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Resumo

Avaliacdo numérica de painéis sanduiche com nucleo composto por estruturas

auxéticas e nao auxéticas

Painéis sanduiches sd@o compostos basicamente de duas placas feitas de
material resistente intercaladas por outro material, as combinagdes e as geometrias
do nucleo desses materiais resultam em um ganho na eficiéncia estrutural. Dessa
forma, essas estruturas vém sendo utilizadas em diversos processos industriais,
principalmente na area militar, em situacdes, por exemplo, de impacto de um
projétil, como em carros militares e coletes a prova de bala. Os conceitos abordados
neste estudo sdo de grande interesse pois no caso de painéis sanduiches com
estruturas auxéticas, € possivel projetar um produto que apresenta uma alta rigidez

comparado a uma estrutura ndo auxética.

O objetivo desta monografia é estudar e avaliar o comportamento de painéis
sanduiches com estruturas auxéticas e ndo auxéticas. O estudo serd feito a fim de
avaliar a influéncia dos nucleos compostos por estruturas auxéticas e ndo auxéticas,
pelos resultados das tensdes e deslocamentos gerados através de uma forca de
compressdo uniforme na superficie das estruturas. Dessa forma, serdo utilizados
softwares, como, OpenSCAD [7], para modelar a geometria e 0 ANSYS [8], para
calcular e analisar as propriedades das microestruturas através do método de

elementos finitos.

Palavras-chave

Painéis sanduiches, metamateriais, estruturas auxéticas, coeficiente de
Poisson negativo, OpenSCAD, ANSYS.



Abstract

Numerical evaluation of sandwich panels with a core composed of auxetic and

non-auxetic structures

Sandwich panels are basically composed of two plates made of resistant
material interspersed with another material, the combinations and core geometries
of these materials realize a structural efficiency gain. Thus, these structures has been
used in various industrial processes, especially in the military area, in situations, for
example, impact of a projectile, in military cars and bulletproof vests. The concepts
addressed in this study are important because in the case of sandwich panels with
auxethical structures, it is possible to design a product with high rigidity compared

to non-auxethical structures.

The objective of this monograph is to study and evaluate the behavior of
sandwich panels with auxetic and non-auxethical structures. The study will be done
to evaluate the influence of core composed of auxetic and non-auxethical structures,
by the results of displacement and stresses generated through a uniform
compression force on the surface of the structures. Thus, will be used software, such
as OpenSCAD [7], to model the geometry and ANSY'S [8], to calculate and analyze

the properties of microstructures through the finite element method.

Keywords

Sandwich panels, metamaterials, auxethical structures, negative Poisson
coefficient, OpenSCAD, ANSYS.
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1. Introducéo

1.1. Metamateriais

A palavra “Meta” vem do grego e, significa “além”. Neste caso, interpreta-se
para salientar as superiores caracteristicas deste tipo de material em comparacéo a

um material convencional [15].

Os metamateriais mecanicos podem ser divididos em duas categorias
principais, dependendo do seu coeficiente de Poisson, sendo ele positivo ou
negativo. Os materiais que possuem um Poisson negativo sdo mais conhecidos
como metamateriais auxéticos, com o formato cubico, Octet e mais outros tipos.
Esses materiais tém recebido muita atencdo nos ultimos anos, com artigos e
pesquisas dedicados ao assunto. Ja os materiais com o coeficiente positivo
representam o0s materiais convencionais ou ndo auxéticos, como borrachas,

aluminio, ago e entre outros [16].

Figura 1 — Exemplo de trelica no formato de diamante [16].

Os metamateriais, também conhecidos como materiais arquitetados,
caracterizam-se por obterem as propriedades desejadas atraves das manipulagdes,
em sua geometria, na disposi¢do fisica, tamanho e orientagdo das diferentes

estruturas que o compdem. Em contrapartida, um material comum, obtém as suas



propriedades através das composi¢Ges quimicas, pelas caracteristicas do seu
material [17].

Esses materiais sdo artificialmente modificados, com o objetivo de serem
projetados conforme as propriedades interessadas, principalmente em busca de uma
maior resisténcia do material contra diversos ciclos de impacto, maior tenacidade a
fratura, uma melhor absorcéo da vibragao, maior modulo de cisalhamento [2]. Além
de caracteristicas, como, condutividade elétrica e térmica ideais e uma boa
permeabilidade, segundo Al-Ketan & Al Rub [5]. Essas mudancas na topologia da

estrutura dos materiais influenciam em seu comportamento fisico.

Existem estudos em tubos de ceramicas que apds serem comprimidos, voltam
em até aproximadamente 50% do seu estado inicial. Uma pesquisa muito
interessante, pois as ceramicas sdo materiais frageis e possuem uma recuperacao
elastica muito baixa. A técnica utilizada foi construir um painel de microestruturas,
para criar uma rede de tubos ceramicos ocos, que possuem espessura na escala

nanomeétrica [13].

Figura 2 — Compressao nos tubos de ceramica [13].

1.2. Materiais auxéticos

Dentro desta familia de metamateriais, 0s auxéticos estdo ganhando espaco
na industria e nas pesquisas, principalmente pela grande procura de elementos

estruturais com maior durabilidade e aliada a segurangca mesmo tempo.

