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RESUMO

A técnica de Tailored Fiber Placement (TFP) atrai a atencdo devido a possibilidade
de producdo de compdsitos com mudanca na direcdo das fibras, a alta capacidade de
producdo e precisdo. No entanto, ainda existem divergéncias entre resultados numéricos
e experimentais do processo, devido & auséncia de teorias estruturais que caracterizem
precisamente o comportamento mecanico desses componentes e a alta dependéncia dos
pardmetros de fabricagdo. Nesse trabalho, uma metodologia de modelamento numérico é
estudada visando considerar caracteristicas locais do processo de TFP. Para isto, sdo
introduzidos coeficientes de enrijecimento em diferentes regiGes do composto, que é
segmentado segundo caracteristicas locais de fabricacdo. Uma placa com furo submetida
a tragdo, fabricada via TFP, é modelada em um software comercial de elementos finitos,
utilizando elementos de casca laminada. Os coeficientes de enrijecimento modificam o
modulo elastico longitudinal do compdsito dos rovings. Para a determinacdo desses
parametros, dados experimentais de uma curva de forca-deslocamento, obtidos por
extensOmetros da maquina de ensaio, e de deformacdes locais, obtidos por medicao
Optica, sdo usados em uma otimizacdo multi-objetiva escalarizada. A otimizacéo é feita
via Atualizacdo por Método de Elementos Finitos (FEMU), que fornece forca e
deformacgdes locais numeéricos, para deslocamentos experimentais prescritos. Os
resultados mostram que o uso desses coeficientes € necessario para reproduzir os dados
experimentais e capturar, qualitativamente, a influéncia de parametros de fabricacéo.

PALAVRAS-CHAVES: Tailored Fiber Placement, FEMU, DIC, calibracdo de
material.
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ABSTRACT

The Tailored Fiber Placement (TFP) technique attracts attention due to the possibility
of producing composites by changing the direction of the fibers, its high productivity and
precision. However, there are still divergences between numerical and experimental
results of the process, due to the absence of structural theories that precisely characterize
the mechanical behaviors of these components and the high dependence on the
manufacturing parameters. In this paper, a numerical modeling methodology is studied in
order to consider local characteristics of the TFP process. For this, stiffness coefficients
are introduced in different regions of the compound, which is segmented according to
local manufacturing characteristics. A plate with a hole subjected to tension,
manufactured via TFP, is constructed in a commercial finite element software using
laminated shell elements. The stiffening coefficients modify the longitudinal elastic
modulus of the composite of the rovings. For determining these parameters, experimental
data of a force-displacement curve, obtained by extensometers of the testing machine,
and local strains, obtained by optical measurements, are used in a scaled multi-objective
optimization. The optimization is made via Finite Element Model Updating (FEMU),
which provides the numerical force and local strain, for prescribed experimental
displacements. The results show that the use of these coefficients is necessary to
reproduce the experimental data and to capture, qualitatively, the influence of
manufacturing parameters.

KEYWORDS: Tailored fiber placement, FEMU, DIC, material calibration.
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NOMECLATURA

Simbolos

S Matriz de Flexibilidade

c Matriz de Rigidez

E; Modulo de Elasticidade na diregdo i

Gij Modulo de Cisalhamento entre diregdes i e j

Vij Coeficiente de Poisson entre diregdes i e j

a; Coeficiente de Enrijecimento da regido i

fF Funcéo objetivo de forca

fe Funcéo objetivo de deformacéo

fobj Funcdo multi-objetivo escalarizada

F&P Valor de forca experimental no incremento i

Frm Valor de forca numérico no incremento i

slep Valor de deformacdo experimental no incremento i
g™ Valor de deformagéo numérica no incremento i

Xo Vetor de posicao longitudinal inicial dos pontos de referéncia
X1, Vetor de posicao longitudinal final dos pontos de referéncia
Uy, Vetor de deslocamento dos pontos de referéncia

Urey Vetor de deslocamento relativo entre pontos de referéncia
K Coeficiente de corregéo para condi¢do de contorno

