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Resumo

O uso crescente de materiais compaositos com fibras de carbono deve-se, entre outras razdes,
ao seu baixo peso, elevada rigidez e resisténcia, e bom comportamento a fadiga. Através da
hibridizagdo de compdsitos de fibra de carbono, com a adicdo de fibras de vidro, é possivel criar novos
materiais compadsitos leves, que sdo simultaneamente mais ducteis, mais resistentes a impactos e tém
um menor custo associado, podendo ter diversas aplicacbes em componentes estruturais. Muitos
trabalhos tém sido realizados com placas planas fabricadas de materiais compdsitos. Este trabalho

foca-se nas placas curvas.

Foram realizados ensaios experimentais com 0 objetivo de determinar os deslocamentos de
placas curvas, em material compésito hibrido laminado, quando submetidos a esforcos de flexdo-
torcdo. As placas foram produzidas com diferentes configuracdes de laminacé&o utilizando hand lay-up,
com reforcos de fibra de carbono e de fibra de vidro numa matriz de resina epoxidica. As propriedades
elasticas das laminas foram obtidas através de ensaios de tracdo aplicados a provetes fabricados com
as fibras referidas. As simulacdes computacionais dos ensaios experimentais foram realizadas com
base na utilizacdo do programa de elementos finitos Abaqus. Os resultados dessas simulacfes foram

analisados e comparados com os resultados experimentais.

A otimizacéo das placas foi realizada utilizando o DMS (Direct Multi Search), um método de
otimizac&o multiobjectivo de procura direta. As funcdes objetivo foram a minimizacéo do valor maximo
de deslocamento, massa e custo da placa que foram obtidas por meio de uma interacdo em ciclo entre

o DMS e Abaqus. Por fim, sdo obtidas trés solu¢cdes mais adequadas aos objetivos do problema.

Palavras-chave: Compdsitos hibridos, fibras de carbono e vidro, otimizagdo multiobjectivo, método

dos elementos finitos.



Abstract

The increasing use of carbon fiber composite materials is due, among other reasons, to their
low weight, high stiffness and good fatigue behaviour. By hybridizing carbon fiber composites with the
addition of glass fibers, it is possible to create new lightweight composite materials that are
simultaneously more ductile, more impact resistant and have a lower associated cost and may have
many applications in structural components. Many studies have been done with flat plates made of
composite materials. This work focuses on curved plates.

Experimental tests were performed to determine the displacements of curved plates in
laminated hybrid composite material when submitted to flexion-torsion loads. The plates were produced
with different lamination configurations using hand lay-up, with carbon fiber and glass fiber
reinforcements in an epoxy resin matrix. The elastic properties of the blades were obtained through
tensile tests applied to specimens manufactured with the referred fibers. The computational simulations
of the experimental tests were performed based on the use of the finite element program Abaqus. The

results of these simulations were analysed and compared with the experimental results.

Plate optimization was performed using DMS (Direct Multi Search), a multi-objective, direct
search optimization method. The objective functions were the minimization of the maximum value of
plate displacement, mass and cost that were obtained through a cycle interaction between DMS and

Abaqus. Finally, three solutions best suited to the problem objectives were obtained.

Keyword: Hybrid composites, carbon and glass fibers, multi-objective optimization, finite element

method.
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Nomenclatura
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BE
CARAL
CFRP
DFO
DMS
DSO
FEM
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1 Introducéo

Neste capitulo apresenta-se uma introducao ao tema da dissertacao e sédo expostos os principais

objetivos do trabalho.

1.1 Enquadramento

Os materiais compdsitos laminados de matriz polimérica tém tido uma utilizacdo crescente em
diversas aplicacOes estruturais, devido a sua elevada rigidez e resisténcia especifica. Em particular, na
industria aeroespacial uma grande percentagem dos materiais compositos usados em componentes
estruturais sdo polimeros reforcados com fibra de carbono. No entanto, devido a sua elevada
resisténcia e elevado mddulo de elasticidade, as fibras de carbono séo bastantes frageis quando

comparadas com outros reforcos de compdsitos, exibindo baixos valores de tenacidade [1].

O aumento da tenacidade de materiais compdsitos reforcados com fibras continuas tem sido
uma area de bastante pesquisa e desenvolvimento na comunidade cientifica. Varias estratégias tém
sido desenvolvidas para tornar estes materiais mais dlcteis e mais resistentes a impactos. Os valores
de extensdo de rutura destes materiais podem ser altamente incrementados substituindo algumas das

fibras frageis por fibras com um comportamento mais ductil [2].

Devido a necessidade de criar novos materiais compdsitos leves sem comprometer a sua
tenacidade, tem surgido interesse na hibridizacdo de compésitos de fibra de carbono, com a adi¢édo de
fibras de vidro [3]. Ao construir-se um novo material compdésito através desta hibridizacéo, o objetivo é
reter as vantagens das fibras de carbono e das fibras de vidro e simultaneamente eliminar as suas
maiores desvantagens [4]. Além disso, num material compaosito laminado, a substituicdo de [aminas de
fibra de carbono no laminado por laminas de fibra de vidro, reduz o custo deste material, torna-o mais

resistente a impactos e praticamente ndo altera as suas propriedades em flexdo [5].

A hibridacdo de fibras totalmente sintéticas de alta resisténcia incluindo compdésitos de
carbonol/vidro e carbono/Kevlar é geralmente usada para estruturas de alto desempenho, como aviées

comerciais, navios da marinha e automéveis, entre muitas outras aplicagdes.

Os laminados de fibra-metal (FML - Fiber-Metal Laminates) sdo uma classe de estruturas
compositas hibridas usadas para avancgadas aplicacdes estruturais na indUstria aeroespacial. Os FMLs
incluem laminas finas de liga de metal ligadas entre si com Iaminas de material reforcado com fibras
(FRP - Fiber Reinforced Polymer). Estes tém sido cada vez mais usados em estruturas que necessitam
de alto desempenho e um peso leve na industria aeronautica. Os compositos de fibra metélica hibrida
oferecem as vantagens de ambos os materiais metalicos e os reforgados com fibras. Os metais tém
caracteristicas isotropicas e resisténcia ao impacto e sédo faceis de reparar e fabricar, enquanto os
compositos hibridos tém alta resisténcia e rigidez especificas e excelente resisténcia a fadiga. Os FMLs
mais comuns sdo os laminados de aluminio reforgcados com aramida (ARAL), laminados de aluminio



reforcados com carbono (CARAL) e laminados de aluminio reforcados com vidro (GLARE) [6]. Na
Figura 1.1 encontra-se uma aplicagédo do GLARE.

Figura 1.1 — Localizacdo do laminado GLARE na fuselagem do Airbus A380 [7].

Os compositos FRP tém sido utilizados para uma ampla variedade de estruturas na industria
naval (convés, sistemas de mastros, hélices, etc.), bem como na indistria automoével (portas, capds,

etc.). Na Figura 1.2 e Figura 1.3 encontram-se ilustrados alguns exemplos destas aplicacdes.

Figura 1.2 — Laminados compositos hibridos CFRP/GFRP numa corveta de classe Visby [8].

Front and Rear Bumper Door Panel

Hood Roof Panel

Figura 1.3 — Componentes de automovel fabricados com compésitos hibridos carbono/vidro em vez
de metal [9].



1.2 Objetivos

No que diz respeito aos materiais compositos hibridos e a otimizagdo destes, existe muita
informacéo de trabalhos sobre placas planas de laminados, enquanto as placas curvas necessitam de
mais investigacao, ja que os trabalhos envolvendo placas curvas sdo mais escassos. Sao objetivos

especificos deste trabalho:

e Desenvolver modelos numéricos para previsdo do comportamento mecanico das placas
curvas de material composito e analisar e comparar com resultados experimentais para
validacdo dos modelos desenvolvidos.

¢ Implementar um método de otimizacdo multiobjectivo em placas curvas de material

composito.
1.3 Estrutura da tese

Este trabalho é apresentado em seis capitulos, entre os quais se inclui o presente capitulo de

introducdo, no qual se faz o enquadramento e se expdem 0s objetivos a atingir.

No segundo capitulo é feita uma reviséo bibliogréafica relativa a materiais compdsitos hibridos e

as suas propriedades. E também abordado o método de otimizacao utilizado.

No terceiro capitulo é descrito todo o procedimento experimental usado na producdo dos
provetes e placas usados nos ensaios experimentais realizados. Sao apresentadas as técnicas de

fabrico dos laminados e os equipamentos utilizados ao longo de todo o trabalho experimental.

No quarto capitulo sdo apresentados os modelos numéricos desenvolvidos para previsdo do
comportamento mecanico de materiais compdsitos laminados. E também feita uma comparacdo e
analise entre os resultados obtidos no trabalho experimental e os resultados adquiridos nos modelos

computacionais desenvolvidos.

No quinto capitulo é feita a otimizacéo multiobjetivo de uma placa de material compadsito hibrido
em condi¢Bes de fronteira e for¢as aplicadas iguais as dos modelos desenvolvidos no capitulo anterior.
Fazem-se também andlises de resisténcia as melhores solugbes encontradas. Por fim, faz-se uma

andlise dos resultados para determinar a solugéo 6tima.

No sexto capitulo apresentam-se as conclusdes finais e as propostas de investigacdo

complementares.



2 Reviséao bibliogréafica

O presente capitulo reline uma revisdo bibliogréfica sobre materiais compdsitos laminados
hibridos, abordando a sua definicdo, classificacdo e caracteristicas destes materiais e dos seus
constituintes, bem como as aplica¢des deste tipo de materiais na inddstria aeronautica. Sera também
apresentada uma revisdo bibliografica das constantes elasticas de materiais ortotropicos e do critério
de falha utilizado. Por fim, sera feita uma abordagem ao problema de otimizacdo utilizado neste

trabalho.

2.1 Definicdo e vantagens dos compaositos hibridos

Os materiais compositos séo definidos a uma escala macroscopica, como a combinacao de duas
ou mais fases de materiais constituintes. As fases constituintes séo diferentes e quando processadas
juntamente para formar o compdsito, o0 seu desempenho mecanico e as suas propriedades, sdo
superiores aos dos constituintes quando analisados separadamente [10]. Os materiais compdsitos sao

formados por uma matriz, que é a fase continua e por um reforco, que é a fase descontinua [11].

A matriz é frequentemente constituida por um material com tenacidade e ductilidade maiores e
resisténcia mecéanica e rigidez menores. O refor¢o é formado por um material mais rigido e resistente,

mas por outro lado, com menores valores de tenacidade e ductilidade [12].