Um dos principais assuntos a ser abordado com relagdo as microestruturas

auxeticas é o coeficiente de Poisson, ele é a peca-chave para o material atingir as



estruturas especificas e, é dado pela razdo entre a deformacdo transversal e a
deformagéo longitudinal, como mostrada na seguinte equacgéo:

v=-s

As estruturas auxéticas possuem um coeficiente de Poisson negativo como
caracteristica, logo, a geometria das células unitarias auxéticas sdo responsaveis
pelo resultado da deformacéo longitudinal e transversal terem o mesmo sinal, ou
seja, conseguem a expansdo e a contragdo de acordo com a dire¢do de uma forca
aplicada, diferentemente dos materiais convencionais, nos quais as deformacgoes

transversal e longitudinal possuem sinais opostos, segundo Lim [3].

Sendo negativo, as secOes transversais e longitudinais diminuem com o
aumento da compressdo, e aumentam quando tracionadas. Tal comportamento
permite obter caracteristicas mecanicas superiores, tais como a resisténcia ao
impacto, absorcdo de energia e deformacgdo [18]. A Figura 3, representa o
comportamento fisico para o efeito de Poisson em materiais convencionais e

materiais auxéticos.
Original x} Original X
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Figura 3 -(a) Deformacé&o ndo-auxética e (b) deformacédo auxética [19].

A aplicacdo dos materiais auxéticos pode ser encontrada, por exemplo, em
metamateriais sismicos, que sdo aqueles desenvolvidos para neutralizar os efeitos
dos terremotos. A chamada “camuflagem sismica” utiliza materiais estruturados em
trelicas elasticas que podem envelopar prédios, de forma que eles resistam aos

movimentos de um tremor de terra [14].
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Testes realizados em pesquisas, mostraram um aumento da rigidez da
estrutura com 0s metamaterias auxéticos em situacoes de vibracdes longitudinais e
de cisalhamento, as duas mais recorrentes em abalos sismicos [14]. Como mostrado

na figura 4, a geometria da estrutura auxética para este caso.

(b)
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Figura 4 — (a) Diagrama de frequéncia para um edificio de concreto, (b) edificio sobre
uma placa homogénea de concreto e (c) edificio sobre uma placa estruturada de

metamaterial auxético [14].

1.3. Células unitarias auxeéticas

As células unitéarias possuem um padrdo simétrico organizado e sao replicadas
ao longo de toda a geometria estrutural do material. E para o estudo dessa
monografia, as microestruturas serdo repetidas e utilizadas no propdésito de construir
0s painéis sanduiches auxéticos e ndo auxeéticos.

A mudanga na topologia das microestruturas impacta diretamente nas
propriedades mecanicas dos materiais, segundo Becker [6]. Além da geometria,
alguns pardmetros da célula unitaria auxética como, a espessura, angulo e altura,

tambem influenciam, como por exemplo, o coeficiente de Poisson [2].
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Figura 5 — Célula unitaria auxética para suportar ondas sismicas [14].

1.4. Painéis sanduiches

Uma estrutura do tipo sanduiche é composta basicamente de duas placas
feitas de material resistente intercaladas por um conjunto de células unitarias de
metamateriais, como por exemplo, células compostas por nicleo honeycomb, que
apresentam alta razdo entre resisténcia e massa, além de possuirem boa eficiéncia
contra fadiga e alta capacidade de manter sua integridade superficial mesmo sob

deformacéo [20].

Figura 6 — Painel sanduiche honeycomb [20].
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As faces superiores e inferiores do painel sanduiche possuem a fungéo de
suportar as tensdes geradas, como por exemplo, a tracéo, que esta associada a flexao
ocasionada no painel sanduiche. Enquanto isso, o nucleo composto por células
unitarias replicadas, tem a funcdo de manter as faces superiores e inferiores
separadas uma da outra, para isso, € imprescindivel ter uma rigidez elevada entre
elas, no intuito de todo o conjunto painel sanduiche funcione e resista as forgas
acarretadas para a obtencdo dos resultados do estudo em questdo, como por

exemplo, as propriedades elasticas e os valores de resisténcia [21].

Utilizando as geometrias das células unitarias, replicando-as ao longo dos
eixos das abscissas, ordenadas e de cotas, € possivel criar um painel sanduiche em
busca de uma maior eficiéncia estrutural, que suporte 0s varios tipos de pesquisas

que envolvem a¢des dindmicas, como por exemplo, o impacto de projéteis [1].

1.5 Objetivos

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo avaliar
numericamente o comportamento dos painéis sanduiche sob a acdo de cargas
transversais. O estudo foi realizado no intuito de avaliar numericamente a influéncia
dos ndcleos compostos por estruturas auxéticas € nao auxéticas nos painéis

sanduiches.

Estudando o0s conceitos relacionados a Materiais de Engenharia,
principalmente direcionado ao estudo dos metamateriais e as estruturas auxéticas e
ndo auxeética, sera possivel a compreensdo das equacdes que descrevem 0 processo
de avaliagdo numeérica dos painéis sanduiche, como por exemplo, a resisténcia dos
materiais, que estuda as relacfes entre as cargas externas aplicadas a um corpo e as
deformacgbes provocadas a partir dessa acdo dindmica [11], as propriedades das
microestruturas auxéticas, que possuem o coeficiente de Poisson negativo [3] e
além disso, sera proposto uma comparacao entre as duas topologias, auxéticas e nao

auxeticas, que mostrara as diferentes propriedades mecanicas dos materiais [6].