CC; Condicéo de contorno de deslocamento no incremento i
Coord; Coordenada j para extracéo de resultados numéricos
L, Comprimento inicial j

ExCOordji Deformacéo longitudinal de Lo; no incremento i
Acrbénimos

AFP Automated Fiber Placement

CLT Classical Lamination Theory

CP Corpo de prova

DIC Digital Image Correlation

EF Elementos Finitos

FEMU  Finite Element Model Updating

FW Filament Winding

IPF Instituto Leibniz de Pesquisas em Polimeros

PRFC  Polimero reforcado com fibra de carbono

TFP Tailored Fiber Placement

VA Variable Axial

VANT  Veiculo Aéreo Nao tripulado
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1. INTRODUCAO

Com a inddstria cada vez mais competitiva, a busca por formas de se baratear projetos e se
ter componentes mais eficientes estruturalmente tem guiado diversas areas da engenharia.
Nesse contexto, tem-se proposto o uso de materiais compostos como uma alternativa, uma vez
que estes possuem uma relacdo de resisténcia/peso superior aos materiais comumente utilizados
em aplicagbes estruturais. A intensa pesquisa e avangos industriais nessa area tém
proporcionado uma grande reducdo de custos nas ultimas décadas, viabilizando uma
implementacdo cada vez maior na industria, desde a aerondutica e automotiva, até a de 6leo e
gés.

Materiais compositos, como por exemplo os de fibra de aramida, de vidro ou de carbono,
usufruem de propriedades mecanicas superiores, uma vez que essas fibras podem estar
orientadas no sentido dos esfor¢os principais, permitindo que se tenha uma excelente resisténcia
e rigidez mecénica de um dado componente (JONES, 1999). Portanto, foram desenvolvidos
diversos processos de fabricacdo, como o enrolamento filamentar (filament winding — FW), o
fiber placement e a laminagdo, visando usufruir ao maximo dessas caracteristicas. Mais
recentemente, incrementos tecnoldgicos de processos permitiram a manufatura de componentes
com o eixo axial variavel das fibras (variable-axial — VA), aumentando ainda mais as
possibilidades de design de engenheiros. Nessa leva, 0s processos mais conhecidos sdo o
Automated Fiber Placement (AFP), Continuous Tow Steering e o Tailored Fiber Placement
(ALMEIDA; BITTRICH; SPICKENHEUER, 2020), onde este Gltimo que serd o processo
abordado no presente trabalho. Cada um desses processos apresenta vantagens e desvantagens
para determinadas aplicagdes.

O Tailored Fiber Placement (TFP) apresenta vantagens de ser altamente produtivo, ter uma
grande precisdo na fabricacdo, aléem de permitir curvaturas na mudanga de direcdo das fibras
com raios muito pequenos (>5 mm), diminuindo em até duas ordens de grandeza quando
comparado com outros processos de VA (ALMEIDA; BITTRICH; SPICKENHEUER, 2020).
Dessa forma, o processo permite a fabricacdo de compoésitos de geometrias complexas, com
fibras posicionadas da melhor forma possivel. Porém, de forma geral, materiais compostos
fabricados por TFP apresentam dificuldades na predi¢do da resposta mecénica ou de falhas,
devido principalmente as incertezas de propriedades mecénicas e a alta dependéncia dos
parametros de fabricacdo. Trabalhos em literatura indicam que as propriedades mecanicas das
fibras tém que ser ponderadas por um fator (Uhlig et al., 2016, SPICKENHEUER, 2014) para
gue um modelo mecénico construido em software comercial, com elementos baseados em teoria
de laminados, possa reproduzir com acuracia 0 comportamento mecanico observado
experimentalmente.

O principal desafio no uso deste processo de fabricacdo, € que cada geometria pode gerar
um padrdo de deposicdo de fibras diferente, fazendo-se necessario a utilizacdo de dados
experimentais para a sua calibragdo, e predigdo mecénica. Nessa linha, diferentes metodologias
podem ser desenvolvidas para ponderar parametros de rigidez do material anisotrépico, e
investigar a sensibilidade ao método de fabricagéo.