Um material compdsito hibrido € definido dentro da classe de materiais compdsitos, como a
combinacao de dois ou mais reforcos numa matriz [13]. O objetivo de unir dois tipos de fibras num Unico
compdésito é manter as vantagens de ambas as fibras e aliviar algumas das suas desvantagens [5]. Por
exemplo, a substituicéo de fibras de carbono no meio de um laminado por fibras de vidro mais baratas
pode reduzir significativamente o custo, enquanto as propriedades de flexdo permanecem quase
inalteradas. Se um compasito hibrido for carregado na direcao da fibra em tenséo, as fibras mais frageis
falhardo antes das fibras mais ducteis. Este comportamento de fratura pode ser usado para fins de

monitorizag&o estrutural [14] ou como um sinal de alerta antes da falha final [15].

Geralmente os compositos hibridos séo constituidos por dois tipos de fibras: um reforco com
valores de modulo de elasticidade mais altos, e o outro reforco com valores de médulo de elasticidade
mais baixos. As duas fibras neste tipo de compdsito hibrido sdo frequentemente denominadas por fibra
de baixa extenséo, fibras BE (low elongation fibers) e por fibras de alta extenséo, fibras AE (high
elongation fibers) [5]. As fibras BE tém valores de méodulo de elasticidade mais altos e apresentam um
comportamento mais fragil, com valores de tenséo de rutura mais altos mas com valores de tenacidade
relativamente baixos. Por sua vez, as fibras AE, tém valores de médulo de elasticidade mais baixos e
exibem um comportamento mais ductil, assumindo valores de tensdo de rutura mais baixos mas
manifestando valores de tenacidade mais altos. Na Figura 2.1 s8o apresentadas curvas tenséo-

extensao tipicas destes tipos de fibras.
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Figura 2.1 — Simplificacdo das curvas tensdo-extensdo de diferentes fibras e resina [16].

As fibras de carbono de alta resisténcia (HS Carbon) e as fibras de vidro (E-glass) séo,

respetivamente exemplos de fibras BE e fibras AE.

2.2 Classificacao dos compositos hibridos

As caracteristicas do reforco, tais como o0 tipo, geometria e orientacdo sao informacdes
importantes na classificacdo dos compdsitos. Considerando estes pardmetros, os compdésitos podem
ser classificados como particulados, de fibras continuas ou de fibras curtas. Cada uma destas
configurac@es resulta em propriedades especificas que determinam as possibilidades de aplicacdo do
compésito. Os compésitos particulados sdo formados por particulas de varias dimensdes e formas,
dispersas aleatoriamente na matriz. Em virtude da disperséo aleatdria das particulas na matriz, os
compésitos particulados sdo considerados materiais quase homogéneos e quase isotrépicos. Os
compésitos de fibras curtas séo formados por pequenas fibras dispersas de modo orientado ou aleatério
na matriz. Ainda que consideradas curtas, estas fibras possuem elevada relacdo comprimento/didmetro
e quando dispersas de modo orientado, o material pode ser ortotrépico, transversalmente ortotrépico
ou até mesmo anisotrépico.

Os compésitos de fibras continuas também sao conhecidos como compositos de fibras longas. As
fibras longas apresentam maior relacdo comprimento/didmetro, qguando comparadas com as fibras
curtas, sendo mais eficientes em termos de rigidez e resisténcia mecanica. Nos compdsitos de fibras
longas, as fibras podem estar alinhadas em paralelo, em dire¢des perpendiculares ou orientadas ao
longo de varias dire¢Bes formando estruturas do tipo unidirecional, bidirecional ou multidirecional,
respetivamente. Cada uma destas configuracdes resulta em propriedades especificas que determinam
as possibilidades de aplicacdo do compdésito [12]. Nesta dissertacdo serdo estudados os materiais
compositos hibridos de fibras longas.

As fibras BE e AE podem ser combinadas em varias configuracbes diferentes. As trés
configuragBes mais importantes sao visualizadas na Figura 2.2. Na configuragéo interlamina (Figura

2.2a), as camadas de dois tipos de fibra sdo empilhadas uma sobre a outra. Este € 0 método mais
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simples e barato para produzir um compdsito hibrido. No hibrido intraldamina, cada lamina do
empilhamento é composta por conjuntos de fibras entrelagados com uma determinada orientacéo
(Figura 2.2b). Os dois tipos de fibra também podem ser misturados ou revestidos no nivel da fibra,
resultando num hibrido intra-fio (Figura 2.2c). Configuragdes mais complexas podem ser obtidas
combinando duas destas trés configuracdes. Por exemplo, um hibrido intra-fio pode ser tecido

juntamente com um fio homogéneo.

(a) (b) (©)

Figura 2.2 — As 3 principais configurag8es para compositos hibridos: a) interlamina; b) intralamina; c)
intra-fio [5].

2.3 Constituintes

Os compdsitos sdo caracteristicamente anisotrépicos, ou seja, as suas propriedades fisicas
variam em funcédo da direcdo. Em componentes fabricados a partir de compdsitos reforcados por fibras
continuas, a presenca da anisotropia pode trazer beneficios, pois pode-se planear de modo que a maior
resisténcia do componente aconteca na direcdo em que se verifique a solicitacdo méaxima em servico.
De facto, a vantagem principal destes compdsitos esta na habilidade de controlar a anisotropia do
componente através do projeto e do fabrico. As propriedades mecéanicas do compésito hibrido estédo

altamente dependentes dos seus constituintes e de como estes interagem entre si.

2.3.1 Resina epoxidica

As resinas mais usadas nas diferentes industrias sdo de 3 tipos principais: poliéster, viniléster
e epoxi. As resinas epoxi sdo as mais frequentemente usadas em materiais compdésitos avangados
devido as suas excelentes propriedades mecanicas, térmicas e elétricas (estabilidade dimensional) [17]

e devido ao seu baixo custo, boas propriedades de adesao e alta resisténcia quimica [18].

A resina epéxi € um polimero termoendurecivel. Tipicamente, quando usadas, este tipo de
resinas sdo misturadas com um agente endurecedor, que tem catalisadores que aceleram a sua cura.
Durante o processo de cura de um compdsito com este tipo de resina, € gerado calor através de reacdes
exotérmicas, e posteriormente forma-se um material rigido, insollvel e impossivel de ser reprocessado

para separar as suas diferentes fases.

2.3.2 Fibra de vidro

O vidro é um material amorfo, praticamente sem estrutura cristalina, composta principalmente

por 6xidos de silicio e outros 6xidos metalicos que, de acordo com a propor¢do em que estao presentes,



conferem ao vidro algumas caracteristicas especificas. As fibras de vidro constituem o tipo de reforco
mais utilizado no fabrico de materiais compoésitos. As razdes para a sua utilizacado séo atribuidas a
conjugacdo de vérias caracteristicas destas fibras, tais como: boa adesé@o fibra-matriz, elevada
resisténcia mecanica especifica, incombustibilidade, estabilidade dimensional e boa resisténcia aos
agentes quimicos. Além disso, apresentam precos competitivos, disponibilidade, boa manipulacao,
facilidade de processamento, elevada relacédo propriedade/custo e boa resisténcia mecéanica. Este tipo
de fibras é muito usado para estruturas secundarias em aeronaves, como radomes e pontas de asas;

também é usado para pas de rotor de helicoptero [19].

2.3.3 Fibrade carbono

As fibras de carbono sdo compostos sintéticos de finos filamentos entre 5 a 10 um de didmetro,
constituidos essencialmente por carbono. Cada filamento é a unido de diversos milhares de fibras de
carbono. Estas fibras sdo utilizadas em casos onde as pecas necessitem de ser leves (baixa
densidade), de alta resisténcia mecéanica (tensdo de cedéncia), de alta rigidez, com grande resisténcia
a corrosdo, tolerantes a altas temperaturas e com pouca expansdo térmica. As suas principais
fraquezas sdo a sua elevada sensibilidade a dano de impacto e o seu elevado custo. Este tipo de fibra

€ muito usado para aplicagdes estruturais de aeronaves, como estabilizadores e fuselagens [19].

2.4 Processos de fabrico

As propriedades finais de um compdsito ndo sdo apenas funcéo das propriedades individuais dos
materiais, mas também funcdo do modo como os materiais sdo produzidos e da forma como séo

inseridos nesse composito. De seguida, ilustram-se alguns dos processos de fabrico mais comuns [20].

2.4.1 Laminacdo manual (Hand Lay-Up)

Neste processo a resina é colocada e impregnada a mao nas fibras com a ajuda de um rolo ou
pincel. Aqui, o laminado é deixado a curar nas condi¢8es atmosféricas normais. Este € dos processos
mais utilizados no fabrico de compdsitos devido a sua simplicidade e versatilidade e também devido ao
reduzido custo de ferramentas e equipamentos utilizados. Porém, tem a desvantagem de ter uma taxa
de producgéo baixa, a qualidade do laminado é dependente da habilidade da pessoa encarregue da
laminacdo, tem uma alta emissdo de produtos volateis durante a cura e os tempos de cura a

temperatura ambiente sdo demorados. E apresentado o esquema do processo na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Esquema da Laminag&o Manual [21].

2.4.2 Fabrico em Vacuo (Vacuum Bagging)

Basicamente este processo € uma extensao do processo manual onde é aplicada pressado no
laminado para melhorar a consolidagdo. O ar dentro do saco é extraido através de uma bomba de
vacuo. No seu interior cria-se uma atmosfera de pressédo que provoca a consolidacéo da estrutura. O
saco de vacuo reduz a quantidade de produtos volateis durante a cura. E apresentado o esquema do

processo na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Esquema de Vacuum Bagging [21].

2.4.3 Pré-Impregnados (Prepreg Lay-Up)

Neste caso as fibras séo pré-impregnadas, sob calor e pressdo com uma resina pré-catalisada.
Devido a presenca do catalisador os prepregs tém um tempo de vida limitado. Para prolongar a vida
destes materiais, estes sdo congelados. Quando for altura de fabricar os componentes desejados, 0s
prepregs sao colocados numa superficie molde com um saco de vacuo e aquecidos. Isto permite que
a resina, inicialmente se escoe e eventualmente se cure. Uma presséo adicional pode ser aplicada,

fornecida pelo autoclave (forno pressurizado).



2.4.4 Resin Transfer Molding

Este processo usa um molde, com entradas para introduzir a resina e saidas que permitem que a
saida do ar. O refor¢o de fibra é colocado seco no molde e o molde é fechado. A resina liquida é
bombeada para o molde através da entrada, impregnando as fibras e enchendo a cavidade do molde.
Quando o molde esta cheio, a resina deixa de ser bombeada, as entradas e saidas do molde sao
fechadas e é aplicado calor para curar a resina. Apos a cura completa da resina, o molde é aberto e a

peca resultante é removida. E apresentado o esquema do processo na Figura 2.5.