Para a realizagdo da comparacdo topoldgica do projeto, serd modelado as

geometrias no software OpenSCAD [7] e exportado no formato STL para o
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software ANSY'S [8], que através do método de elementos finitos, serdo analisadas
as estruturas com os resultados do deslocamento, da tenséo axial devido a flexdo e
a tensdo equivalente de von Mises através de uma forca de compressdo uniforme

aplicada na superficie do painel sanduiche bi apoiada.
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2. Fundamentacéao tedrica

Para a pesquisa em analise, foram escolhidas as duas geometrias para as
células unitarias em estudo: a clbica e a auxética. E importante frisar que por
possuirem geometrias distintas é necessario ter atencdo com relacdo aos seus

volumes e massas, de modo a obter resultados satisfatérios.

(b)

il

Figura 7 — (a) Célula unitaria cubicas ndo auxéticas e (b) célula unitaria auxética.

Para a construcdo dos painéis sanduiches e a realizacdo das analises
comparativas, foram utilizadas as dimensdes, altura (10.6134 mm) e comprimento
(11.6459 mm), referentes ao estudo da estrutura auxética [2] como base para a
construcdo da estrutura ndo auxética [16]. Como sera demonstrado com maiores

detalhes na secéo 2.1.

Figura 8 — Painel sanduiche com nucleo composto por estruturas auxéticas [2].
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A criagdo das modelagens das geometrias, foram realizadas usando o
software OpenSCAD [7], onde foi possivel modelar as estruturas pelos codigos do
programa e entdo foi possivel exportar os arquivos STL para o software ANSYS
[8] e consolidar os estudos do coeficiente de Poisson e da tensdo normal de flexao

para analisar as suas resisténcias a uma excitacdo uniaxial de compresséo.

Com o intuito de estudar a influéncia dos parametros estruturais geométricos
de uma célula unitaria auxética e ndo auxética, serd encontrado os valores das

tensdes e deslocamento através de uma simulagdo numerica no programa ANSY'S

[8].

E importante, mencionar o estudo da tensdo axial na analise estrutural da
geometria, devido a flexdo do painel sanduiche perante a uma carga de transversal.
O seu maximo valor fornece um dos critérios de falha e modelagem dos

componentes mecanicos.

Quando uma viga sofre uma carga como a mostrada na figura 9, as fibras
superiores da viga sofrem uma tensdo de compressao normal. A tensdo no plano
horizontal do neutro é zero. As fibras inferiores da viga sofrem uma tensao de tracao
normal. Pode-se concluir, portanto, que o valor da tensdo de flexdo ir& variar
linearmente com a distancia da linha neutra e quanto menor o seu valor, maior é a

resisténcia do material [23].

Compression

- e ./
. "-\—\___ e 2%
— R
N — T

Tension

Meutral axis (N.A.)

Figura 9 — Tensao de flexdo [11].

O valor da tensdo de flex&o é obtido pela seguinte equagéo [23]:
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My

Onde M é o calculo do momento de flexdo, y é a distancia vertical do eixo

neutro até a superficie e I € 0 momento de inércia no eixo neutro.

Outro fator interessante de ser relatado é o conhecimento sobre o critério de
falha de von Mises, o valor da tensdo equivalente de von Mises (o,,) € usada para
prevenir o escoamento do material quando submetido a qualquer condicdo de
carregamento, a partir de resultados obtidos de testes, um material se encontra em
estado de inicio de escoamento quando a sua tensao equivalente de von Mises atinge
um [11].

O valor da tensdo equivalente de von Mises para as tensdes principais, é
obtido pela seguinte equagao [25]:

1
O'ezq =5 [(01 — 02)% + (02 — 03)* + (0, — 03)*]  (3)

E de acordo com o tipo de carregamento, esta equacéo (3) é simplificada,
como por exemplo, em um caso de carregamento uniaxial, a equacao de von

Mises simplificada é:

Ogq = 01 (4)

Dessa forma, € importante o conhecimento da teoria que envolve o contetdo
sobre a tensdo normal de flexdo e tensdo equivalente de von Mises. Estes assuntos
sdo essenciais na analise de um dos principais estudos sobre a funcionalidade de

um painel sanduiche, a resisténcia da estrutura perante a uma carga transversal.

2.1. Modelagem geométrica

Com as simulagBes numéricas e a analises experimentais realizadas no artigo
[2], foi possivel identificar as seguintes escolhas nas dimensfes para a construgéo

do painel sanduiche com estrutura auxetica:

e Painel sanduiche com dimensdes 25 x 25 x 3 de células unitarias;

17



e Osangulos 8 = 50°ey = 20°%

e Espessura igual a 2 mm nas faces superiores e inferiores;

e L=6.7mm; e L, =2Lcos(y)sin(8);
e a=1mm; e H=2a+ 2L cos (0);,
e Cc=1mm; o W =2c+ Ly,
e b=1Lcos(y)sin(0)(1—
tan(y)) + c;
Top View Fromt View
J b e ot .
N » | !
g I LI :
9! ".‘\ b :
S ' H
JL~TE\ | D\ |
“1p a ‘
} i
|4 § = P ¢

Figura 10 — Dimensdes da célula unitaria auxética [2].