2. OBJETIVOS

No presente trabalho busca-se estudar e desenvolver uma metodologia capaz de representar
a resposta experimental de uma estrutura fabricada por TFP. Pretende-se explorar diferentes
metodologias de modelamento numérico, utilizando diferentes coeficientes de enrijecimento
em regides distintas do composto. Pretende-se usar diferentes coeficientes, determinados a
partir de dados de forca de reacdo e de dados opticos, segundo caracteristicas locais de
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fabricacdo, para analisar qualitativamente os efeitos do método TFP. Este estudo sera realizado
com a geometria e dados experimentais de uma placa com furo submetida a um ensaio de tragéo,
gue serve como um caso benchmark.

A metodologia com o uso de apenas um coeficiente de enrijecimento, em uma placa com
furo sob tracdo, foi investigada em Uhlig et al., 2016, e é o método atualmente utilizado pelo
instituto que originalmente propds a técnica de fabricacgéo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. TAILORED FIBER PLACEMENT — TFP

Materiais compostos sdo formados pela combinacgéo de pelo menos dois materiais, de forma
macroscopica, que resultam em um terceiro material com diferentes propriedades. Quando bem
projetados, materiais compoésitos podem apresentar uma combinagdo das melhores
caracteristicas individuais de seus constituintes (JONES, 1999). Assim, torna-se possivel
alcancar caracteristicas como alta resisténcia mecanica, baixo peso, melhor vida em fadiga e
elevada rigidez um determinado componente mecanico.

Podem ser classificados em trés grandes grupos dependendo da forma em que esses materiais
sdo concebidos: fibrosos, formados por fibras em uma matriz; particulados, com particulas
embebidas em uma matriz; ou laminados, formados por camadas de diferentes materiais unidas
por uma matriz. Além disso, combinac¢des desses grupos também é possivel de serem realizadas
(JONES, 1999). No presente trabalho, o material composto em foco é do tipo fibroso.

Existem varios processos de fabricacdo de componentes compaositos, como o enrolamento
filamentar, fiber placement, laminacéo, entre outros. Os processos de fabricacdo de materiais
compositos fibrosos atualmente, em sua maioria, usam de laminados multiaxiais, motivados
pela disponibilidade industrial de produtos semiacabados e pelos métodos numericos existentes
para a predicdo de comportamento mecanico. Estes processos classicos de laminados melhoram
as caracteristicas mecanicas do componente, mas ndo permitem melhorias frente as dire¢des de
maiores esforcos devido a limitacdo em posicionar as fibras nestas direcdes.

O TFP (Tailored Fiber Placement), € um processo de fabricacdo de materiais compoésitos
fibrosos, introduzido no inicio dos anos 90 pelo Instituto Leibniz de Pesquisas em Polimeros —
IPF — de Dresden, Alemanha, que proporciona uma relagdo préxima da étima entre a orientagdo
das fibras e os esfor¢os que um dado componente esta sujeito, proporcionando alta resisténcia
e rigidez e baixo peso através da orientacdo das fibras na direcdo dos esforcos principais de um
dado carregamento (SPICKENHEUER et al., 2018).

Os projetos no IPF sdo feitos com base no estado-da-arte em componentes fabricados por
TFP. E realizada uma otimizacdo topoldgica de um componente em um “design space”,
preferencialmente aumentado, com material isotropico. A partir disso, parte-se para o design
da peca, onde o layout do TFP é desenvolvido. Uma vez que as fibras estejam projetadas, da-
se sequéncia ao projeto com a virtualizacdo da estrutura (criagdo do modelo de elementos
finitos), onde o componente é construido em um espago 2D+ (bidimensional, com espessura)
para a analise e avaliacdo do componente até que os critérios de projeto sejam atendidos.

As fibras s@o costuradas sob um material base, em um plano, conforme apresentado na
Figura 3.1. Apos a finalizagdo, a pre-forma (fibras costuradas no material-base antes da
consolidacao) é posta em um molde, onde é feita a injecdo do material da matriz, dando a forma
final tridimensional do componente projetado. A Figura 3.2 apresenta o fluxograma de projeto.