Resin Pump

Vent Port Catalyst Pump

Mixer/
Injector

Clamp

Dry
Reinforcement

Bottom Mold

Figura 2.5 — Esquema de Resin Transfer Molding [21].

Existem muitos outros métodos de fabrico de compdésitos nédo referidos aqui. Neste trabalho é
utilizado o método de Laminag&o Manual, com a cura da resina feita em vacuo a temperatura ambiente.

Mais a frente sera explicado todo este processo em detalhe.

2.5 Propriedades mecanicas

Quando os materiais possuem um ou mais planos de simetria, 0 nimero de coeficientes elasticos
independentes reduz-se. Frequentemente, as |laminas reforcadas por fibras apresentam trés planos
ortogonais de simetria, pelo que se dizem materiais ortotrépicos. As propriedades sdo definidas no
plano da lamina em duas dire¢des ortogonais — a direcdo das fibras x1 e a dire¢do perpendicular as

fibras x2 (Figura 2.6). Estas dire¢des séo designadas por diregdes principais de ortotropia.

Para um material ortotropico existem 9 constantes elasticas e a relacdo tensdo-deformacéo

escreve-se da seguinte forma:
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Onde [S] = [C]?, E1, E2 e E; sdo os mddulos de elasticidade nas direcGes principais X1, X2 € Xs,
respetivamente, vij sdo os coeficientes de Poisson, definidos como a raz&o entre a extensdo na dire¢cao
j e a extensdo na direcéo i, guando o material &€ submetido a uma tenséo normal na direcdo i e Gz3, Gi3
e Gi2 sdo os mdodulos de corte nos planos 2-3, 1-3 e 1-2, respetivamente. Dado que as matrizes [C] e
[S] séo simétricas, verificam-se as seguintes igualdades:

Yoo _Viz Va1 Vis Va2 Vas (2.3)
E, E ' E3 E'E K

As nove constantes elasticas para um material ortotrépico séo assim: Ei, E, Es, G2s, Gis, G2, Va2, Vi3,

V23.
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Figura 2.6 — Lamina de material ortotrépico e respetivos sistemas de coordenadas: global (x, y, z) e
material (X1, X2, X3).

O sistema de coordenadas usado para resolver o problema (x, y, z) ndo coincide em geral com
o sistema de coordenadas principal do material (xi, X2, X3). E necessario entdo transformar a lei
constitutiva do sistema de coordenadas principal do material para o sistema de coordenadas do
problema. Com uma de matriz transformacao de coordenadas [T] obtém-se a matriz de rigidez [C] no
referencial global. Considera-se o caso da Figura 2.6 onde o sistema de coordenadas do problema (x,
Yy, ) se encontra rodado relativamente ao sistema de coordenadas principal (x1, X2, X3) em torno do eixo
(xs = z). Assim sendo, a matriz de rigidez no referencial global (X, y, z), terd a designacgédo de matriz [C]

e € obtida através das seguintes equacdes:

[C] = [TI[CI[T]" (24)
[ cos? 0 sin? @ 0 0 0 —sin26 ]
| sin%06 cos? @ 0 0 0 sin 20 |
(7] = I 0 0 1 0 0 0 I (2.5)
| 0 0 0 cosf sin@ 0 |
l 0 0 0 —sinf cos#@ 0 J
sinfcos® —sinfcosf O 0 0 cos? @ —sin? 6

Os materiais frageis ndo sofrem deformacéo plastica, logo a tenséo de cedéncia é igual a
tensdo de falha para o0 mesmo material e a falha ocorre enguanto este ainda estd em deformacao

elastica. Uma curva tipica de tensdo-extensdo de um material fragil encontra-se na Figura 2.7.

Stress, o

Brittle Ductile

| Area under curve
= absorbed energy

Strain, £

Figura 2.7 — Curva tensdo-extensao para materiais frageis, comparada a materiais dicteis.
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2.6 Critério de falha de Hashin

O critério de falha de Hashin é baseado nos trabalhos de Hashin e Rotem [22] e Hashin [23]. Ao
contrario dos critérios polinomiais, como os critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu [24] [25], que propdem uma
Unica equacéo para prever o inicio de dano, o critério de Hashin [23] usado no presente trabalho leva
em consideracgédo quatro modos de falha possiveis com quatro indices correspondentes: quebra da fibra
em tensdo (F;), buckling de fibras na compressdo (F), quebra da matriz em tensdo (F,") e

esmagamento da matriz em compresséo (F,°).

Para os quatro modos diferentes de falha, quatro indices de iniciacdo de dano diferentes estao

associados:

e Tensao na fibra (TF) (011 > 0)

011\ 2 0y, \2
Ft=<i> +< 12> (2.6)
4 Sl’l 5512

e Compresséao na fibra (CF) (011 < 0)

B = (g)z 2.7)

e Tensao na matriz (TM) (022 > 0)

05,2 045 \?
F r=<£> +< 12) (2.8)
m StZ 5512

e Compressdo na matriz (CM) (022 < 0)

F,;:(O'zz >2+[< Se2 )2_1]%_'_(‘712)2 (2.9)
" 25523 25523 SCZ 5512

Onde oj sdo as tensbes aplicadas, St s@o as tensdes limite de tra¢do, Sci sdo as tensdes limite de

compressao e Ssj Sao as tensdes limite de corte.

Se algum destes indices exceder o valor de 1 significa que iniciou-se o dano no material num
dos modos referidos. Quando o critério de iniciacdo de dano é atingido num dado elemento, este ndo
€ capaz de suportar os esforcos nas mesmas condi¢des [26], logo cria-se um novo tensor G que atua

sobre a area danificada.

|(1_df)
6=cMondeM=| 0 0

(1-dm) J
1
0 0 (1-ds)

[— 0 o]l
I

1

(2.10)
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Na equacao (2.10), M é o operador de dano e dr, dme ds S&0 variaveis internas que caracterizam
o dano da fibra, dano da matriz e o dano de corte, que estdo associados aos quatro modos de falha

referidos previamente.

dft se oy = 0 (2 11)
df = d c )
 sedy1 <0

i = dp' sed,, =0 (2.12)
™ \d,S seod,, <0

dy=1-1-dHA—d)A = dpyH(A — d) (2.13)

Antes de se iniciar o dano, o material encontra-se em regime elastico e, neste caso, a matriz M
€ a matriz identidade. Quando o dano é iniciado em qualquer um dos modos, ha uma reducdo nos

valores da matriz de rigidez e a lei constitutiva € alterada para [26]:

o= Cye (2.14)
D=1-(1—d)(1—dp)ViaVay (2.15)
1- df)El a- df)(l — dp)vioEy 0
C,= > (1—dp)(1 — dpp)vsoE, (1—d,)E, 0 (2.16)
0 0 (1-d)GD

Onde ¢ é a extensao e Cq4 € a matriz de elasticidade danificada.
2.7 Otimizacéao

A fase de projeto constitui uma etapa fundamental para a concegdo de um componente estrutural
em material compdsito. Anteriormente, o projeto destes componentes caracterizava-se por um
processo de tentativa e erro, onde a melhoria e viabilidade do produto eram obtidas a um alto custo.
Hoje em dia, existem diversos softwares que oferecem uma grande capacidade de célculo tornando
possivel realizar simula¢cdes computacionais de laminados complexos, o que permite uma reducdo do

custo de desenvolvimento e fabrico destes materiais.

Nos problemas de otimizacdo procura-se maximizar ou minimizar uma ou mais solugdes que
designamos por funcdes objetivo. Os algoritmos utilizados para resolver este tipo de problemas séo
designados por métodos de otimizacado e podem ser classificados em duas grandes classes: métodos

deterministicos e métodos estocasticos.

Um método de otimizacdo € denominado por deterministico se, para 0 mesmo ponto inicial,
obtemos as mesmas solu¢des apds um determinado nimero de avaliages da funcéo objetivo. Nesta
classe de métodos encontramos os métodos com derivadas e os métodos que ndo necessitam do
célculo de derivadas. Por outro lado, na outra classe encontram-se os métodos estocasticos, onde o
caréater aleat6rio de varios processos é simulado. Nestes métodos, a procura das solucdes é realizada

com base na escolha de varios nimeros aleatérios [27]. A cada iteracéo, a solugdo analisada é diferente
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e nunca é executada a mesma sequéncia em duas iteracdes sucessivas pelo que neste tipo de
métodos, para um mesmo ponto inicial, o algoritmo seguird o seu préprio caminho e possivelmente
retornard uma solucgéo final diferente.

No problema de otimizacé@o deste trabalho foi utilizado um método deterministico baseado em
otimizacdo sem derivadas (Derivative Free Optimization - DFO), também conhecida por otimizacéo de
procura direta (Direct Search Optimization — DSO). Uma ilustracdo do algoritmo deste tipo de

otimizag&@o encontra-se na Figura 2.8.

A otimizacdo sem derivadas evoluiu muito nos Ultimos tempos e continua a ser um assunto atual
na comunidade cientifica, apresentando varios métodos recentes (o método utilizado neste trabalho é
o DMS - Direct MultiSearch [28]) e mostrando-se bastante eficaz na resolugéo de aplicagfes praticas
na engenharia em geral. E um tipo de otimizacdo bastante desafiante porque ao abdicar das derivadas
de uma funcéo que se pretende otimizar, perde-se bastante informacao Util relativamente a mesma
funcdo. A importancia desta classe de algoritmos advém da crescente necessidade de resolver
problemas de otimizacdo, definidos por fungdes para as quais ndo existem derivadas ou estas
derivadas estdo disponiveis a um custo bastante elevado. A complexidade crescente nos sistemas de
computacdo € uma das razdes pelas quais a otimizacdo sem derivadas € atualmente uma area de

grande procura.

| 1 1 I
0.5 0.5 0.5 0.5
0 0 0 0
0.5 i -5 ~0.5 0.5 }
"1” 05 0 05 1 "—l 05 0 05 1 "B 0s 0 os [ _]I 05 0 05 1
h < \1
| 1 | |
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Figura 2.8 - Exemplo de convergéncia utilizando otimiza¢@o de procura direta (Direct Search
Optimization) numa fung&o de Broyden [29].

Definido o método de otimizacdo para resolver o problema, é necessario estabelecer
explicitamente:

e Variaveis de projeto, que definem os parametros que devem ser modificados na andlise
do problema de otimizacdo e podem ser discretas ou continuas.
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Funcédo objetivo, que é a fungcéo escalar do problema de otimizacdo que se pretende
minimizar ou maximizar. Quando temos mais do que um objetivo o problema é
denominado por otimizacdo multiobjetivo. Cada fun¢éo objetivo depende das variaveis de
projeto.

