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Resumo: Com o objetivo de obter um material com bom desempenho conforme o tipo de
esforco sofrido, perpendicular ou paralelo ao alinhamento das fibras, utilizou-se um material
compésito comum no meio aeronautico, conhecido como painel sanduiche constituido da
madeira balsa e colmeias de polimeros. Este trabalho quantificou 0 modulo de elasticidade
nas diferentes direces do painel, de acordo com a norma ASTM D 638:2007. Podem ser
observadas as alteracdes entre os mddulos quanto ao alinhamento das fibras do painel em
relacdo ao esforco sofrido. As fibras alinhadas paralelamente possuem valores bem maiores
gue quando alinhadas perpendicularmente ao esfor¢o. Tal estudo pode ser aproveitado no
projeto de uma aeronave radio controlada, da equipe “Trem Ki Voa Micro”, quanto ao
desenvolvimento das estruturas e fuselagens.

Palavras-chave: honey-comb, mddulo de elasticidade, tensédo de ruptura, alinhamento das
fibras.

Composite honey-comb: influence of alignment of fiber wood ferry

Abstract: Aiming to obtain a material with good performance with the type of effort suffered,
perpendicular or parallel to the alignment of the fibers, we used a common composite
materials in the aerospace environment, known as sandwich panel made of ferry wood and
polymer of comb. This study quantified the modulus of elasticity in different directions of the
panel in accordance with the standard ASTM D 638:2007". Changes between modules as
the alignment of the fibers of the panel in relation to the sustained effort can be observed.
The fibers aligned parallel and have higher values than when aligned perpendicular to the
effort. Such a study can be leveraged in the design of a radio controlled aircraft, the team
"Train Ki Micro fly", as the development of structures and airframes.

Keywords: honey-comb, elastic modulus, tensile strength, fiber alignment.
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1. Introducéo

Com o descobrimento de materiais compositos em que a estrutura do material exerce
grande influéncia no comportamento do mesmo. Estes constituidos por laminas de fibras
nas extremidades e como preenchimento uma estrutura em colmeias, garantem resisténcia
aos esforcos sofridos e com baixa densidade devida esta geometria conferir ao material
grande inércia.

Héa diversos estudos na literatura sobre a producéo e caracterizacdo de compdsitos, como
Melo et al. (2012)®, Nascimento et al. (2012)®, Panzera et al. (2013), Silva et al. (2014)®),
entre outros.

Na aviacdo alguns materiais receberam grande destaque devido a alta resisténcia. Alguns
destes sdo o carbono, kevlar e o aluminio (Rodrigues, 2009)®. Para garantir o uso destas
fibras foi necessério criar a estrutura em sanduiche. A fig. 1 apresenta a estrutura honey-
comb utilizada na aviacéo.

Figura 1 - Honey-comb de fibra bidimensional de carbono utilizado na aviagao.

A estrutura honey-comb foi desenvolvida devido a necessidade de materiais que
atendessem as funcbes requeridas pela equipe Trem ki Voa Micro, porém com massa
reduzida. Na equipe sdo desenvolvidas aeronaves radio controladas, tendo como objetivo
realizar um voo em 360° com uma carga.

Assim, buscando uma reduc¢éo do peso final da mesma e uma configuracdo que adequasse
aos esforgos requeridos, foi realizado este estudo em que desenvolveu-se um material de
geometria sanduiche, sendo composto por madeira balsa e colméias.

Aeronaves possuem varias forcas atuantes, devido a tracdo do motor, sustentacdo gerada
pela asa, arrasto e o proprio peso. Portanto, apds a caracterizacdo do honey-comb foi
necessario a analise do melhor posicionamento das fibras na fuselagem, sabendo do
comportamento do material e das aplicagdes de forgas. Na fig. 2 tem-se um esquema das
forcas atuantes da aeronave em voo e na fig. 3 tem-se a aeronave da equipe Trem Ki Voa
Micro.
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Figura 2 - For¢as atuantes em uma aeronave em voo reto e nivelado.

Figura 3 - Aeronave da equipe Trem Ki Voa Micro.

2. Materiais e métodos
2.1. Madeira balsa

Para constituir o compaosito foi utilizado a madeira balsa (Ochroma pyramidale) com laminas
de 3/64 de polegadas de espessura correspondendo a 1,1906 mm. Foi realizado um
processo de selecdo, onde foram retiradas as laminas ou “folhas” com defeitos e
imperfeicdes nas fibras, como nés podres, empenos, entre outros. Também foi realizado um
processo de limpeza das mesmas para melhor aderéncia da resina. A fig. 4 apresenta as
laminas da madeira balsa.
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Figura 4 - Madeira balsa.
2.2. Colmeias
As colmeias responséaveis por conferir inercia ao compdsito possuem espessuras variadas e

geometrias distintas. Para este estudo foi escolhido colmeias com 3 mm de espessura e
com geometria hexagonal, como pode ser observado na fig. 5.

(@) (b)

Figura 5 — Colmeias: (a) Diferencas entre espessuras e geometrias; (b) Colmeia utilizada.
2.3. Resina

Para concluir foi utilizada a resina epoxi RENLAM M BR 50 KG Bl lote numero
AL10019400, junto com o endurecedor REN HY 956 BR 25KG B1 lote nimero AL10014300,
ambos fabricados pela industria Huntsman Quimica Brasil Ltda. A mistura foi feita com 1/5
de fragdo massica de endurecedor e 4/5 de resina.