Com as dimensdes da modelagem da célula unitaria, foi reproduzida a mesma
no software OpenSCAD, que é um programa de linguagem simples de programacéo
usado no intuito de gerar geometrias complexas através da unido de formas

geomeétricas basicas, como por exemplo, cilindros e esferas [7].

Neste estudo, em especifico, a célula unitaria foi reproduzida com 36 nés
através de barras cilindricas e seguindo as medi¢cdes antes mencionadas, com 0s

seguintes resultados:

e b=4.06755mm

e L, =9.64594mm
e H=10.6134mm
e W =11.6459mm

18



Dessa maneira, foi criada a linha de cddigo para gerar a pega em estudo:

//Painel Sanduiche auxético

1
2

3 theta = 50;

4 gamma = 20;

5 r=20.2; // mm

&€ ¢ =1; //mm

7 L = 6.7; //mm

8 a=1; //mm

% b = L*cos(gamma) *sin{theta)*( =

l-tan{gamma)} + c;
10 L2 = 2*L*cos (gamma) *sin (theta) ;
11 = 2%z 4+ Z*L*cos(theta);
12 W = 2%c + 1LZ;

m
I

Figura 11 — Cédigo das dimenses da célula unitaria auxética.

___.’_i?f'_f;fffffff’ff/f’fffff

Figura 12 — Célula unitaria auxética.

Com a geometria base da célula unitaria construida no OpenSCAD [7], a
estrutura auxética do painel sanduiche foi entdo formada através da ligacdo de uma
repeticdo destas células, além da implantacdo das faces de 2 mm de espessura,

superior e inferior.
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Figura 13 — Painel sanduiche auxético.

Para a construcdo do painel sanduiche composto pela estrutura ndo auxética,
foi necessario um cuidado especial no ajuste nas dimensdes das suas células

unitérias, no intuito de obter um mesmo volume e massa da geometria auxeética.

Com isso, foi definida a geometria da célula unitaria ndo auxética com 12 nés
através de barras cilindricas, uma largura igual a W = 11.6459 mm, altura igual a

H = 10.6134 mm e o raio da estrutura igual a 0,44 mm.

Figura 14 — Célula unitaria ndo auxética.

Com a geometria base da célula unitaria construida no OpenSCAD [7], a
estrutura ndo auxética do painel sanduiche foi entdo formada através da ligacdo de

uma repeticdo destas células, além da implantagéo das faces de 2 mm de espessura.
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Figura 15 — Painel sanduiche ndo auxético.

Com o auxilio do programa Autodesk Meshmixer [22], foi possivel analisar

0s volumes e massas finais de cada painel sanduiche.

Painel sanduiche Volume [mm?] Massa [kg]
Auxético 7482,7 5,8739 x 10
N&o auxético 7472,1 5,8656 x 1072

Tabela 1 — Volumes e massas dos painéis sanduiches.

2.2. Anédlise de elementos finitos

Com a finalizacdo da modelagem geométrica dos painéis sanduiches no
OpenSCAD [7], foram exportados os para um arquivo no formato STL para analise
no software ANSYS [8], utilizando o método de elementos finitos, gerando uma
malha que permite resolver um problema complexo, subdividindo-o em problemas
mais simples, ajudando na simulacdo para prever possiveis falhas nas estruturas
[12].

Para que a andlise seja feita no ANSYS, € necessaria a abertura da estrutura
no programa ANSYS Mechanical, onde encontra-se a funcao de originar a malha e

realizar o processo de divisao da estrutura em pequenos elementos finitos.

A confeccdo da malha é uma etapa imprescindivel para a simulacdo dos
paineis sanduiches, ela discretiza a peca em pequenos elementos e que na jungéo

das arestas sdo compostos de nds. Dessa maneira, para se obter os resultados
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satisfatorios na analise de elementos finitos, & necessario ter uma boa perspectiva e

um equilibrio nas escolhas dos parametros na construcdo da geometria da malha.

As Figuras 16 e 17, mostram respectivamente as malhas de elementos finitos,
das estruturas ndo auxéticas e auxéticas, representadas por seus elementos e nos,

onde serdo resolvidas as equacdes de interesse.

Figura 17 — Malha do painel sanduiche auxético
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2.3. Simulagdo numeérica

Para a simulagdo ser feita, apds a geracdo da malha, as dimensdes para as
andlises foram baseadas em uma fatia simétrica do tamanho total do painel
sanduiche auxético estudado pelo Imbalzano [2], com uma dimensdo 12,5 x 1 x 3
de células unitarias, a fim de simplificar a aplicacdo das condicdes de contorno e
reduzir o tempo de processamento por conta da falta de recursos computacionais

disponiveis para conseguir a simulacao.

Figura 18 — Pedaco do painel sanduiche auxético.