Restricdes, que normalmente sdo limites impostos as variaveis de projeto ou as funcdes
objetivo, com a intencdo de reproduzir as limitacdes verificadas numa situacéo real de

projeto.
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3 Caracterizacao experimental

Neste capitulo séo abordados e descritos os materiais, processos de fabrico dos provetes e pecas
a ensaiar como também o0s equipamentos usados. Sdo ainda descritos 0s ensaios de tracdo dos
provetes e 0s ensaios realizados de modo a observar os deslocamentos nas pecas sujeitas a esforgos

de flex&o-torgé&o.

3.1 Materiais e processo de fabrico

Este trabalho experimental tem como objetivo investigar os efeitos de diferentes distribuicdes de
material e orientacdes das laminas sobre o comportamento mecanico de compésitos hibridos com
reforcos de fibra de carbono e fibra de vidro. Para além dos diferentes métodos de fabrico dos materiais
compositos hibridos, existe um conjunto de parametros relacionados com os seus constituintes que
influenciam a sua qualidade final e assim o seu desempenho mecéanico. Nas sec¢des que se seguem,
sdo caracterizados os constituintes dos compésitos bem como todos os procedimentos de fabrico

usados.
3.1.1 Materiais

Os materiais utilizados na parte experimental deste trabalho foram os seguintes:

e Fibra de carbono unidirecional, 24K, 300 [g/m?] [30];

e Fibra de vidro unidirecional, 520 [g/m?] [31];

e Resina epoxidica: Resoltech 1050 + Endurecedor 1056S (100 [g] Epoxi + 35 [g]
Endurecedor) [32];

3.1.2 Caracteristicas dos provetes e pecas a ensaiar

Todos os provetes e pecas foram produzidos no Laboratério de Materiais Compdsitos do Instituto
Superior Técnico. Foram produzidos 2 tipos de espécimes: provetes planos retangulares e placas
curvas em forma de telha. Foram produzidos separadamente provetes de fibra de carbono e de fibra
de vidro para posteriormente serem ensaiados a tracdo para se poder determinar as respetivas

propriedades. As placas curvas foram produzidas para serem submetidas a esforcos de flexao-tor¢éo.

Foram feitas duas configuracdes diferentes em cada placa, uma com 6 camadas de fibra
(designada por placa A) e outra com 8 (designada por placa B). O objetivo destas duas configuracdes
€ obter resultados diferentes nos ensaios de flexao-tor¢édo e verificar mais a frente se a modelagéo
numeérica consegue ou ndo prever os resultados. As configura¢des das placas encontram-se descritas
na Tabela 3.1, onde a fibra de carbono aparece como o material de abreviatura C e a fibra de vidro

como o material de abreviatura V.
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Tabela 3.1 - Distribuicdo de material e orientacdo das laminas em cada placa.

Placa N° de camadas Distribuicao de Material Orientacédo das laminas
A 6 VICIVIVICIV [902/0/90/02]
B 8 V/C/CIVIVIC/ICIV [02/902]s

3.1.3 Processo de fabrico

Todos os provetes e placas foram produzidos utilizando a técnica de Laminacdo Manual (Hand

Lay-Up — HLU), um dos processos de fabrico de compésitos mais utilizados, devido a sua simplicidade

e versatilidade. Para os provetes retangulares, o empilhamento foi feito numa placa de vidro de grandes

dimensdes. Como as placas sdo curvas, o empilhamento das fibras foi feito em moldes semicilindricos
de PVC.

1

Antes de iniciar o processo de HLU, foi feita a preparacéo da matriz, utilizando uma relacdo de
mistura massica de 100:35, entre a resina epoxidica 1050 e o endurecedor 1056S,
respetivamente, tal como indicado na ficha técnica pelo fabricante [32]. A mistura foi mexida
até ficar com uma aparéncia homogénea.

De seguida, a placa de vidro e os moldes foram limpos e aplicou-se o desmoldante nas suas
superficies.

Cada lamina de reforgo, de fibra de carbono e de fibra de vidro, foi colocada manualmente
sobre a superficie de empilhamento respetiva (placa de vidro para os provetes retangulares e
moldes semicilindricos para as placas curvas) e a resina, ja misturada com o endurecedor foi
vertida sobre cada lamina. Entre cada lamina empilhada foi utilizado um pincel para uniformizar
a gquantidade de resina em cada lamina, impregnar as fibras e pressionar as fibras contra a
superficie, para tentar remover quaisquer bolhas de ar que se possam ter formado. Este
processo foi repetido de modo a cada tipo de provete (carbono e vidro) ter 5 camadas cada e
cada placa ter a configuragdo desejada (indicadas na Tabela 3.1). A quantidade de resina
utilizada em cada camada foi controlada com o auxilio de uma balanc¢a digital. Na Figura 3.1

encontram-se as placas depois de ter sido completo o empilhamento.

Figura 3.1 - Placas no fim do empilhamento das laminas
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4. Ap6s o empilhamento de todo o laminado, procede-se a colocagdo do saco de vacuo.
Primeiramente, foi colocada uma camada de peel ply porosa por cima do laminado, que tem
um agente desmoldante e permite que a peca final seja facilmente separada de todo o material
usado no processo de fabrico. De seguida foi colocada fita selante em redor da area de trabalho
onde foram fabricados os laminados e foi posta uma camada de filme de vacuo por cima da
camada de peel ply. Para fechar o saco, a camada de filme de vacuo foi colada a fita selante.
Para finalizar o processo, foi realizado um pequeno corte no saco, para colocar a valvula da
bomba de vacuo, que por sua vez tapou o corte feito. Utilizando uma bomba de vacuo, extrai-
se 0 excesso de resina e ar dentro do saco e do proprio laminado. Os laminados em vacuo

estdo ilustrados na Figura 3.2.

b)

Figura 3.2 - Laminados em vacuo: a) provetes de fibra de vidro; b) placas curvas.

5. Depois de ser aplicado o vacuo, da-se o processo de cura, que decorre a temperatura ambiente
durante 24h. Apés a cura procede-se ao desmolde dos provetes e das placas. Estes foram de
seguida cortados com auxilio de um disco de corte. As dimensdes dos provetes estéo indicadas

na Tabela 3.3 e as dimensdes das placas encontram-se referidas na seccéo 3.2.1.
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3.1.4 Propriedades dos materiais

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados estdo apresentadas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Propriedades dos materiais utilizados [33] [34].

Fibra de Carbono Fibra de Vidro
Médulo de Young (E1) [MPa] 135000 40000
Médulo de Young (E2) [MPa] 10000 8000
Coeficiente de Poisson (vi2) 0.3 0.25
Modulo de torgdo (Giz) = (Gis) [MPa] 5000 4000
Médulo de torcéo (Gzs) [MPa] 3470 3211

Todas as propriedades necessarias que ndo puderam ser obtidas através de métodos
experimentais foram obtidas a partir de uma base de dados [33] ou, em Ultimo recurso, através de
métodos tedricos [34]. Deve notar-se que para 0s casos onde valores experimentais foram obtidos,
estes foram comparados a ambas as fontes anteriormente referidas para verificar que ndo ocorreu

nenhum erro significativo nos ensaios realizados.

3.1.5 Procedimento experimental para aquisicdo de propriedades

Devido a importancia da precisdo das propriedades dos materiais fabricados, foram realizados
ensaios mecanicos tendo em conta as normas estabelecidas pela American Society for Testing
Materials (ASTM) [35].

Para determinar uma propriedade especifica de um material, como por exemplo o médulo de
Young longitudinal (E1) € exigido pelos regulamentos da ASTM o uso de pelo menos 5 provetes por

teste [35], mas devido a restricbes de tempo apenas foram utilizados 3 provetes por teste.

Para obter propriedades consistentes, os provetes foram todos obtidos a partir da mesma placa,
utilizando materiais do mesmo lote. Estes provetes foram fabricados seguindo os passos descritos na
secc¢do 3.1.3. Os ensaios realizados nestes provetes foram ensaios de tragdo. Os provetes utilizados

nos ensaios encontram-se ilustrados na Figura 3.3.
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Tabela 3.3 — Provetes fabricados

) ) NUmero )
Tipo de ) Direcéo da Comprimento Largura Espessura
Material ) de
provete fibra [mm] [mm] [mm]
camadas
1 Carbono o° 5 251+0.5 27+0.5 15
2 Carbono 90° 5 251+0.5 27+0.5 15
3 Vidro 0° 5 251+0.5 27+0.5 2.65
4 Vidro 90° 5 251+0.5 27+0.5 2.65
a)

Figura 3.3 — Provetes utilizados nos ensaios de tracéo: a) vidro 0°; b) carbono 0°.

Todos os tipos de provetes foram ensaiados da seguinte maneira: com a maquina relaxada

7

(forca no 0) coloca-se o provete na vertical e aperta-se as amarras. De seguida é colocado o

extensdmetro no centro do provete. Aplica-se a forga na maquina e os valores de forga e extenséo séo

registados pelo software usado no controlo do ensaio. A maquina tem uma carga maxima de 10 kN e

a forca é aplicada a uma velocidade constante de 2 mm/min. Apos a aplicagdo da forga, retira-se o

extensometro (Figura 3.4) e o provete e repete-se 0 procedimento para os restantes provetes.

Figura 3.4 — Provete amarrado, com extensometro.
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Apos todos os ensaios terem sido realizados foram obtidos graficos de tensdo [MPa] vs
extensao longitudinal com os dados obtidos pelo software associado a maquina e extensémetro (o0
software fornece valores de forga, que sdo depois transformados em valores de tens&o). E importante
notar que a forga aplicada pela maquina nao foi suficiente para quebrar os provetes. Os graficos obtidos

estdo referidos no anexo A.

Com os graficos obtidos é possivel determinar as propriedades E:1 e E2 dos provetes de fibra
carbono e de fibra de vidro. Porém, devido a uma falha nos provetes do tipo 2, a propriedade E2 da
fibra de carbono foi consultada em [33] (E2 = 10000 MPa).

Durante os ensaios, foi registada apenas uma extensdo, na direcdo de aplicacdo da forca. Por
isso nao foi possivel calcular o coeficiente de Poisson vi2. Foi por isso usado o valor indicado na fonte
[33].

Quanto as propriedades obtidas por métodos tedricos, estas foram obtidas por consulta direta
da fonte [34], logo nenhum célculo foi efetuado. Decidiu-se usar diretamente os valores tabelados
devido ao facto de ndo se saber praticamente nada acerca das propriedades das fibras (apenas se
sabe a densidade planar) e o facto dos resultados obtidos experimentalmente serem semelhantes aos
valores tabelados.