Figura 3.1 — Funcionamento do TFP a esquerda e detalhe da costura de fibra de carbono a
direita sobre um material base.

Agulha

Linha de
Costura

Roving

Fonte: Adaptado de (SPICKENHEUER et al., 2018).

Figura 3.2 — Fluxograma do projeto de um componente fabricado via TFP.

Layout do TFP e
Adaptacio virtualizagio do Consolidacio Componente
componente

Otimizag¢ao
Topolégica

Fonte: O autor (2021).

De forma geral, as técnicas de fabricacdo de materiais compdsitos enfrentam dificuldades
para aplicagdo em largas escalas, entre outros motivos, pela dificuldade na predigé&o de respostas
mecanicas dos materiais em locais que ndo cumprem com as hipoteses das teorias estruturais
utilizadas nos célculos, como por exemplo em juncBes descontinuas, furos, ou cantos com
curvaturas acentuadas. Para o TFP, uma série de fatores tornam a aplicacao direta da teoria
classica dos laminados limitante: o fato de se poder fabricar componentes com fibras dispostas
de forma curvilinea, sobrepor fibras com a sobreposi¢do dos rovings, mudar o nimero de
camadas em regides distintas e ndo se ter uma lamina com espessura constante.

Exemplo disso é a possibilidade de literalmente fabricar regides, dispostas lado a lado, com
namero diferente de laminas, com diferentes espessuras e orientacGes, causadas pela
sobreposicao de rovings em diferentes passagens. Esse processo, assim como o AFP e 0 FW,
permite a criacdo de “degraus” na estrutura, o que impede a modelagem de laminas com
propriedades equivalentes — Figura 3.3.

Figura 3.3 — (a) Possibilidade de fabricacdo de componente com orientacdes das fibras e
espessuras das camadas ndo constantes;(b) descontinuidade (degraus) entre laminas criados
pelas diferentes passagens dos rovings, onde as linhas tracejadas séo as discretiza¢Ges da

geemetria pelo Método de Elementos Finitos.

(a) (b)
FONTE: (a) Adaptado de (ALMEIDA et al., 2019); (b) O autor (2021).



4

Soma-se a esses pontos o padrdo de costura, criado pelas distancias entre os pontos da
agulha, que induz ondulagdes ao longo da deposic¢éo da fibra, como é mostrado na Figura 3.4.
Essas ondulagdes induzem fracdes de volume de fibras heterogéneas e a reducédo na rigidez
mecanica dessas estruturas quando comparadas a estruturas unidirecionais (UHLIG et al.,
2016). Entre outros parametros, como o tipo de rovings utilizado (nimeros de filamentos,
densidade do material, etc.) que interferem em sua espessura final, o padréo de costura é o mais
relevante (BITTRICH et al., 2019).

Figura 3.4 — (a) Ondulagdes resultantes do padrao de costura da fibra; (b) Alteracdes das
fracOes volumétricas de fibras causadas pela costura.

Caminho predefinido da fibra

Caminho real da
fibra (amplitude

----- aumentada)
(a) (b)
FONTE: (a) Adaptado de (UHLIG et al., 2019); (b) Adaptado de (UHLIG et al., 2016).

Outro parametro relevante que interfere na resposta mecéanica de componentes fabricados
com TFP é o material-base, sob o qual as fibras sdo costuradas. A escolha do material que o
constitui interfere no peso, no custo e na resisténcia mecanica. O material-base pode ter diversas
funcdes, desde ser apenas um suporte para a costura da fibra, como um papel ou tecido, até
apresentar uma funcdo estrutural, como polimeros laminados, como € o caso do componente
aqui estudado. Dessa forma, torna-se clara a grande quantidade de varidveis de relevancia e a
complexidade do processo de TFP.