Como o objetivo principal é a resina epoxi unir as partes (balsa e colmeias), e ndo preencher
todos os espacos, a laminacdo foi dividida em duas partes. Em um primeiro instante foi
laminado um dos lados, uma folha de balsa com a colmeia e apds a cura parcial da resina
foi entdo laminado o outro lado, como mostra a fig. 6.
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Figura 6 — Primeira etapa da laminacao.

ApOs sete dias a resina completa o ciclo de cura. ApGs este periodo, o compdsito se
encontra apto para a realizacao dos testes. Neste caso especifico foram realizados ensaios
de trac&o nos dos sentidos da fibra, como apresentado na fig. 7.

Figura 7 - Sentidos dos ensaios de tragao.

Como resultado final do processo de escolha, limpeza e laminacdo do material obteve-se o
seguinte resultado mostrado na fig. 8.
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(a) (b)
Figura 8 - Honey-comb de balsa: (a) Balsa, colmeia e honey-comb; (b) Produto final do processo de
confeccao do compdsito.

2.4. Ensaios

ApO6s o processo de criagdo e desenvolvimento que esteve envolvido até o momento 0s
corpos de prova foram confeccionados para posteriormente serem testados, de acordo com
a norma ASTM D 638:2007®.

Foram fabricados quatro corpos de prova e duas réplicas de cada condi¢cdo, portanto
totalizando dezesseis corpos de prova ensaiados, como apresenta a tab. 1. A fig. 9
apresenta os corpos de prova ensaiados.

Tabela 1 - Configuragéo fatorial da investigacgao.

N° de CP Réplicas Condicdes Total
4 2 2 16

Figura 9 - Corpos de prova ensaiados.

3. Resultados e discussodes

A densidade aparente do compésito determinada foi de 0,14 g/cm®, fato que evidencia os
baixissimos niveis de densidade, devido a configuragdo geométrica da colmeia que confere
ao material grande volume conferindo alta inércia ao material.

Conforme os resultados obtidos nos ensaios de tracdo, observou-se que quando os esforcos
séo perpendiculares ao alinhamento das fibras, obtém-se valores de médulos mais baixos.
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Isto ocorre devido a fibra ndo atuar de maneira a resistir aos esforcos e sim apenas as
juncbes entre as fibras e a resina atuarem como resisténcia aos esforcos. Devido o
alinhamento da fibra com o esforco e a resina epoxi, obteve valores mais elevados para
modulo de elasticidade. A tab. 2 exibe os valores encontrados para os modulos em cada
modalidade de ensaio. O modulo de elasticidade paralelo as fibras foi aproximadamente
guatro vezes maior que o modulo de elasticidade perpendicular as fibras, como pode ser
observado nas figuras 10 e 11 e na tab. 2.

Ensaio paralelo ao alinhamento das fibras
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Figura 10 — Ensaio de tracdo no sentido paralelo as fibras da madeira do compdsito.
Ensaio perpendicular ao alinhamento das fibras
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Figura 11 — Ensaio de tracdo no sentido perpendicular as fibras da madeira do compdsito.

Tabela 2 - Diferencas entre os médulos de elasticidade perpendicular e paralelo as fibras.

Perpendicular Paralelo
Média Réplica 1 19,53 MPa 72,97 MPa
Média Réplica 2 17,21 MPa 71,93 MPa

Média total 18,37 MPa 72,45 MPa
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A partir dos resultados obtidos, o compdésito possui potencial de aplicacdo, por exemplo, em
modelos de escala e projetos, podendo ser comparado a outros materiais normalmente
utilizados.

Calculados os mddulos de elasticidades e as forcas requeridas pelo sistema estatico e
dindmico da aeronave pode se fazer as simulagbes numéricas para testar qual o melhor
posicionamento das fibras a fuselagem.

As requisicfes do projeto determinado pela SAE® levaram a equipe a desenvolver o projeto
estrutural conforme a fig. 12.

Esirutura em honney

—

537.765
I 5 3

Tail honneycomb

Universidade Federal de Sdo Jodio del Rei
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Figura 12 - Configuracéao final da estrutura da fuselagem da aeronave Trem Ki Voa 2010.

A simulacdo numérica foi realizada para conferir total seguranga ao projeto e garantir que a
equipe completasse sua missdo de voo. Um importante dado requerido da simulacdo foi a
analise dos alivios de massa realizados, permitindo diminuir em torno de 40% a massa total
da fuselagem, além de provar qual o melhor alinhamento das fibras.

Foi escolhido o alinhamento que apresentasse a construcdo mais simplificada e que
possibilitasse seguranca. A fig. 13 apresenta uma simulagdo numérica da fuselagem e a fig.
14 apresenta um protétipo da fuselagem da aeronave.
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Figura 13 - Simulacdo numérica da fuselagem.

Figura 14 — Proto6tipo da fuselagem da aeronave.

4. Conclusodes

Este estudo foi de grande importancia devido ao desenvolvimento de um material que
possui baixissima densidade e modulos de elasticidades satisfatorios, garantindo uma 6tima
relacdo peso/performance. Permitiu que garantissemos a seguranca da aeronave em Voo,
garantindo através de simulacées o melhor posicionamento das fibras na fuselagem e
menor massa possivel.
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