Foram também calculadas as fragBes volumicas de fibra nos provetes para verificar que ndo se
tinha nenhum dos componentes (fibra ou resina) em excesso, utilizando as equacdes (3.1)-(3.4). Para
isso foi medida a massa total das fibras (ms) para cada tipo de provete. De seguida, mediu-se a massa
total dos provetes (mwtar). Com estes valores deduziu-se os valores de massa de matriz por provete
(mm). Com as dimenses do provete calcula-se o volume total (Viotal) € tendo em conta a densidade da
matriz [32] calcula-se o volume da matriz (Vm) e 0 volume da fibra. Sobra apenas calcular as frac¢des

volimicas, as quais estao indicadas na Tabela 3.4 juntamente com as espessuras e médulos de Young.

My = Myotar — My (3.1)
_Mm (3.2)
" Pm
Ve = Viotar = Vi (3.3)
%4
L (3.4)
Vtotal

Tabela 3.4 — Propriedades dos materiais utilizados, obtidas experimentalmente.

Fibra de Carbono Fibra de Vidro
Fracgdo volumica de fibra [%] 0.402 0.539
Espessura média por camada [mm] 0.3 0.53
Modulo de Young (Ey) [MPa] 91070 27128
Modulo de Young (E2) [MPa] 10000 2542

21



3.2 Ensaios experimentais

3.2.1 Procedimento experimental

O objetivo dos ensaios experimentais foi medir os deslocamentos das placas em determinadas
condicbes de carregamento, para posterior comparacdo dos valores experimentais com os valores
obtidos na simulagdo numérica. Na Figura 3.5 estéo indicadas as dimens@es das placas e esta ilustrado

0 esquema dos ensaios realizados.

Figura 3.5 — a) Dimensdes da placa; b) Esquema do ensaio.

As placas produzidas tém 170 mm de comprimento e 90 mm de largura, em que 0 arco curvo
mede 100 mm com um raio interior de curvatura de 62,5 mm. Porém, devido ao facto de haver um
encastramento numa das extremidades da placa, esta considera-se como se tivesse apenas 150 mm

de comprimento. Os 20 mm que sobram sao utilizados para efetuar o encastramento.

Para encastrar a placa, é necessario fixar umas das suas extremidades. Como a placa é curva,
fixar uma das extremidades torna-se dificil com os métodos mais usuais, como por exemplo o uso de
amarras. Para resolver esta dificuldade optou-se por mergulhar uma parte da extremidade da placa em
resina (os 20 mm referidos anteriormente), e fez-se com que a resina, apés a cura, ficasse com a forma
de um bloco paralelepipédico. Apés a cura, a resina é rigida o suficiente para fixar a extremidade da
placa e tem-se entdo o encastramento feito. Em vez de se fixar a extremidade da placa a uma amarra,
fixa-se o bloco de resina, o que € muito mais facil e pratico de se fazer, visto que ndo € uma superficie

curva. Na Figura 3.6 encontram-se ilustrados os blocos de resina.
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a)
Figura 3.6 — a) Processo de formag&o do bloco de resina; b) Blocos de resina curada.

3.2.2 Registo dos deslocamentos

Os ensaios experimentais de flexdo-torcdo foram realizados no Laboratério de Técnicas
Oficinais do Instituto Superior Técnico. Comecou-se for fixar o bloco de resina a uma bancada rigida,
de modo a placa ficar o mais horizontal possivel (Figura 3.7b). De seguida montou-se o equipamento
para medir os deslocamentos. Os deslocamentos foram medidos utilizando 2 comparadores digitais
com amplitude de 12.5 mm e resolucédo de 0.01 mm, um para cada ponta da placa (Figura 3.7c).

Figura 3.7 — a) Comparador utilizado; b) fixacdo do bloco de resina; ¢) montagem completa do ensaio.
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Depois da montagem ter sido efetuada, suspendeu-se um peso calibrado de 4.5 kg (44 N) no ponto
de aplicacéo de forca ilustrado na Figura 3.5 e procedeu-se entdo a leitura dos deslocamentos nos 2
comparadores (Figura 3.8). ApOs a estabilizacdo, a placa é descarregada até os comparadores
voltarem a zero. Este processo foi repetido até se ter uma boa quantidade de valores registados. E de
notar que este processo foi feito separadamente para as placas A e B (consultar configuraces na
Tabela 3.1).

Tabela 3.5 — Deslocamentos obtidos durante os ensaios experimentais para as duas placas.

Placa A Placa B
Ug [mm] Ue [mm] Ug [Mmm] Ue [mm]

Ensaio 1 2.92 -0.82 1.74 -0.55
Ensaio 2 2.89 -0.79 1.64 -0.55
Ensaio 3 3.09 -0.88 1.65 -0.53
Ensaio 4 2.81 -0.78 1.78 -0.57
Ensaio 5 3.1 -0.8 1.72 -0.56
Média 2.962 -0.814 1.706 -0.552
Desvio padréo 0.114 0.036 0.053 0.013

Figura 3.8 — Montagem do ensaio, com a forcga aplicada.

Como seria de esperar, os deslocamentos apresentam sinais simétricos, o que indica que houve
de facto torcao na placa. Uq € significativamente maior que Ue devido ao ponto de aplicagéo da forga.
Por dltimo, € de notar que os valores dos desvios-padrao sdo baixos para ambos os deslocamentos

em ambas as placas, o que indica que houve pouca variagdo nos ensaios (resultados constantes).
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4 Modelacao e simulagao numérica

Neste capitulo é descrito em detalhe todo o processo de modelacdo e simulagdo numérica dos
ensaios mecanicos realizados no capitulo 3. E também feita, no fim, uma comparacéo dos resultados
obtidos na simulacdo com aqueles obtidos nos ensaios, para verificacdo do modelo elaborado neste
capitulo.

4.1 Introducao

A maior parte das simulagBes computacionais prendem-se com a resolugdo de equacbes
diferenciais parciais relativas a problemas de condi¢des de fronteira. Um método numérico amplamente
conhecido para resolver este tipo de problemas é o MEF - Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite
Element Method). No MEF, um dominio geométrico complexo é discretizado num conjunto de
subdominios (elementos) que estdo conectados por nds. O conjunto de nés e elementos é designado
por malha. A esta malha e todas as propriedades de dominio a ela associadas, constituem o modelo

de elementos finitos.

Foi realizado um modelo numérico para simular os ensaios experimentais realizados usando o
programa Abaqus/Standard 6.14. O Abaqus é um programa que proporciona uma interface grafica na
qual varios tipos de simulagGes podem ser realizadas dentro do mesmo projeto. O projeto esta
organizado segundo varios médulos que permitem definir as propriedades dos materiais usados, alterar
a geometria da estrutura, caracterizar o laminado, definir os pardmetros da malha e inserir as condi¢cfes

de fronteira e carregamento do modelo. O esquema de ordem dos mdédulos encontra-se na Figura 4.1.

Geometria da
placa

Definicdo da

malha

Analise

Propriedades
dos materiais

Selecdo do tipo
de elemento

Pos-
processamento

Definicdo do
laminado

Condicoes de
frontelra e
carregamento

Figura 4.1 — Etapas a decorrer no Abaqus.

25



4.2 Geometria e propriedades dos materiais

No primeiro médulo, Part, é contruida a geometria das laminas da placa. As dimensdes da placa
sé8o as que estdo indicadas na sec¢do 3.2.1, com a diferenca do comprimento ser apenas 150 mm,
visto que na simulacdo ndo sdo necessarios os 20 mm extra para estabelecer o encastramento. No
modulo seguinte, Property, sao definidas as propriedades mecanicas dos materiais. Neste modelo, a
fibra de carbono tem a designacédo de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) e a fibra de vidro tem
a designacdo de GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer). Os valores definidos para as propriedades
podem ser consultados na Tabela 3.2 e na Tabela 3.4 e os materiais estdo indicados na Figura 4.2

juntamente com a geometria das laminas.

Module: |: Property ~|  Model: I: Model-1 v Part |: Part-1 M

% Material Manager

Name Create...
CFRP

Rename...

Edit...

Copy...

Delete...
Evaluate...

Dismiss

2
2S simuLIAa

Figura 4.2 - Geometria de cada lamina e lista de materiais.

4.3 Definicao do laminado

A definicdo do laminado é feita no médulo Property, na sec¢do Edit Composite Layup. Nesta
seccdo define-se o nimero de laminas da placa e para cada lamina define-se também o seu material,
espessura e orientacdo das fibras. E importante notar que se definiu um referencial extra para se poder
definir a direc&o de cada fibra. A direcao principal deste referencial é a do comprimento da placa, que
serve como o 0° para as orientacdes das fibras, enquanto que a dire¢cdo normal é a da espessura da
placa. A espessura de cada tipo de lamina (em termos de material) pode ser consultada na Tabela 3.4
e as orientagcfes e materiais de cada configuragdo encontram-se descritas na Tabela 3.1. Na Figura

4.3 encontra-se a definicdo do laminado e a sua representacdo gréafica para uma das placas.
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Layup Orientation
Definition: | Discrete M &
Mormal axis: Vector-- (0, 1,0
Primary axis: Vector-- (0,0,1) -
Mormal direction Axis 1 Axis 2 Axis 3
Additional rotation: @) None ) Angle: 0 (O Distribution:

Section integration: (®) During analysis () Before analysis
Thickness integration rule: ®) Simpson () Gauss

Plies  Offset Shell Parameters  Display

[] Make calculated sections symmetric % EIEIJ | % EEL | % % ‘
Ply Name Region Material  Thickness svs “‘;‘:;::"
1 Ply-1 (Picked) GFRP 0.53 <Layup> 90
2v P2 (Picked) CFRP 03 <Layup> 90
3 v Ply-3 (Picked) GFRP 0.53 <Layup> 0
4 Ply-4 (Picked) GFRP 0.53 <Layup> 90
5 v Ply-3 (Picked) CFRP 0.3 <Layup> 0
6 v Ply-6 (Picked) GFRP 0.53 <Layup> 0

Figura 4.3 — Placa A modelada: a) definicdo do laminado; b) Representagao gréafica do laminado.
4.4 Condicoes de fronteira e carregamento

No médulo Load, foram definidas as condi¢des de fronteira e o carregamento (Figura 4.4). Como
ja referido anteriormente, a placa tem uma das extremidades encastradas e tem uma forca aplicada de
44 N (ver localizagdo na Figura 3.5).
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o, 06,

Module: I»:-

Load \j Model: | > Model-1 M

| Step: |2 Initial

%, b,

b,

(xv2) A
* . 'y

b

45 Edit Boundary Condition X
Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Initial

Region: Set-1 [y

CSYS: (Global) [y A

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2=U3=UR1=0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)

.| OPINNED (UT=U2=U3=0)

(® ENCASTRE (U1= U2 = U3 = UR1 = UR2= UR3 = 0)

OK Cancel

4.5 Selecao do tipo de elemento

Module: ]:

Load N~ Model: |- Model-1 | Step: |2 Step-1

% Edit Load

Name: Load-1

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-2 [y

CSYS: (Global) [y A
Distribution: | Uniform

CF1: 0

CF2: -44

CF3: 0

Amplitude: | (Ramp)

[ Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

Cancel

Figura 4.4 — a) Encastramento; b) Forca aplicada.

b)

Dado que os objetos do presente estudo sé@o placas com espessura reduzida quando comparada

com o seu comprimento e largura, foram utilizados neste modelo numeérico elementos do tipo casca.

