de visualizar todas
as regides, uma simulacdo de impacto é realizada em um honeycomb composto de
células de 34", fabricado em Al 5056.

Para que seja possivel observar a densificacao total da estrutura, o tempo de
simulacdo deve ser suficiente para que a placa superior, com velocidade inicial de
15m/s seja desacelerada completamente. O tempo de simulacdo é de 7
milissegundos, para essa estrutura.

Vale ressaltar que quanto maior o tempo de simulacdo, maior o tempo
computacional, pois é necessario definir mais pontos de iteracdo para que a curva
gerada tenha resolugéo satisfatéria. Por esse motivo, as demais simulac¢des do estudo
possuem tempo de simulagdo de 3 milissegundos e ndo chegam a densificagéo,

porém geram dados suficientes para a realizacdo das analises comparativas.



38

3.2.4 Simulacéo de diferentes materiais e geometrias em estruturas honeycomb

Para atingir o objetivo principal do estudo, a influéncia de diferentes
geometrias e materiais na resposta ao impacto de estruturas tipo honeycomb é
analisada. Para isso utiliza-se o modelo apresentado nos tdpicos anteriores,
mantendo as mesmas condi¢cdes de contorno, elementos de malha e método de
simulacdo. Ao total, nove estruturas sdo modeladas, combinando trés materiais
constituintes com trés tamanhos de célula distintos.

Os materiais das paredes séo folhas de ligas de aluminio: Al 3003, Al 5052 e
Al 5056, selecionados devido as distintas propriedades mecénicas e a aplicabilidade
comum como nucleos de honeycomb, (Bitzer,1997).

As geometrias escolhidas sdo encontradas em catadlogos comerciais de
honeycomb: V2 polegada, 74 de polegada e % de polegada. Calcula-se o numero de
células que compde cada estrutura de diferentes tamanhos de célula, de modo a
atingir o melhor aproveitamento da area de impacto delimitada pela placa superior
(150x150 mm?2). Os perfis das geometrias simuladas estdo dispostos na figura 15,
onde S equivale ao tamanho de célula e t & espessura de folha. A altura das amostras
€ de 100 mm, medida suficiente para a realizacdo do estudo comparativo e
observacéo dos fenébmenos de absor¢do de impacto sem o acréscimo desnecessario

de tempo computacional.

Célula de 3/8" Célula de 1/2" Célula de 3/4"
5=9,525 mme t=0,066 mm S=12,7 mme t=0,0869 mm S5=9,525 mme t=0,16167 mm

Figura 15 - Geometrias honeycomb de diferentes densidades de célula
utilizadas nas simulagdes

Para que a analise comparativa seja possivel, a massa total das estruturas de

mesma geometria € mantida constante pela variacdo da espessura da folha,
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compensando a quantidade distinta de paredes que compde cada estrutura. As

massas totais dos modelos assim como as propriedades mecéanicas dos materiais

estdo dispostas na tabela 3. Devido a proximidade das densidades dos materiais, a

massa de todas as estruturas pode ser considerada aproximadamente constante.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas dos materiais dos modelos de honeycomb.

Tensédo de | Tensado de |Deformacdo| Mdédulo de . i
) L. L Coeficiente | Densidade| Massa
Material | escoamento | ruptura maxima | elasticidade de Poisson | (kg/m?) (kg)
(MPa) (MPa) (%) (GPa) 9 9
Al 3003 220 250 35 69,0 0,33 2730 0,106
Al 5052 325 330 4.0 70,0 0,33 2680 0,104
Al 5056 435 450 3,5 72,0 0,33 2640 0,102

Fonte: Metals Handbook (1990)

Os dados obtidos das simula¢des séo utilizados para calcular os parametros

de avaliacdo da capacidade de absor¢do de impacto (forca maxima, forca média, EAE

e EFE, conforme apresentado na secéo 2.1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SIMULACOES DE CELULAS TUBULARES

4.1.1 Dimensionamento da malha de simulacao

A andlise de influéncia da malha nos resultados de simulacdo de células
tubulares é realizada para um grau de refino definido por TGA 6 a TGA 3,5; sendo o
primeiro referente a malha mais grosseira e o segundo a mais refinada.