Por ainda ndo existir uma teoria estrutural que consiga descrever com acuracia as respostas
mecanicas dessas estruturas, faz-se necessario a adaptacdo das existentes, com metodologias
que sejam capazes de calibrar modelos mecénicos. Esta demanda tem impulsionado trabalhos
na area. Por exemplo, Drapier e Wisnom, 1999, investigaram abordagens de se levar em
consideracdo o processo de fabricagéo e os efeitos dos padrdes de costura com a modelagem e
0 uso de um elemento finito de meso-escala. A partir de um estudo com estruturas
unidirecionais de espessura constante fabricadas por TFP, Uhlig et al., 2019, observou que uma
reducdo de 5% no valor do modulo de elasticidade longitudinal da fibra (E;) em relacdo ao
valor teorico pode levar a predi¢cdes melhores na rigidez. Almeida et al., 2019, propuseram a
utilizacdo de um coeficiente de correcédo para a carga de flambagem, a fim de se minimizar os
desvios entre predi¢cdes numéricas e dados experimentais para um cilindro de TFP exposto a
cargas compressivas. Spickenheuer, 2014, realizou investigacbes sobre a influéncia de
parametros do TFP sob o médulo de elasticidade das fibras e a rigidez do componente como
um todo.

3.2. TEORIA CLASSICA DOS LAMINADOS
A partir de hipoteses de simetria de tensores, da derivada da energia de deformagéo
especifica e da consideracdo de planos de simetria nas propriedades dos materiais, € possivel
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reduzir o numero de incognitas da matriz constitutiva de 81 para 9 constantes, obtendo-se um
comportamento ortotrépico (JONES, 1999) com a matriz de flexibilidade conforme a equacgao

).

1 —Vi2 Vi3 i
— 0 0 0
E; E; E;
—V12 1 —V23
— 0 0 0
E; E, E;
—v —v 1
E13 E23 = 0 0 0
S — 1 2 3 1 (l)
0 0 0 — 0 0
Ga3
0 0 0 0 1 0
G31
0 0 0 0 0 1
G5

As constantes elésticas a serem definidas sdo o Modulo de Young em cada direcéo (E;), 0s
coeficientes de Poisson (v;;) e os modulos de cisalhamento nos planos do material (G;;).

A teoria cléssica de laminados (Classical Lamination Theory, CLT), leva em consideracdo
algumas hipoteses: laminas estdo perfeitamente coladas umas as outras, de forma que os
deslocamentos dos laminados sdo continuos; o vetor normal a superficie do laminado se
mantém perpendicular a superficie média apos a deformacdo; lamina finas e com espessuras
constantes; ndo ha deformac&o transversal ao plano do laminado; cada lamina é ortotrépica e
homogénea. Além disso, considera-se que o angulo da ldamina em relacdo a placa e a distancia
entre fibras também séo constantes (REDDY, 2007) — Figura 3.5.

Figura 3.5 — Laminado multiaxial. Laminas com distribuicdo de fibras, espessura e diregcéo
constantes, orientadas a um determinado angulo do sistema de referéncias.

FONTE: Adaptado de (ALMEIDA et al., 2019).

Em relacdo a micromecénica, como é apresentado na secdo anterior, as possibilidades de
fabricacdo de pecas via TFP, com variacdes de espessura, de orientacdo e do nimero de
camadas em uma mesma lamina, impedem a modelagem de uma “lamina equivalente”
consistente com a teoria. Isso ocorre devido a impossibilidade de se ter regibes com
propriedades homogéneas e, consequentemente, a inviabilidade de modelagem do
comportamento macromecanico.

Assim, dadas as discordancias apresentadas, faz-se necessario a utilizacdo de técnicas
alternativas, como aqueles que vem sendo usadas em ALMEIDA et al., 2019, onde parametros
sdo ajustados a fim de se ter um modelo numeérico representativo.