As placas em material compésito laminado sdo consideradas finas ou moderadamente espessas

sempre que a razao entre o comprimento do laminado e a sua espessura € superior a 20. Os elementos

casca quando usados neste tipo de estrutura permitem uma maior simplificacdo dos célculos

computacionais quando comparados com os elementos sélidos sem comprometerem a qualidade dos

resultados obtidos. Dos vérios tipos de elementos casca que poderiam ser usados optou-se por usar

os elementos S8R (Figura 4.5). Estes séo elementos casca com 8 nés e integragéo reduzida [26].
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5 2
8-node reduced
integration alemant

Figura 4.5 — Geometria e locais dos nos e pontos de integracéo do elemento S8R.

Este elemento possui 8 nés, logo é de esperar que para malhas com o mesmo ndmero de
elementos, os resultados sejam mais precisos do que resultados obtidos com os elementos alternativos
S4R (que apenas possuem 4 nés cada). O facto de haver integragdo reduzida permite, por sua vez,

impedir que aconteca o fenémeno designado por shear locking.

4.6 Definicdo da malha e estudo de convergéncia

O tamanho dos elementos € uma caracteristica muito importante na precisao e convergéncia dos
resultados. A definicdo da malha foi realizada no médulo Mesh. Os estudos de convergéncia tém como
propdsito avaliar a influéncia do nimero de elementos da malha no valor de um determinado resultado,
escolhido como o parametro de estudo. No presente estudo de convergéncia foi selecionado como
parametro de analise o deslocamento méaximo que ocorre na placa, ou seja, Us como indicado na Figura
3.5.

Em qualquer estudo de convergéncia, o aumento do nimero de elementos exige um maior
esforco computacional, pelo que é necessério encontrar um equilibrio entre a convergéncia do
parametro em estudo e o nimero de céalculos na simula¢cdo numérica. Decidiu-se definir como critério
de convergéncia a diferenca percentual entre resultados consecutivos. Esta diferenca é calculada com

a equacéo (4.1). E atingida a convergéncia quando o valor desta diferenca for inferior a 1%.

deslocamentoy — deslocamentoy_
A= abs( N N 1) «100 (4.1)
deslocamentoy

Os estudos de convergéncia foram realizados para as 2 placas com um valor de forga diferente
do utilizado nos ensaios experimentais. O valor utilizado foi de 50 N. Os valores dos estudos de

convergéncia podem ser observados na Tabela 4.1 e Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 — Estudo de convergéncia na simulagdo da placa A.

Numero de elementos Deslocamento Ug A%
70 3.262 -

150 3.125 4.38

600 3.041 2.76

1350 3.029 0.39

2400 3.026 0.1

Tabela 4.2 - Estudo de convergéncia na simulagéo da placa B.

Numero de elementos  Deslocamento Uqg A%
70 1.631 -

150 1.579 3.29

600 1.547 2.07

1350 1.543 0.26

2400 1.542 0.06

Como se pode constatar, o valor da diferencga percentual é inferior a 1% quando se passa de 600
elementos para 1350 para ambas as placas, logo optou-se por usar uma malha com 600 elementos

para todas as analises deste trabalho. De seguida, apresenta-se uma ilustragdo da malha utilizada na
Figura 4.6.

Figura 4.6 — Malha definida para o modelo numérico, com 600 elementos do tipo S8R.
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4.7 Pbs-processamento

Os resultados das analises estéaticas estruturais de cada uma das placas, utilizando a malha
resultante dos estudos de convergéncia podem ser consultados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos no modelo de elementos finitos.

Deslocamento vertical [mm]
Ud 2.847
Placa A
Ue -1.531
Ud 1571
Placa B
Ue -0.786

Os resultados obtidos serdo discutidos na seccdo 4.8. Na Figura 4.7 encontra-se a ilustracéo
da solucéo obtida para o deslocamento vertical das laminas da placa A.

b)

Figura 4.7 — Resultados obtidos na placa A: a) Deslocamento vertical; b) Deslocamento vertical vs
posicao inicial (a transparente).
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4.8 Comparacéao e andlise de resultados

Comparam-se agora os resultados obtidos experimentalmente com o0s resultados obtidos no
modelo desenvolvido em Abaqus. Os resultados sdo comparados em termos percentuais na Tabela

4.4, A diferenca percentual (A) foi calculada através da equacao (4.2).

deslocamentoyperimentat — deslocamentoyyqous
A = abs 2 2 )« 100 (4.2)
deslocamento,yperimentar

Tabela 4.4 — Diferenca entre deslocamentos verticais obtidos experimentalmente e numericamente.

Deslocamento Deslocamento Ao
0
experimental [mm] | Abaqus [mm]
Ud 2.962 2.847 3.88
Placa A
Ue -0.814 -1.531 88.08
Ud 1.706 1.571 7.91
Placa B
Ue -0.552 -0.786 42.39

Em primeiro lugar, verifica-se como seria de esperar que Uq € Ue apresentam sinais simétricos, Uqd
positivo e Ue negativo, ja que os esfor¢os aplicados as placas sdo de flexdo e tor¢cdo (para além de
esforco de corte). Em relacéo as diferencas entre os valores experimentais e numéricos, é de realcar
gue os valores de deslocamento Uq apresentam valores de erro relativamente baixos, com o valor mais
baixo (3.88%) a ser registado na placa A. Quanto ao deslocamento Ue, 0s valores de erro apresentados
sdo maiores que o esperado, chegando o valor numérico quase ao dobro do experimental (88.08%),
no pior dos casos. Esta discrepancia da-se devido ao facto das placas terem sofrido empeno apés
terem sido cortadas na forma desejada. Ora, devido a este empeno apenas se conseguiu garantir a
horizontalidade da aresta correspondente ao deslocamento Ug durante 0s ensaios experimentais
realizados, por isso seria de esperar que os valores de Ue registados experimentalmente fossem de

facto diferentes dos obtidos numericamente.

E também importante realcar que existem outras variaveis que podem influenciar os resultados e
levar a que existam alguns desvios no modelo de elementos finitos utilizado. O processo de fabrico de
cada placa pode introduzir algumas imperfei¢cdes no projeto, devido a produgcdo manual utilizando a
técnica de Laminagdo Manual (Hand Lay-Up), ao processo de cura dos provetes a temperatura
ambiente durante 24 horas e ao préprio corte como ja referido anteriormente. A quantificacéo dos erros
durante o fabrico destes laminados e a sua influéncia nos resultados finais € um processo

extremamente com plexo.

A espessura de cada lamina de fibra de carbono e de cada Ilamina de fibra de vidro resultou da
média de medicdes feitas a espessura dos provetes de fibra de carbono e de fibra de vidro,
respetivamente. Apesar de terem sido medidos cada um dos laminados e verificar-se que a estimativa

das espessuras das laminas tinha uma boa aproximac&o e ndo apresentava desvios significantes, o
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facto de os modelos de elementos finitos desenvolvidos se terem baseado nestas estimativas pode
também ter contribuido para alguns desvios nos resultados. O mesmo se aplica ao célculo das
propriedades elasticas das laminas de fibra de carbono e de fibra de vidro ja que este também teve em
conta medicdes feitas aos provetes.

Apesar de tudo, constata-se que o modelo computacional desenvolvido foi bastante preciso na

previsdo do comportamento mecéanico a nivel dos deslocamentos nas placas.
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5 Otimizacao

Neste capitulo, apresenta-se a otimizacao dos laminados anteriormente discutidos. A otimizagao
foi alcancada recorrendo a um método denominado por Direct MultiSearch (DMS) [28]. O método sera
descrito brevemente, apresentar-se-a a sua aplicagdo ao problema e no fim demonstra-se os resultados
obtidos.

5.1 Método Direct MultiSearch (DMS)
Um problema de otimizac@o multiobjectivo pode ser matematicamente formulado como

min F(x) = (f;(0), 00, -, frn )T (5.1)
s.t. xel)

envolvendo m fun¢des objetivo.

Na presenga de m (>2) fung6es objetivo, o minimizador de uma fun¢do nédo é necessariamente
0 minimizador de outra. Neste caso, ndo existe um Unico ponto que seja o ponto 6timo para todos os
objetivos. Em vez de um ponto, existe um conjunto de pontos, chamado frente de Pareto ou conjunto
ndo-dominado. Dados dois pontos x1 e X2 em Q, diz-se que x1 domina Xz se e sO se a solu¢éo x: for
estritamente melhor que x2 em pelo menos um dos objetivos e se ndo for pior que X2 em qualquer um

dos objetivos.

Direct MultiSearch é um método usado para problemas de otimizacdo multiobjectivo que néo
recorre ao uso de derivadas. Essencialmente generaliza os métodos de procura direta direcionais de

um Unico objetivo para otimizagao multiobjectivo.

O DMS mantém uma lista de possiveis pontos ndo-dominados, a partir dos quais comeca a
iterar. A cada iteracdo, os novos pontos sdo avaliados e verifica-se se sdo pontos dominados ou n&o.
Se aiteragdo for bem sucedida, significa que um novo ponto ndo-dominado foi encontrado e a lista de

pontos ndo-dominados é alterada. Caso contrario, declara-se que a iteragéo foi mal sucedida.