O numero de elementos total da malha para cada TGA, assim como 0s tempos
computacionais requeridos para as simulagdes, se encontram na tabela 4. Nessa
tabela, os tempos computacionais sdo normalizados em relacdo ao tempo de

simulacdo do modelo com a malha TGA 4,5.

Tabela 4 - Numero de elementos finitos da malha e tempo computacional

relativo
N° de Tempo computacional
TGA .
elementos relativo (*)

3,5 14706 1,5
4,0 10848 1,2
4,5 9000 1
50 7020 0,8
6,0 4950 0,8

(*) Normalizado em relacédo ao tempo TGA 4,5.

De cada simulacdo, sao extraidas as curvas forca-deslocamento,
apresentadas na figura 16. E possivel observar na figura que a forca maxima néo sofre
influéncia do tamanho dos elementos. Isso ocorre devido a linearidade do modelo que
representa o fenébmeno fisico até esse ponto (deformacdes elasticas). ApOs esse
ponto, na regido nao-linear de deformacgbes plasticas, € evidente a influéncia do
refinamento das malhas. As malhas de TGA 3,5; 4 e 4,5 resultam em curvas
praticamente sobrepostas, enquanto que as malhas de TGA 5 e 6 apresentam

discrepancias maiores em relagéo as outras.
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Figura 16 - Curva forca-deslocamento de uma célula hexagonal com cinco
refinamentos diferentes de malha

7

Como o aumento dos tempos computacionais é bastante expressivo
comparado com a diferenca dos resultados das malhas de TGA 3,5; 4 e 4,5; a malha
de TGA 4,5 é considerada adequada para as simulacfes. Todas as simulacdes de

estruturas tubulares utilizam, portanto, essa malha.

4.1.2 Estudo da curva for¢ca-deslocamento em células tubulares

A figura 17 apresenta a curva forga-deslocamento resultante do fenémeno de
impacto em células tubulares e, em cada estagio da curva, mostra a forma deformada
da célula simulada. Em A, a célula esta sendo deformada elasticamente e a forca
aumenta linearmente; em B a célula inicia a primeira flambagem localizada, com
deformacéo plastica?®, causando uma queda brusca na forca e comecando o0 processo
de formacao da primeira dobra; em C a primeira dobra estd completamente formada
e a forca torna a subir; em D uma nova flambagem localizada se forma, voltando a
diminuir a forca. Esse processo se mantém de forma praticamente ciclica até que toda
a coluna se densifica e a forca da célula volta a subir, como representado em E. Essa

curva é bastante semelhante aquela apresentada por Jones (2012), o que indica que

8 Para prever o inicio do escoamento no modelo numérico € utilizado o critério de von Mises.
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o fenbmeno de impacto em células tubulares estd sendo bem representado pelas

simula¢des numeéricas.
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Figura 17 - Forma deformada da célula hexagonal ao longo da curva forca-
deslocamento

4.1.3 Analise comparativa de células tubulares hexagonal e quadrada

A partir das simulacdes sdo obtidos os dados necessarios para a realizacéo
das analises. E possivel observar nos graficos forca-deslocamento e energia total
absorvida (figuras 18 e 19) que a célula de perfil hexagonal absorve 47% mais energia
do que a célula quadrada. Essa diferenca provém, em grande parte, do numero de
dobras formadas durante o amassamento: enquanto a geometria quadrada dobra
cinco vezes, a hexagonal dobra oito vezes até a total condensacéo (figura 20).