O primeiro passo para realizar a simulagéo é abrir o arquivo STL gerado no
OpenSCAD [7] no ANSY'S SpaceClaim, software CAD para modelagem de sélidos
do proprio ANSYS [8], na intencdo de conferir as dimensdes e gerar um arquivo no
formato. SCDOC, para conseguir abri-lo no ANSYS Workbench, onde sera
selecionado o tipo de sistema de analise, que para o caso em estudo sera um

problema estrutural estatico.
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Figura 19 — Pedaco do painel sanduiche auxético no ANSYS.
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Apos esta etapa, transfere-se a geometria a0 ANSYS Mechanical, a qual tem
a funcéo de originar a malha, que neste estudo, o tamanho do elemento definido
dentro da configuracdo da malha foi de 1 milimetro, com 421473 elementos e
805347 nos para a estrutura auxetica e 1 milimetro, com 104102 elementos e
208957 nds para a estrutura ndo auxética, além disso, é o local de escolha do tipo
de material a ser simulado, no caso, foi utilizado o ago estrutural com Poisson de
0,3, Mddulo de Young 200 GPa e limite de escoamento 250 MPa. Também, é
selecionado os parametros a serem investigados, como a tensdo axial, tensao
equivalente de von Mises e os deslocamentos, a colocagéo da carga de compressao
uniforme de 5N na face superior e das condi¢des de contorno, como 0s apoios bi

apoiados nas extremidades, que restringem os deslocamentos.

As figuras 20, 21, 22 e 23, mostram 0s suportes fixos nas estruturas e a dire¢cdo
e a intensidade da forca aplicada nas superficies superiores das estruturas.

A: Static Structural
Static Structural

Time: 1,5
29/01/2022 16:33

0,00 35,00 70,00 (mm) Z

17,50 52,50

2021 Rl

rce
Time: 1, 5
20/01/2012 16:37

W Force: 5, N

Companents 00,5, N

X
0,00 35,00 70,00{mm)
i f @
1750 32,50

Figura 20 — Suportes fixos e carga no painel sanduiche ndo auxético.
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0,000 15,000 30,000 {rmrm)
[ —Saaaaaa— S
7,500 22,500

ANSYS

2021 R

Az Static Structural
Displacement 2
Tirme: 1, s
19/0172022 17:56

[] Displacerment 2
Cornponents: Free;0;Free mm

0,000

7,500

A: Static Structural
Displacement 4
Tirne: 1, s
19/01/2022 17:58

[] Displacement4
Commponents: Free;0,Free mm

0,000

Figura 21 — Detalhes dos Suportes fixos no painel sanduiche nao auxético.
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A: Static Structural
Static Structural
Timei 1, s
20/01/2022 1659

I8l Force: 5, N
Displacement 2
Displacementd
[D] Displacement
[E] Displacement 3
0,00 35,00 70,00 {rmm)
[ —EEaaaaa—— |

17,50 52,50

ANSYS

2021 R1

A: Static Structural
Farce

Tirne: 1, ¢
20/01/2022 17:01

[ Force: 5, 4

Components: 00,5, N

0,00 35,00 70,00 trm)
[ —EEEaaaaa— |

17,50 52,50
z

Figura 22 — Suportes fixos e carga no painel sanduiche auxético.
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A: Static Structural
Displacernent
Tirme: 1, 5
18/01/2022 16:53

[] Displacemen it

Components: Free:Free:0, mm

0,000 30,000 {rarm)
]

7,500 22,500

2021 R1

0,000 15,000 30,000 {mm)
[ aaaaa—— ES—

7,500 22,500

Displacement 3
Tirme: 1, 5

A: Static Structural
Displacement 4

Time: 1, s
19/01/2022 16:58

[] Displacement 4
Components: Free;0;Free mm

Figura 23 — Detalhes dos Suportes fixos no painel sanduiche auxético.
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3. Resultados

Com as condi¢bes de contorno e a carga transversal aplicadas, foi possivel
através de uma analise linear elastica, obter das estruturas auxéticas e ndo auxéticas

os deslocamentos nas direcdes dos eixos X, Y e Z, a tensdo axial de flexdo e a tenséo
equivalente de von Mises.

Na Figura 24 ¢ indicado o deslocamento na dire¢do X da estrutura auxeética,
com um valor maximo de 0,035916 mm.

ANSYS

2027w

f s : AN A YA Y A
s VA VAVAVAVAVAVA
mm-nﬁ-mhmkm

m
‘Global Coordinate System
Tines

)
29/01/2022 17:07
0035916 Max

x
“g008018
0016507 0% Jo 60.00Gnm) { ]
-0,023996 ]
~0,011485 Min 15.00 5,00

%

Figura 24 — Deslocamento no eixo X no painel sanduiche auxético.

Nadirecéo Y, o deslocamento é mostrado na Figura 25, com um valor maximo
de 0,002049 mm.

Wrrmeneen | ATERAVAA YA VA VA VA \Va\wa\walwX
e e L N PN N
Global Coordinate System

0002049 Max
00015996
Qn3E

x
-0,00068334
00011387 000 3000 €.00(mrm) e
+0,0015947 ]
~0.002049% Min 15,00 45,00

z

Figura 25 — Deslocamento no eixo Y no painel sanduiche auxético.
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Por outro lado, na Figura 26, é apresentado o deslocamento na dire¢do Z, com
o0 valor méximo de 0,25579 mm.

ANSYS

2021 R1

r-iuu cm:iwe System
zam/wz 7
0.25579 Max

017053
o1at

X
011369
005265
0056543 0% 3000 0,00(mm) e
0028422 1
0 Min 15.00 5.0

Figura 26 — Deslocamento no eixo Z no painel sanduiche auxético.

Ja na Figura 27 é indicado o deslocamento na diregdo X da estrutura nédo
auxética, com o valor méaximo de 0,0064581 mm.