A maior parte dos detalhes foram omitidos nesta breve explicacdo, mas a descricdo completa
do algoritmo encontra-se na referéncia [28]. Durante este trabalho foram utilizados os pardmetros que

vém por defeito com o DMS.
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5.2 Definicao dos objetivos e variaveis de projeto

Neste trabalho existem trés funcdes objetivo que sdo minimizar:

e Peso ou massa da estrutura
e Custo da estrutura

e Deslocamento maximo da placa (Ud)

Em otimizacdo multiobjectivo, € importante que as funcdes objetivo sejam contraditérias, ou seja,
ao minimizar um dos objetivos, ndo se garante a minimizacdo de outros. Neste trabalho em concreto
0S objetivos contrarios sdo a massa e 0 custo, porque devido aos materiais usados (fibra de vidro e
fibra de carbono) quanto mais leve for a peca mais cara ela sera e vice-versa. Isto da-se pelo facto da
fibra de carbono ser um material mais leve que a fibra de vidro mas também mais caro. Por isso se se

minimizar a massa da estrutura, estar-se-a a aumentar o seu custo.
As variaveis de projeto nesta otimizacdo sao:

e Numero de laminas
e Orientagéo das laminas

e Material das laminas

Foram impostas algumas restricbes ao problema. O nimero de |laminas varia entre 6 e 12, para
nao se obter uma placa muito fina e para se ter um limite superior de espessura da placa. Se nao
houver um nimero méaximo de laminas, a minimizacdo do deslocamento poderia levar a resultados com
um numero bastante elevado de laminas. Foi também definido um intervalo de &ngulos para a
orientacdo das [aminas entre -75° e 90°, com um step de 15°. Com este intervalo de variacdo de angulos
de orientacdo, a varidvel de projeto pode tomar os valores de {-75°, -60°, -45°, -30°, -15°, 0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75°, 90°}. N&o foi incluido o valor de -90° porgque uma fibra com este valor de orientagéo
apresenta 0 mesmo comportamento mecéanico que uma fibra a 90°. Quanto ao material, as laminas
podem apenas ser de fibra de carbono ou fibra de vidro, ja que foram os 2 materiais usados ao longo

do trabalho. A espessura de cada tipo de lamina é a mesma referida na Tabela 3.2.

Para se calcular a massa da estrutura tem-se em conta o material e dimens6ées de cada camada
(consultar seccdo 3.1.1 e Tabela 3.2) e determina-se o valor de massa de cada tipo de camada. Para
se calcular o custo da estrutura, faz-se uma abordagem semelhante a da massa, mas desta vez tendo
em conta o preco dos materiais utilizados em cada camada aguando da sua compra. Para o
deslocamento, este € diretamente obtido através do Abaqus e é equivalente ao deslocamento Uqg

descrito em capitulos anteriores.

Procede-se agora a implementagéo do algoritmo ao problema.
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5.3 Aplicacdo do método ao problema

Como o DMS utiliza variaveis com valores reais e este problema tem variaveis com valores

discretos, considera-se um vetor de variaveis com 25 entradas:

X = [xq, Xp, e, X5 ] T (5.2)

A primeira entrada x: corresponde ao nimero de laminas da placa e, como ja referido
anteriormente, varia entre 6 e 12. As proximas 12 entradas [x2:x13] correspondem as orientacdes das
[aminas e, como j& referido anteriormente, variam entre -75 e 90, com um step de 15. As Ultimas 12
variaveis [x14:X25] correspondem aos materiais das laminas e podem tomar o valor 1 ou 2. O valor 1
corresponde a fibra de carbono e o valor 2 corresponde a fibra de vidro. E importante notar que se o
valor de x1 for, por exemplo 6, isto significa que s6 os valores de [x2:x7] e [X14:X19] Serdo considerados

para a analise e as restantes variaveis sdo assumidas como se fossem nulas.

O primeiro passo no ciclo de atimizacao é dado pelo algoritmo DMS. Este primeiro passo é definir
o primeiro vetor de variaveis x. Apés a definicdo deste vetor importa-se para um ficheiro em Matlab,

onde se da a traducao dos seus valores.

Apo6s a traducdo do vetor de variaveis procede-se a edicao do ficheiro de input do Abaqus. Este
ficheiro de input (extensao .inp) € o ficheiro que contém toda a informac&o da analise a ser corrida no
Abaqus. Utilizando o ficheiro de input com o qual se obtiveram os resultados discutidos no Capitulo 4,
edita-se a seccdo do ficheiro que contém a informacéo sobre o laminado (seccdo 4.3). Desta forma,
tudo na analise se mantém igual as analises feitas no Capitulo 4, exceto a configuracdo do laminado.

Esta configuracéo é alterada a cada iteracdo consoante o vetor disponibilizado pelo DMS.

Depois da edicdo deste ficheiro, procede-se entdo a andlise. Esta analise é a mesma realizada
no Capitulo 4, a Unica diferenca é a definicdo do laminado. Quando a analise termina, o Abaqus exporta

os resultados do deslocamento Uq para um documento de texto.

Com o valor do deslocamento U4 conhecido, procede-se ao calculo dos restantes objetivos num
ficheiro em Matlab e fornece-se os valores dos 3 objetivos ao DMS. Apds a analise dos valores
fornecidos, o DMS gera um novo vetor de variaveis e o ciclo aqui descrito repete-se. Na Figura 5.1

encontra-se ilustrado o ciclo de otimiza¢&o.
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DMS gera vetor
de variaveis
DMS analisa os Edic&o do ficheiro
valores obtidos de input

Leitura do valor de

deslocamento e Abaqus executa

calculo dos analise

objetivos

Figura 5.1 — Processo de otimizacao.

5.4 Resultados e discussao

A solucdo obtida encontra-se ilustrada na Figura 5.2. Esta frente de Pareto tem um total de 70
pontos nao-dominados. Para se poder proceder a discussdo dos resultados sdo apresentadas 3
projecBes diferentes dos pontos em planos diferentes: massa-custo, deslocamento-massa e
deslocamento-custo, como demonstrado na Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5, respetivamente. Nestas
séo realcados alguns dos pontos ndo-dominados e séo referidas as respetivas configuracfes desses

pontos para se poderem comparar solucdes.

"
o
1
Deslocamento [mm]
-
ra

Deslocamento [mm]
o
1

5

150
10 50 i

50 10 Custo [€] Custo [€]

Massa [g]

Massa [g]

a) b)
Figura 5.2 - Duas perspetivas diferentes da frente de Pareto obtida, em 3 dimensdes.
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5.4.1 Massa-Custo

10 T T T T T T T

Custo [€]

70

D 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Massa [g]

Figura 5.3 — Projeccdo no plano massa-custo.

Na Figura 5.3 estdo indicadas 4 solucfes para ilustrar a variagdo massa-custo. A solucdo 68 é
a melhor em termos de massa (39.24 g), enguanto a solucdo 70 é a melhor em termos de custo (1.22€).
Como seria de esperar, a solucdo 68 é inteiramente feita de fibra de carbono e a solugcédo 70 é
inteiramente feita de fibra de vidro e ambas apresentam o nimero minimo de camadas. As solucdes 2
e 3 sdo configuracBes intermédias. As configuragcdes de cada uma das solucdes referidas estdo na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Configuracéo e valores dos objectivos para os pontos hdo-dominados indicados no
plano massa-custo.

N° do Ne de Distribuicdo | Orientacdo das Deslocamento
i . Massa [g] | Custo [€]
ponto | camadas | de material laminas [mm]
2 6 [C2VsC] [-45/15/02/30/-45] 59.91 3.01 1.34
3 6 [CaV]s [-45/15/02/30/-45] 53.02 3.61 1.45
68 6 [Cel [-45/15/02/30/-45] 39.24 4.8 191
70 6 [Ve] [-45/30/02/30/-45] 80.58 1.22 1.54
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5.4.2 Deslocamento-Massa

180

160 [

140
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Figura 5.4 — Projeccdo no plano deslocamento-massa.

Na Figura 5.4 estdo indicadas 4 solucfes para ilustrar a variacdo deslocamento-massa. A

solucdo 10 é a melhor em termos de deslocamento (0.25 mm). Como seria de esperar, esta solucéo

apresenta 0 nimero maximo de camadas. Isto permite ter valores de deslocamento baixos mas faz

com gue esta solucao seja das piores em termos de massa (a pior tem 161.2 g). A solu¢éo 68 continua

a ser a melhor em termos de massa, mas como se pode verificar € a pior solugdo em termos de valores

de deslocamento (1.91 mm). As solucdes 54 e 56 sdo configuragdes intermédias que apresentam

valores de deslocamento ligeiramente mais elevados que a solu¢éo 10 mas que tém valores de massa

bastante menores. As configuragfes de cada uma das solucdes referidas estdo na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Configuragéo e valores dos objectivos para os pontos ndo-dominados indicados no plano
deslocamento-massa.

N°do Ne de Distribuicdo | Orientacéo das Deslocamento
] . Massa [g] | Custo [€]
ponto | camadas | de material laminas [mm]
[-30/-
10 12 [CaV4]s 45/30/152/02/15/0/ 133.6 4.83 0.25
45/-30/-45]
[-452/30/15/-
54 12 [C12] 15/02/15/0/45/- 78.48 9.6 0.39
457]
[-452/30/152/03/-
56 11 [Cu1] 71.94 8.8 0.48
45/45/-45]
68 6 [Cel [-45/15/02/30/-45] 39.24 4.8 191

39



5.4.3 Deslocamento-Custo

Custo [€]
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Figura 5.5 - Projeccao no plano deslocamento-custo.

Na Figura 5.5 estdo indicadas 4 solucBes para ilustrar a variacdo deslocamento-custo. A

solucdo 10 continua a ser a melhor em termos de valores de deslocamento e como se pode verificar

apresenta um valor de custo relativamente reduzido em relacdo a solucdo mais cara (9.6 €). A solucao

70 apresenta um dos valores mais altos de deslocamento entre as solu¢des encontradas. As solucdes

64 e 67 sdo configuracBes intermédias que apresentam valores de deslocamento ligeiramente mais

elevados que a solugdo 10 mas que sdo bastante mais econdmicas. As configuracdes de cada uma

das solucdes referidas estdo na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Configurag&o e valores dos objectivos para os pontos ndo-dominados indicados no plano
deslocamento-custo.