Os valores de eficiéncia da forca de esmagamento (EFE) calculados sé&o 0,39
para a geometria hexagonal e 0,42 para a quadrada. Apesar da geometria quadrada
apresentar resultados mais favoravel neste critério, a diferenca entre eles é de apenas
8%, valor pequeno quando comparado com a diferenca na capacidade de absorcao
de energia. Em suma, com a secdo hexagonal, perde-se um pouco no critério de

baixar o pico de for¢ca, mas ganha-se muito em absorcao de energia.
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Figura 18 - Curva forca-deslocamento das células hexagonal e quadrada
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Figura 19 - Energia absorvida, em funcéo do deslocamento, pelas células
hexagonal e quadrada

Figura 20 - Configuracé&o das estruturas hexagonal e quadrada no final do
processo de deformacéao
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Por esses motivos, considera-se a geometria hexagonal mais adequada para
aplicacdoes de resisténcia ao impacto. Meran, Toprak e Mugan (2014) chega a
resultados semelhantes estudando a influéncia do angulo interno da célula na forca
maxima e na energia absorvida. No caso, a célula com angulo interno de 120°
(hexagono perfeito) apresenta os melhores resultados. Os autores ainda afirmam que
tal caracteristica se deve ao fato das tensdes de flambagem serem idénticas nas

direcbes x e y.

4.2 SIMULACAO DE ESTRUTURAS HONEYCOMB

4.2.1 Validacdo do modelo de simulacao

Assim como na modelagem de uma célula tubular, uma validacdo do modelo
de simulacdo empregado é realizada. Para isso é utilizado o modelo do estudo
experimental de Yamashita e Gotoh (2005). A curva tensdo média-deslocamento,
como é representada no artigo, resultante das simulacdes esta apresentada na figura
21. Nela é possivel observar que a metodologia empregada é suficiente para bem
representar os fendmenos estudados, pois a curva possui aspecto bastante
semelhante a curva experimental presente no artigo e na literatura, apresentando um

pico maximo e uma regido de patamar constante.

Tensédo [MPa]
N
g N oW G

O 1 1 1
0 5 10 15 20
Deslocamento [mm]

Figura 21 - Curva tensdo-deslocamento resultante da simulagdo numérica do
estudo experimental de Yamashita e Gotoh (2005)
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Os valores de pico de forca e forca média apresentam uma diferenca quando
comparados com os resultados experimentais. Porém, a relacdo EFE (relacdo entre
tensdo média e tensdo maxima, equivalente a relagdo forca média e forca maxima)
encontrada € muito proxima da referéncia e vale 0,52. Isso mostra que ha uma
diferenca proporcional entre os valores de forca encontrados na simulacdo e o0s
valores de forca experimentais. E possivel relacionar essa diferenca com a idealizag&o
do modelo numérico, quando comparado com o experimental. Ndo sdo modelados os
cantos arredondados, a cola entre as folhas, as tensdes residuais no material, os
defeitos na estrutura do material, entre outros detalhes. Como o objetivo deste
trabalho ndo é realizar uma analise de defeitos e todas as andlises subsequentes séo

comparativas, a modelagem é considerada adequada.

4.2.2 Avaliacao dos efeitos da velocidade de impacto

Apos a validagdo do modelo, é necesséario entender como a velocidade de
impacto influencia na resposta das estruturas honeycomb ao impacto. Os resultados
de forca maxima e forca média para cada uma das cinco velocidades simuladas estao
apresentados nas figuras 22(a) e 22(b). Fica claro que a velocidade de impacto
influencia no pico de for¢a, sendo esta mais alta a medida que a velocidade aumenta.
Nota-se que da velocidade mais baixa para a mais alta ha um aumento de 38% na
forca maxima. Todavia, a velocidade de impacto ndo é capaz de influenciar
expressivamente na forca média de impacto das estruturas. Esses resultados estéo
de acordo com o estudo realizado por Degiang et al. (2010).