ANSYS

2021 R1

Time: 1

29/01/2002 16:42
0,0064581 Max
0,0050391
0,0036201
0,0022011
0,00078203

x
-0,000637
-0,002056
-0,003475 000 30,00 6000(mm) ®
-0,0048341 I I 1
-0,0063131 Min 15,00 5,00

Figura 27 — Deslocamento no eixo X no painel sanduiche ndo auxético.
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Na Figura 28, é observado o valor do deslocamento na dire¢do Y, com o valor
méaximo de 0,000037661 mm.

ANSYS

2021 R1

Time: 1

20/01/2022 16:45
3,7661e-5 Max
2 9291 =5

X
-1,2559-5
-2,0029-5 0,00 30,00 60,00 (mm) @
2,935 I I ]
-3,767e-5 Min 15,00 45,00

Figura 28 — Deslocamento no eixo Y no painel sanduiche ndo auxético.

Além disso, na Figura 29, é apresentado o deslocamento na dire¢do Z, com o
valor maximo de 0,23532 mm.

ANSYS

2021 R1

o ,%‘ngg ,7”¥

-----

Ti
29/01/2022 1646

023532 Max
020918
018309
015688
013073
01059

X
007341

0052204 0,00 3000 60,00 (mm) ®

0,026147 [ s S|

0Min 15,00 5,00

Z

Figura 29 — Deslocamento no eixo Z no painel sanduiche ndo auxético.
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Outro pardmetro que se obteve valores foi com relagdo a tensdo axial. Foi
possivel observar que os maximos valores se encontram nos pontos de jungdo das

barras das geometrias, onde ocorre as concentracoes de tensoes.

Para o painel sanduiche composto por nucleo auxético encontrou-se um valor
maximo de 63,049 Mpa.

Normal Stress 2

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1
29/01/202217:15 §
63,049 Max
877 000 2500 50,00(mm) @
-29,456
75,708 Min 12,50 3750

ANSYS

2021 R1

A:Static Structural
Wormal Stress 2
Type: Normal Stress(Z Acxis)
Unit; MPa

Global Coardinate System

Tire: 1
29/01/202217:18

63.049 Max
16,797
-29,456
-75,708 Min

Figura 30 — Tensé&o axial no eixo Z do painel sanduiche auxético.

J4, o painel sanduiche composto por nucleo ndo auxético foi simulado um

valor méximo de 97,166 Mpa.
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ANSYS

2021 R1

A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa
Slobal Coordinate System
Time:1
20/01/2022 1648 x
97,166 Max
30738 0,00 30,00 60,00 (mm) [ ]
-35,691 I 0 Eaaaa.
-102,12 Min 15,00 45,00

ANSYS

2021 R

A: Static Structural
Mormmal Stress 2
Type: Normal StressiZ fxis)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Time:
20/01/2002 16423
97,166 Max
30,738 000
-35,691
-102,12 Min

Figura 31 — Tens&o axial no eixo Z do painel sanduiche ndo auxético.

Dessa maneira, com os resultados das tensfes, em conjunto com a teoria
mencionada nos capitulos anteriores, o painel sanduiche com nucleo composto por
estrutura auxética possui um maximo valor menor para a tensao axial do que o
nicleo composto por uma estrutura nao auxética, apresentando entdo, em uma
condicdo de carga transversal uniforme, melhores propriedades mecénicas para

resistir a carga.
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Outro fator que se obteve valores foi com relagéo a tensdo equivalente de von

Mises. Para o painel sanduiche composto por nicleo auxético encontrou-se um
valor maximo de 155,28 Mpa.

Tirne:
20/01/202217:20

155,28 Max
103,52
51,761
2,7175e-10 Min

Figura 32 — Tenséo equivalente de von Mises do painel sanduiche auxético.

J4, o painel sanduiche composto por nucleo ndo auxético foi simulado um
valor méximo de 102,3 Mpa.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Unit: MPa

irme: 1
20/01/2092 17:35

102.3 Max
68100
31
0,00030815 Min

Figura 33 — Tenséo equivalente de von Mises do painel sanduiche n&o auxético.
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De acordo, com os resultados das tensbes equivalentes de von Mises, €
possivel observar que ambos os painéis possuem um valor menor que o limite de
escoamento do material, que é um aco estrutural com um valor de 250 Mpa para o
limite de escoamento. Logo, as andlises realizadas se encontram na regido linear

elastica.

Os resultados das simulagdes realizadas nos painéis sanduiches auxéticos e

nao auxeéticos, encontram-se na tabela abaixo.

Resultados Painel Sanduiche Auxético | Painel Sanduiche Nao
Auxeético

Deslocamento no eixo X | 0,035916 mm 0,0064581 mm

Deslocamento no eixo Y | 0,002049 mm 0,000037661 mm

Deslocamento no eixo Z | 0,25579 mm 0,23532 mm

Tensao axial de flexao 63,049 MPa 97,166 MPa

Tensdo equivalente von | 155,28 MPa 102,3 MPa

Mises

Tabela 2 — Resultados finais.
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4. Conclusao

Nesta monografia foi realizada uma avaliagdo numérica da influéncia dos
ndcleos compostos por uma microestrutura auxética e ndo auxetica nos painéis

sanduiches.