N°do Ne de Distribuicdo | Orientacéo das Deslocamento
] ] Massa [g] | Custo [€]
ponto | camadas | de material laminas [mm]
[-30/-
10 12 [CaV4]s 45/30/152/02/15/0/ 133.6 4.83 0.25
45/-30/-45]
[-30/-
64 12 [V12] 45/30/152/04/45/- 161.2 2.45 0.31
30/-45]
[-30/-
67 11 [V11] 45/30/15/04/30/- 147.7 2.24 0.38
302]
70 6 [Ve] [-45/30/02/30/-45] 80.58 1.22 1.54
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Depois de se observar as melhores solucdes para cada um dos objetivos e se isolar umas quantas
configurag®es intermédias para cada plano de objetivos, existem outras abordagens que podem ser
usadas para tentar arranjar uma solucao que seja mais desejada. Uma possivel abordagem é
considerar limites maximos dos objetivos em si. Por exemplo, restringir o valor de deslocamento a um
maximo de 0.50 mm, ou nao permitir que o valor de massa ultrapasse os 100 g. Outra abordagem
possivel é considerar um pseudo objetivo, ou seja, isolar as melhores solucdes para os 3 objetivos
originais e utilizar os valores de um quarto objetivo para ajudar a decisdo da “solugédo 6tima”. Neste
trabalho decidiu-se usar como quarto objetivo a forca necessaria para levar a placa a falha enquanto
estd a ser carregada. Para isso usa-se o critério de falha de Hashin. A intencéo inicial seria utilizar esta
forca como quarto objetivo diretamente no ciclo de otimizac&o descrito, mas pelo facto de este objetivo
aumentar significativamente o tempo de andlise (cerca de 200 vezes mais) optou-se por utilizar apenas

3 objetivos na otimizag&o.
5.4.4 Implementacéo do critério de Hashin

No Abaqus, o critério de Hashin pode ser implementado em conjunto com uma lei de evolucéo de
dano, que é baseada na especificacdo de quatro energias de fratura Gy, cada uma correspondendo a
degradacdo do material no respetivo modo (ver sec¢cdo 2.6). A especificacdo destas quatro energias
de fratura é ainda hoje um desafio e os métodos de teste para obter valores de energia de fratura
associado com os varios modos de falha estdo ainda em desenvolvimento. Os valores das energias de

fratura foram consultados em [36], e encontram-se na Tabela 5.4.

E também necessario saber os valores das tensdes limite dos materiais utilizados. Estes foram

consultados em [33] e encontram-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Tensbes limite e energias de fratura [33] [36].

Fibra de carbono Fibra de vidro
Su [MPa] 1500 1000
Sc1 [MPa] 1200 600
St [MPa] 50 30
Sc2 [MPa] 250 110
Ss12 = Ss23 [MPa] 75 40
Git [N/mm] 5.86 2.38
Gtc [N/mm] 5.42 5.28
Gmt [N/mm] 0.424 0.424
Gmc [N/mm] 0.948 0.948

O ultimo parametro necessario para o célculo da forca que leva a falha da placa é o fator de
estabilizacao de dano f. Com base nos resultados de trabalhos realizados em [37], optou-se por usar
um valor de f = 0.001.
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Optou-se por escolher a melhor solucdo para cada objetivo e 3 configuracdes intermédias para as
simulagdes com implementacédo do critério de Hashin. Para isso, escolheu-se a solugdo que tem o
melhor valor do objetivo que ndo se encontra presente nas proje¢des indicadas. Por exemplo, para a
projecdo massa-custo, escolheu-se a solucéo intermédia com o melhor valor de deslocamento. Tendo

isto em conta, as solucdes escolhidas para estas simulacdes foram as solucdes 2, 10, 56, 67, 68 e 70.

Estas simulagfes sao semelhantes aquelas descritas no Capitulo 4, com uma diferenca. Em vez
de haver a forca concentrada, existe uma condicdo de fronteira em Uq de deslocamento vertical (-50

mm). Os graficos forca-deslocamento das solugfes utilizadas encontram-se na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Gréficos for¢ca-deslocamento para as véarias solu¢des utilizadas.

O ponto onde existe uma mudanca abrupta do declive nestes graficos € o ponto em que ocorre a
falha na placa e a forca nesse ponto corresponde ao quarto objetivo definido. Na Tabela 5.5 estédo
indicados, para cada solucdo, os valores das forcas onde ocorreu a falha, os valores dos

deslocamentos onde ocorreu a falha, a rigidez e os modos de falha correspondentes.
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Tabela 5.5 — Forcas, deslocamentos, modos de falha e rigidez das solucfes analisadas.

Solucéio Forca de falha Deslocamento de falha Rigidez Modo de falha
[N] [mm] [N/mm]
2 721 20.44 37.59 CM
10 1787 11.54 155.56 CM
56 1681 18.40 93.31 CM
67 1685 16.21 103.93 CM
68 529 19.99 27.41 ™
70 730 24.44 30.99 CM

Como seria de esperar, todas as placas tiveram o inicio de dano na matriz. A matriz é o
componente mais fraco por isso era espectavel que o dano se iniciasse nesta. Todas as solucdes
tiveram o inicio de dano no modo de compressao da matriz (CM), exceto a solugéo 68, que iniciou o
dano com tensdo na matriz (TM). Os gréaficos correspondentes aos indices de iniciacdo de dano de
cada uma das analises encontra-se no anexo B. Nestes gréaficos, o primeiro indice a atingir o valor de

1 é o modo de falha indicado na Tabela 5.5.

Em termos de forca de falha, a solucdo que apresenta o valor mais elevado de forca (mais
desejado) € a solucdo 10, com o valor de 1787 N, apresentando também a maior rigidez (155.56 N/mm).
Porém, as solucBes 56 e 67 apresentam valores de forca de falha ndo muito inferiores a da solucdo 10
com valores de rigidez bastante aceitaveis quando comparados a outras solu¢gdes. Junta-se também o
facto de ambas as solucdes 56 e 67 apresentarem uma maior ductilidade em relacdo a solucéo 10. Se
se quiser determinar uma solucéo Gtima, pode-se optar pela solugdo 10, visto que esta é a melhor em
termos de aspetos de performance, com o menor deslocamento e maior valor de for¢a de falha e rigidez.
No entanto, se houver necessidade de escolher op¢des mais econdémicas ou mais leves sem perder
muito em termos de performance, pode-se optar por escolher a solu¢do 56 (mais leve que a 10) ou a

solugéo 67 (menor custo que a 10).

A abordagem de otimizacdo multiobjectivo permite uma grande flexibilidade no processo de
design. A necessidade de conduzir varias otimiza¢des de objetivo Unico durante o processo de design
€ reduzida devido ao facto de as solu¢bes ndo-dominadas disponiveis poderem ser analisadas de
vérias perspetivas, e € possivel ter varias solugbes como solucdes 6timas, dependendo das

necessidades do projeto.
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6 Conclusdes e trabalhos futuros

Neste Ultimo capitulo apresenta-se um resumo de toda a dissertacdo e descrevem-se as
conclusbes alcancadas ao longo do seu desenvolvimento. Numa segunda parte, séo realizadas

algumas propostas para trabalhos futuros, como continuacéo do estudo efetuado.

6.1 Conclusdes gerais

Foram fabricadas placas curvas com diferente nimero de camadas e orientacdes de laminas
utilizando tecidos de fibra de carbono e fibra de vidro unidirecionais. Estas placas foram sujeitas a
esforcos de flexao-torcdo através de ensaios experimentais com as mesmas condicfes de
carregamento em todos 0s ensaios. Foram registados o0s deslocamentos verticais de 2 pontos

especificos das placas recorrendo ao uso de comparadores digitais.

De modo a determinar as propriedades elasticas das laminas, ja que estas sdo necessarias para
modelar computacionalmente os ensaios, realizaram-se ensaios de tracdo a provetes de fibra de
carbono e provetes de fibra de vidro. Apos a obtencado das propriedades, comecou-se a modelacao
numéricas dos ensaios. Os ensaios foram simulados computacionalmente através de modelos de
elementos finitos desenvolvidos em Abaqus. Apds as simulacdes terem sido realizadas, compararam-
se os valores de deslocamentos verticais obtidos nos modelos com os valores experimentais, de modo
a avaliar a precisdo do modelo. Existiram alguns fatores que podem ter originado inconsisténcias nos
resultados do modelo de elementos finitos: limitacées no processo de fabrico dos provetes, estimativa
das propriedades elasticas das laminas e pequenas movimentacdes dos comparadores durante 0s
ensaios experimentais. No final desta etapa, constatou-se que o modelo computacional desenvolvido
foi bastante preciso na previsdo do comportamento mecéanico a nivel do deslocamento direito na placa

U4, logo consideram-se validos os modelos desenvolvidos.

Por dltimo, pretendia-se realizar a otimizagdo das placas em termos de minimizacdo do
deslocamento méaximo, massa e custo da placa, para as condi¢des de fronteira e de carregamento dos
ensaios experimentais realizados anteriormente. Esta otimizacdo foi alcancada recorrendo a um
modelo desenvolvido por Custéddio et al., denominado por “Direct MultiSearch — DMS” [28]. O DMS é
um método de otimizagdo multiobjectivo de procura direta. Foram ent&do definidos os parametros
necessarios para executar a otimizacao. As fungdes objetivo foram minimizar o deslocamento méximo,
massa e custo da placa e as varidveis de projeto adotadas foram o nimero, material e orientagéo das
laminas que define o empilhamento na placa. A nivel de restricbes do problema de otimizacéo definiu-
se: um numero de Iaminas entre 6 e 12, cada lamina podia ser de fibra de vidro ou fibra de carbono e
orientagBes de fibras em cada Iamina com valores entre -75° e 90° e com um step de 15°. Por fim, foi
obtida a frente de Pareto do problema e foram analisadas as solugfes para determinar a solucédo 6tima
do problema. Determinou-se que haviam 3 solu¢des possiveis, uma delas era a melhor em termos de
performance, e as restantes duas eram ligeiramente inferiores em performance mas bastante mais

vantajosas noutros objetivos, uma em massa, outra em custo.
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6.2 Propostas de trabalhos futuros

Na sequéncia do trabalho desenvolvido surgiram alguns aspetos relacionados com
comportamento mecanico dos compaésitos laminados hibridos, passiveis de serem alvo de investigacao
adicional. Deste modo, sdo aqui propostos trabalhos futuros que podem vir a ser objeto de futura

investigagc&o. Assim, sugere-se:

Fabricar materiais compositos laminados hibridos de fibra carbono e fibra de vidro com uma
matriz epoxidica modificada com a adi¢cdo de pequenas fragdes em peso de nanoparticulas (como por
exemplo, nanotubos de carbono) e analisar 0 seu comportamento mecanico para 0S ensaios

experimentais realizados no presente trabalho.

Utilizar a mesma estratégia de otimizacao para outros objetivos ou condi¢cdes de carregamento,
como por exemplo incluir a resisténcia (forca de falha) da placa nos objetivos, impor esforcos de

tensdo/compressdo em vez de flexdo-torcao ou fazer estudos de impacto a estrutura.

Utilizar os mesmos objetivos e condi¢des de carregamento e estudar a influéncia que o raio de

curvatura da placa tera nos resultados.
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Figura A.1 — Graficos tensdo-extensao longitudinal para provetes: a), b), c) Vidro 0°; d), e), f) Vidro

90°%; g), h), i) Carbono 0°.
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Figura B.1 — Evolucao dos diferentes indices de iniciacdo de dano: a) solugéo 2; b) solucéo 10; c)

solucéo 56; d) solucéo 67; e) solucéo 68; f) solucdo 70.
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