3.3. PROBLEMA INVERSO

Na mecénica dos sélidos, busca-se usualmente a determinagdo do comportamento mecénico
— como tensBes, deformacbes e deslocamentos — de um dado componente através de
carregamentos, condi¢des de contorno e dados dos materiais pré-estabelecidos. De acordo com
a literatura, o problema é chamado como “direto”. Ja a identificacdo de parametros que
caracterizam um dado modelo é chamada como problema “inverso”. (ASTER; BORCHERS;
THURBER, 2011). Existem diversas técnicas para se resolver problemas dessa natureza. A
mais utilizada, devido sua aplicabilidade, é o Finite Element Method Updating (FEMU). Neste
método busca-se encontrar os parametros do material que minimiza a diferenca entre a resposta
numerica, obtidas através do método dos elementos finitos, com a resposta obtida
experimentalmente (GIRARDI et al., 2020). Essa analise pode ser proveniente de um campo
de deslocamento (FEMU-U) ou de esforcos (FEMU-F) (AVRIL et al., 2008). Uma terceira
variante da metodologia, envolvendo o campo de deslocamento e de esforcos (FEMU-U-F) é
mais adequada quando ha deformacdes localizadas, sendo necessaria a combinacgao das normas
(desvios entre resultados numéricos e experimentais) de cada resposta através de uma
ponderacdo, para se ter uma unica fungdo objetivo — analise multi-objetivo escalarizada.

Apesar do alto custo computacional necessario para a implementacdo do FEMU, ela é
a mais adequada das propostas pela literatura, devido a sua robustez. Pode ser facilmente
implementada para se trabalhar com qualquer tipo de dado experimental e independe de
aspectos geométricos ou comportamento mecanico (BRESOLIN; VASSOLER, 2020).

No trabalho de Zanin, 2020, prop6s-se a calibracdo dos parametros dos materiais de uma asa
VANT, utilizados em um modelo numérico de elementos finitos, com base em dados
experimentais No artigo de Mathieu et al., 2015, e no de Bresolin e Vassoler, 2020, a
metodologia descrita é utilizada para a identificacdo de propriedades mecéanicas de materiais
metalicos e termoplasticos, respectivamente, a partir do uso de correlacdo de imagem (DIC) e
dados de ensaio de tracéo.

4. METODOLOGIA

O corpo de prova estudado é apresentado na Figura 4.1. A peca é fabricada com polimero
reforcado com fibra de carbono (PRFC) como material-base e nos rovings. No primeiro, é
utilizado um laminado com orientacdes +45°. A Tabela 4.1 apresenta as propriedades
fornecidas.

N ..‘ » 1 X &
FONTE: O autor (2021)

Tabela 4.1 — Tabela de propriedades dos materiais.

Material Base: Laminado de PRFC (+45°)
E, = E, (GPa) E3 (GPa) G1; = Gy3 = Gy3 (GPa) Vip = V13 =Vp3()
62,00 7,67 4,17 0,033
Camada de TFP unidirecional de PRFC
E, (GPa) E, = E3 (GPa) G1; = Gy3 = Gy3 (GPa) Vip = V13 =vp3()
132,00 9,56 5,76 0,258
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Seguindo a estratégia proposta por Spickenheuer em 2014, busca-se a corre¢do das
propriedades constitutivas do compdsito utilizado nos rovings. Todavia, propde-se a
implementacao da segmentacao da geometria do componente em diferentes regides, de acordo
com as variagdes de espessura, possibilitando associar & cada regido i um coeficiente de
enrijecimento «; que ird multiplicar o modulo de elasticidade longitudinal (E;) do compodsito.
Por meio da resolucdo de um problema inverso, a ser apresentado em detalhes, busca-se a
determinacdo de cada um dos coeficientes propostos. Dessa forma, a partir dos valores de «;
encontrados, podera ser possivel avaliar qualitativamente a influéncia do aumento da espessura
do componente, causado pela sobreposicao de rovings.

4.1. DADOS EXPERIMENTAIS

O componente estudado foi fabricado e ensaiado sobre tracdo pelo proprio IPF. Dados de
forca de reacdo e de deslocamentos foram medidos por meio de uma célula de carga e de
medicdes Oticas (Digital Image Correlation — DIC). O ensaio de tracdo carregou o componente
até mais de 70 kN, no entanto, observou-se falha do material base por flambagem a partir de 60
KN. Assim, limitou-se a faixa de analise até esse Ultimo patamar. Os dados 6ticos foram capazes
de proporcionar dados de deslocamento longitudinais e transversais do componente analisado,
ao longo de uma linha, distante 14,5 mm do centro do furo do componente. A area de medicéo
6tica possui comprimento longitudinal de 110 mm, enquanto o CP ensaiado possui 200 mm
entre as garras da maquina de tracéo.