Os principais estudos foram as comparagdes dos parametros da tenséo axial
devido a flexdo e os deslocamentos entre as estruturas, além da garantia de que as
condicdes de seguranca do projeto fossem respeitadas para projetar as geometrias,
com o valor da tensdo equivalente de von Mises menor que o valor da tensdo de

escoamento do material.

Dessa maneira, obteve-se 0s deslocamentos, pelo método dos elementos
finitos no ANSYS [7], e ao analisar os resultados e o comportamento das
geometrias, a estrutura auxética, apresentou uma das suas principais caracteristicas,
0s deslocamentos nas sec¢des transversais e longitudinais sob uma carga. J& com a
estrutura ndo auxética, foi obtido valores em uma ordem de grandeza bem menor
nas segOes transversais, apenas com um valor coerente no deslocamento

longitudinal.

Outro parametro analisado foi a resisténcia das estruturas perante a uma carga
transversal, onde foi possivel avaliar também, pelo método dos elementos finitos
no ANSYS [7], os valores da tensdo axial em cada estrutura, auxética e ndo
auxética. Com isso, foi identificado que o painel composto por nlcleo de estruturas
auxeéticas obteve um menor valor da tensdo normal de flexdo para a mesma carga
aplicada, tendo um melhor desempenho, neste caso, do que o painel sanduiche

composto pelo nicleo de estruturas auxeticas.

Entre as diversas outras opc¢des de pesquisa mais aprofundadas que esse
assunto pode proporcionar, é interessante mencionar algumas outras formas de
estudos para comparar e identificar diferentes comportamentos dos painéis
sanduiches, como por exemplo, a consolidacdo do projeto com a fabricacdo do
prototipo dessas geometrias na impressora 3D, além de outras maneiras de
aplicacdo da excitacdo, como a estrutura sob o impacto em velocidade de um
projétil balistico ou aumentando de forma gradativa o valor da carga de compresséo

uniaxial, seriam alternativas a fim de fornecer uma maior gama de dados e
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resultados em uma pesquisa de comparagéo e anélise entre uma estrutura auxética

e ndo auxética.
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6. Anexos

6.1.

Painel Sanduiche ndo auxético

o I o T 4 Y O P T o Y

oo

20

// GridBox -

W = 11.64549;
H= 10.68134;
BEIGRID = [
[1, 0.000000, 0.000000,
[z, W, 0.000000,
[3, 0.000000, W,
[4, 0.000000, 0.000000,
[5, W, 0.000000, Hl,
[&, 0.000000, W, H],
[7, W, W, 0.0000001,
(g, w, W, H]
-1s
ElsTRUT =
(1, 1, 21,
[z, 1, 31,
3, 1, 41,
[4, 4, 51,
[5, 4, ¢],;
(e, 32, 71,
[7, 3, ¢&],;
(e, €, B8],
[, 2, 71,
(1o, 2, 51,
(11, 5, 81,
[(iz, 7, 8]
=17

Painel Sanduiche nioc auxéetico

0.0000007,
0.o0000007,
0.o0000007,
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Sfn = 10;

size = 1; //mm

r = 0.44;

nx = 25; ny = 1; nz = 3;

Elintersection() {

Lattice (GRID,STRUT, r,size,nx,ny,nz);

BEltranslate({ v=[0,0,01 ) {

cube ( size=[((nx/2)*W),ny*W,nz*H] *size,
center=false };

module Lattice (GRID, STRUT,r,sSize,n%,ny,nz)
for{x=[0:nx-11)
for{yv=[0:nv-11}
for{z=[0:nz-11)
translate ([x*W, y*W, z*H] *s1ize)
Voxel (GRID*size, STRUT,r*size) ;

module Voxel (GRID, STRUT,xr) |
g for (1 = [0:(len(GRID)-1)1)14
a = [GRID[i][1],cRID[i][2],GRID[i][3]1]:
translate(a)
sphere(r);

-}

é for (1 = [0: (len(STRUT)-1)1){

ni = STRUT[i]1[11-1;

nj = STRUT[i][2]1-1;

echo ("Strut ",i41,"ni",ni+l,"nj",nj+l);
a = [GRID[ni][1],GRID[ni][2],GRID[Nni][ =
311:

b = [GRID[n3j][1]1,GRID[n]j][2],GRID[n]j]l[ =
311+

rod{a,b,r):

-}

-}

32 E translate( v=[0,0, (nz*H}] ) {

cube ( size=[((nx/2)*W), (ny*W),2], center= =2
false )
~1

> Fltranslate{ vw=[0,0,-2]1 )} {

cube ( size=[((nx/2)*W)}, (ny*W),2], center= 3
false };

-}
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6% Fmodule rod({vl,v2,radius) {

=
f L

71
72

73

T4

77

OO 00 =] =] =
Lo T Y T

[

S [ 3 T 4 Y S O T %

o Co o Co GO O CO

o

x1=v1[0]1;
yl=v1[1]:
zl=v1[2]1;
¥xZ2=v2[0];
yv2=vy2[1]:
z2=v2[2];

x = ®x2-x=1;
¥ vi2-vl;
z = z2-z1;

length = norm([®, v,
distance

b = acos(z/length);

c = atani (yv,x);

translate(v=[xl,v1l,
rotate ([0, b, cl)
cylinder (h=length,

z1): // radial

// inclination angle
// azimuthal angle

z11)

r=radius);

=
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6.2. Painel Sanduiche auxético

Para a realizacdo do codigo da microestrutura auxetica, foi baseado no artigo [9].