Além disso, para um mesmo tempo de impacto, as distancias de
amassamento observadas para as velocidades mais altas sdo muito maiores do que
as observadas para velocidades mais baixas, como evidenciado em Meran, Toprak e
Mugan (2014). Enquanto a simulagéo de 50 m/s chegou a densificacdo, a de 5 m/s
percorreu apenas 7% do comprimento total da amostra.

Como o objetivo principal deste trabalho € observar a influéncia da geometria
e dos materiais sobre a capacidade de absorcao de impacto de estruturas honeycomb,
apenas uma velocidade é selecionada para a continuidade do trabalho. Por uma
questao de custo computacional, procura-se escolher a maior velocidade que atende

as necessidades da simulagdo. Ao observar o inicio das curvas forga-deslocamento
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das cinco velocidades (figura 23) nota-se que a maior velocidade que bem descreve
o fendbmeno de impacto (regido elastica, queda brusca de resisténcia e posterior

estabilizacdo da forca) € a de 15 m/s.
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Figura 22 - Influéncia da velocidade de impacto em: a. forca méaxima b. forca
média

Além disso, a norma ABNT NBR 15300-2, baseada na norma americana
FVMSS 208, a qual guia os ensaios de impacto de veiculos contra uma barreira rigida,
emprega uma velocidade inicial de impacto de 56 km/h, ou 15,56 m/s (Auersvaldt,
2014). Em conformidade com os estudos realizados na industria e na literatura, a

velocidade inicial de impacto estabelecida para as simulacdes finais € de 15 m/s.
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Figura 23 - Curvas for¢ca-deslocamento para cinco velocidades de impacto
diferentes

4.2.3 Estudo da curva for¢a-deslocamento em uma estrutura honeycomb

A figura 24 apresenta a curva forca-deslocamento resultante do fendémeno de
impacto em uma estrutura honeycomb, bastante semelhante ao apresentado para
uma célula tubular na secdo 4.2.1. Em A, a estrutura estd sendo deformada
elasticamente e a forca aumenta linearmente; em B inicia-se a primeira flambagem
localizada (deformacgéo plastica), causando uma queda brusca na resisténcia e
comecando o processo de formacdo da primeira dobra; em C, diferente da célula
tubular, estabelece-se uma for¢ca aproximadamente constante, pois a presenca de
muitas dobras simultdneas resulta na anulagdo das oscilagbes na curva. Esse
patamar permanece até que toda a estrutura se densifique e a resisténcia volte a subir,
como representado em D. Essa curva é bastante semelhante a apresentada por Bitzer
(1997), o que indica que o fenbmeno de impacto em estruturas honeycomb esta sendo
bem representado pelas simulagdes numéricas.

As figuras 25(a), (b), (c) e (d) mostram o aspecto da estrutura honeycomb nos

pontos A, B, C e D representados na curva da figura 24. Nelas € possivel observar a
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formacao das mdltiplas dobras progressivas, responsaveis pela formacao da regido
de patamar constante na curva forga-deslocamento.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento [mm]

Figura 24 - Curva forca-deslocamento da resposta ao impacto em uma
estrutura honeycomb

(@) (b)

(€) (d)

Figura 25 - Aspecto da estrutura honeycomb ao longo do processo de impacto.
As imagens se referem aos pontos A, B, C e D da figura 24
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4.2.4 Andlise comparativa de diferentes materiais e geometrias em estruturas

honeycomb

Das simulacdes de trés diferentes geometrias fabricadas em trés diferentes
materiais, sdo geradas nove curvas for¢ca-deslocamento. A fim de facilitar a analise, o
deslocamento é mostrado nas curvas como percentual (deslocamento de
amassamento em relacdo ao comprimento total da estrutura, 100 mm). Para a
realizacdo das comparacdes, as curvas sado dispostas por material e por geometria.
As seis figuras estdo apresentadas no Apéndice A enquanto as curvas de energia
estdo no Apéndice B.