//Painel Sanduiche auxético

1

2

3 theta = 50;

4 gamma = 20;

5 r =20.2; // mm

6 c = 1; //mm

7 L =6.7; //mm

8 a=1; //mm

5 b = L*cos(gamma) *sin(theta)* (l-tan(gamma))} + c;
10 L2 = 2*L*cos(gamma) *sin (theta) ;

11 H = 2%z 4+ 2*L¥*cos(theta);

12 W = 2%c + L2;

13 echo("w",W,"H",H,"L",L,"L2",L2,"0",b,"a",a);

14 Lxyz = L*[sin(theta) *cos(gamma),sin(theta)*sin(gamma), 2
cos (theta)]ls

echo ("Lxyz",Lxyz, "norm(Lxyz) ", norm (Lxyz) } ;7

Cl = [ctLxyz[0], ctLxyz[1]]~

2 [W—c—-Lxy=z[1], c+Lxyz [0]];

C3 [c+Lxyz[0], W—c-Lxyz[1l]];

4 [c+Lxyz[1], c+Lxyz[0]];

-1 @ i
1

SN I ]

T R e e i
=

=

EIGRID = [

[1,c,c 00,
[Z,c+L2,c,0]1,
[3,c+l2,c+L2,0],
[4,c,c+L2,0],
[Srcrcraly,
[E,ct+L2,c,a]l,
[7T,ct+L2,c+L2,a],
[G,c,ctl2,a],
[@,cl[0],Ccl[1]1,H/2],
[10,c2[0],c2[1],8/2], [11,c3[01,c3[1]1,8/2], =
[1Z2,c4[0],Cc4[11,H/2],
[1SICICI H_a]r
[14,c4+L2,c,H-al,
[15,c4+L2,c+lL2,H-a]l,
[l&,c,c+L2,H-a]l,
[17,c,c,H],
[18,c4+L2,c,H],

[19, c+1L2, c+L2,H],
[20,c,c+L2,H],
[21,ci[0],0,H/2],
[2z,w,Cc2[1]1,H/2],
[23,C3[0],wW,H/2],
[24,0,C4[1],H/2]

e o T Y S W T

I W B

[N O T S T T T T o T o T T o Y S
| e

-1 m o W

oo

Lo TS BT O WV I O T S

[1 ST T T Y T T < S N N W T N % T I WV
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47 EISTRUT
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=1
[1,1,21,
[2,2,31,
[3,3,41,
[4,4,11,
[5,1,51,
[6,2,6]1,
[7,3,71,
[B,4,8]1,
[9:,5,9],
[10,6,101,
[11,7,111,
[1iz,8,121,
[13,5,121,
[14,6,9]1,
[15,7,101,
[le,8,111,
[17,9,131,
[18,10,14]1,
[19,11,15]1,
[20,12,186],
[21,12,13]1,
[22,9,141,
[23,10,15]1,
[24,11,16]1,
[25,13,17]1,
[26,14,18],
[27,15,12]1,
[28,16,20]1,
[28,17,181,
[30,18,19]1,

J =]
oo

[ ]
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101
102

103

[31,19,20],
[32,20,171,
[33,5,211,
[34,10,22],
[35,11,231],
[3&6,12,24]

intersection() {

Lattice (GRID, STRUT, r,size,n¥,ny,nz);

translate( v=[0,0,0] )

cube( size=[((nx/2)*W),ny*W,nz*H] *size,
center=false ),

}
}

for{x=[0:nx-11)
for(y=[0:ny-11)
for(z=[0:nz-11)

translate ([=*W, v*W,z*H] )}

{

=

module Lattice (GRID, STRUT, r,size,nx,ny,nz}

Voxel (GRID*size, STRUT,r*size) ;
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Emodule Voxel (GRID, STRUT,r) {

for (i = [0:(len(GRID)-1)1)1

a = [GRID[i][1],GRID[i][2],GRID[1][3]1];
translate(a)

sphere (r) ;

H

Bl for (i = [0:({len{STRUT)-1)1){
ni = STRUT[i][1]1-1;
nj = STRUT[i][2]-1;
echo ("Strut ",i41l,"ni",ni+l,"nj",nj+ =
1)7
a = [GRID[ni][1],GRID[Nni][2],GRID[ni =
10311+
b = [GRID[njl[1]1,GRID[n]j][2],GRID[n] =
10311¢
rod(a,b,r);
1}
—1
BEltranslate({ v=[0,0,nz*H] )} {
cube( size=[(nx/2)*W,ny*W,2], center= =
false ) ;
-1
Hltranslate({ v=[0,0,-2]1 } {
cube( size=[(nx/2)*W,ny*W,2], center= =
false });
—1

Flmodule rod(vl,v2,radius) {

x1=v1[0];
yl=v1[1];
zl=vl1[2]:
®2=v2[0]1;
v2=v2[1l]:
z2=v2[2];

x = x2-x1;

vi—vl;
z = g2-z1;

e
I

length = norm([x,vy,2z])}; // radial 2
distance

b = acos(z/length); // inclination angle

c atan2 (y,x) s // azimuthal angle

translate(v=[=zl,v1,z1])
rotate ([0, b, c])
cylinder (h=length, r=radius);
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