Das curvas € possivel analisar a influéncia do material e da geometria em
quatro parametros: forca maxima de esmagamento, forca média de esmagamento,
eficiéncia da forca de esmagamento (EFE) e energia absorvida especifica (EAE).

Na figura 26 (a) observa-se que a forca maxima de esmagamento €
diretamente relacionada a resisténcia do material do qual o honeycomb é fabricado,
mas néo é afetada pela geometria da estrutura. Esse resultado é esperado, pois até
o pico de forca a estrutura se deforma linearmente até atingir a tenséo de escoamento,
portanto quanto maior for essa tensao, mais dificil sera a formacao da primeira dobra,
aumentando a forca maxima. E importante lembrar que a massa total € mantida
constante para estruturas de mesmo material e aproximadamente constante em
estruturas de geometrias iguais com material diferente (ver tabela 3).

Ja4 na figura 26.b observa-se que a forca média de esmagamento é
influenciada tanto pela geometria quanto pelo material do honeycomb. A forca média
€ maior para o material mais resistente (Al 5056), semelhante a forca maxima pelo
mesmo motivo: quanto maior a resisténcia do material maior é a dificuldade de
formacdo das dobras. Além disso, a forca € maior para estruturas com maior
densidade de células, ou seja, células menores (35”), 0 que corrobora os resultados
de Bitzer (1997) e Meran, Toprak e Mugan (2014).
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Figura 26 - Influéncia do material e da geometria de uma estrutura honeycomb
nos parametros a. forca maxima e b. forca média

A figura 27 a. apresenta a influéncia da geometria e material sobre a eficiéncia
de for¢ca de esmagamento (razdo entre a forca média e a forca maxima) da estrutura
honeycomb. Observa-se que esse parametro ndo é influenciado pelo material, pois o
aumento no pico de forca e na forca média devido ao aumento da resisténcia do
material s&o da mesma magnitude. Ja a geometria influi diretamente na EFE: quanto
maior a densidade de células, maior a EFE. Como para aplicacdes de absorcao de
impacto recomenda-se maiores valores de EFE, a geometria de ¥%” € a mais indicada

entre as trés.
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Ja a figura 27 b. mostra que a energia absorvida especifica (EAE) €
influenciada pelas duas variaveis: quanto maior a resisténcia do material, maior a EAE
e quanto maior a densidade de células maior a EAE. Com esses resultados é possivel
concluir que em uma situacdo de impacto geometrias mais densas de células e
construidas em material de maior resisténcia absorvem mais energia. Dentre 0s casos

estudados, essa estrutura é a de células de 3&” fabricadas em Al 5056.
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Figura 27 - Influéncia do material e da geometria de uma estrutura honeycomb
nos parametros a. EFE e b. EAE

E muito importante lembrar que todos os materiais analisados séo ligas de
aluminio e, portanto, materiais ducteis em condigcbes normais de temperatura e

pressao. A afirmagédo sobre aumentar a resisténcia do material para aumentar a
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absorcdo de energia ndo seria vélida para um material com maior resisténcia e mais
rigido pois esse nao seria capaz de reproduzir o fenébmeno da flambagem progressiva
din&mica.

Por fim, entende-se que a estrutura com maior capacidade de absorcao de
energia seja capaz de diminuir o efeito do impacto mais rapidamente, refletindo,
portanto, em uma reduc&o mais acentuada da velocidade ao longo do deslocamento.
A figura 28 mostra a evolucao da velocidade da placa superior da simulacéo para cada
uma das nove estruturas. E possivel observar a combinacéo de maior capacidade de
absorcao até a de menor. Nota-se que algumas combinacfes absorvem praticamente
a mesma quantidade de energia, como a %" em Al 5052 e 72" em Al 5056 e também
a %" em Al 3003 e a 2" em Al 5052. Para esses casos, outros parametros de
comparacao deveriam ser utilizados, como custo por exemplo. Ainda, como o modelo
simulado é idealizado, toda a energia cinética dissipada € transformada em energia
de deformacgéo absorvida pelas estruturas (na simulagcéo ndo se tem dissipacdo de

energia por eventual geracao de calor ou de som, por exemplo).
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Figura 28 - Evolucéo da velocidade da placa superior em cada simulacao
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5 CONCLUSOES

As estruturas tipo honeycomb sédo utilizadas nas industrias aeroespacial e
automobilistica com frequéncia devido a sua alta capacidade de absorcdo de energia
de impacto e baixa massa. O mecanismo de deformacdo plastica por dobras
progressivas confere a essas estruturas tais caracteristicas. Nesse contexto, no
presente trabalho € avaliado este fenbmeno através de simulagfes numéricas de
impacto envolvendo células tubulares (quadradas e hexagonais) e estruturas
honeycomb.

Comprova-se que a célula hexagonal regular € mais eficiente que a quadrada
para aplicagbes de absorcao de impacto, confirmando estudos anteriores, tal como
Meran, Toprak e Mugan (2014). Fica evidente nas simulagfes que isso se da devido
a maior capacidade de dissipar energia pela formacédo de maior niumero de dobras
durante a compressdo. E reproduzida a curva forca-deslocamento de células
tubulares apresentada por Jones (2012), validando as andlises numéricas e
permitindo a visualizacdo do fenébmeno de absorcéo de energia em todas as suas
etapas.

O modelo numérico de estrutura honeycomb, criado a partir de dados de
ensaios experimentais de Yamashita e Gotoh (2004), é capaz de reproduzir curvas
forca-deslocamento semelhantes as observadas na literatura e € utilizado para simular
o impacto dos honeycomb de diferentes tamanhos de célula e material constituinte. E
observada a influéncia da velocidade inicial de impacto nas curvas forca-
deslocamento e a velocidade de 15m/s € selecionada, alinhada com a norma brasileira
de ensaios de impacto de veiculos.

Pela analise comparativa dos resultados das simula¢cdes com diferentes
materiais e dimensdes de células, observa-se que o honeycomb com células de 3"
fabricadas em Al 5056 apresenta maior capacidade de absorcédo de energia.
Confirma-se, portanto, que estruturas com maior densidade de células apresentam
maior eficiéncia de forca de esmagamento e materiais com maior resisténcia
mecanica apresentam maior energia absorvida especifica. Os resultados referentes a

esses parametros estdo de acordo com a literatura.
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Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacao de analises experimentais para
validar e melhorar os resultados numéricos. Além disso, 0 modelo numérico pode ser
aprimorado pela remocédo de algumas idealizacbes, como, por exemplo, considerar o
efeito de adesivos entre as laminas do honeycomb. O estudo comparativo também
pode ser expandido para outros materiais comuns na fabricacdo de honeycomb, como

0 Nomex®.
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APENDICE A — CURVAS FORGA-DESLOCAMENTO

a. Curvas de geometria variavel e material fixo
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Figura 29 - Curvas forgca-deslocamento para diferentes geometrias de célula.

Materiais (a) Al 3003; (b) Al 5052 e (c) Al 5056

b. Curvas de material variavel e geometria fixa
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Figura 30 - Curvas forca-deslocamento para diferentes materiais. Geometria
das células: (a) %”’; (b) '2”" e (c) %”



APENDICE B — CURVAS DE ENERGIA ABSORVIDA

a. Curvas de geometria variavel e material fixo
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Figura 31 - Curvas de energia absorvida para diferentes geometrias de célula.
Materiais: (a) Al 3003; (b) Al 5052 e (c) Al 5056.

b. Curvas de material variavel e geometria fixa
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Figura 32 - Curvas de energia absorvida para diferentes materiais. Geometria
das células: (a) %”’; (b) V2" e (c) %”.