A esquerda da Figura 4.2 é apresentado um campo de deslocamento longitudinal frente a
uma carga de aproximadamente 40 kN, onde as linhas pontilhadas sdo as regiGes onde se tém
informacgdes da cinemética do componente. A direita é apresentada a curva forga-deslocamento
resultante do ensaio.

Figura 4.2 — (a) Campo de deslocamento longitudinal; (b) Curva for¢a-deslocamento do
ensaio.

-1,21 -1,30 -1,40 -1,50 -1,60 -1,70 -1,80 -1,90 -2,00 [mm]
_— I T T [ —

i
(=]

Forca (kN)
[=)])
(=]

(3]
[=]

)
I £ 0
= 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
I E T Deslocamento Longitudinal (mm)

(a) (b)
Fonte: O autor (2021).

Para leitura e processamento de dados, foi desenvolvido um algoritmo no software
MATLAB® (MATLAB, 2012) que fizesse a leitura de todos os arquivos gerados pelo DIC e
calculasse os deslocamentos relativos necessarios para a determinacdo da condi¢éo de contorno
a ser aplicada no modelo numérico e a determinacdo das deformacdes locais. Os célculos sdo
apresentados no ANEXO 1.

4.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Devido as caracteristicas de fabricagdo com o TFP, um ponto do dominio pode apresentar
mudancga de orientacdo e de espessura. Devido aos parametros utilizados no processo de
fabricacdo, a priori, ttm-se informacdes de espessuras e orientagdes locais (Figura 4.3), que
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podem ser usadas para a criacdo de um modelo de elementos finitos adequado para uma analise
estrutural (Figura 4.4).

Figura 4.3 — A esquerda: geometria com contorno em preto, rovings de fibras em vermelho,
com variacdo de direcdo. Detalhe de variacao de espessura a direita.

20 40 60 80 100

0
i

]

[wru]
0oF 0€ 0T OI

FONTE: Adaptado de (BITTRICH et al., 2019).

Figura 4.4 — A esquerda: geometria com a malha do modelo numérico e a posicéo dos
“rovings. Detalhe de variagdo de orientacdo de cada elemento.

FONTE: O autor (2021).

Com o uso da linguagem de programacdo Python, modela-se cada elemento 3D em um
espaco 2D, com uma espessura que é avaliada em seus cantos e uma orientacdo que é definida
no seu centro, cujas informagdes sdo provenientes da propria geometria projetada e construida.
Ainda é possivel sobrepor elementos para a criacdo de uma malha tridimensional — Figura 4.5.

Figura 4.5 — Descricdo esquematica da modelagem numeérica de um modelo de componentes
fabricados por TFP.

Plano para anélise da
espessura 2
pess Sistema de
coordenadas do
elemento

Plano de referéncia
para os nos

Segmento do
padrao de costura

Area para analise de distribuicao de espessura

FONTE: Adaptada de BITTRICH et al., 2019.
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Dessa forma, é possivel combinar as informacdes de espessura e de orientacdo para o centro
do elemento finito, a fim de se criar um elemento 2D, utilizado no presente trabalho, e reduzir
0 custo computacional. A diferenca consiste em se negligenciar efeitos tridimensionais fora do
plano desses elementos, onde residem informacdes de orientagdo e gradientes de espessura
(BITTRICH et al., 2019).

Na sequéncia da discretizacdo geométrica, é criada uma secdo para cada elemento, que
contém informacdes das camadas. Cada camada contém dados de espessura, do material, do
angulo de orientagdo do elemento e da quantidade de pontos de integracdo. Essa malha é entdo
exportada como um arquivo de entrada para o software ANSYS APDL® (ANSYS INC.,
2016a), onde € possivel aplicar condi¢bes de contorno e carregamentos para a resolucdo do
problema de EF (ALMEIDA; BITTRICH; SPICKENHEUER, 2020).

Na Figura 4.6, é apresentado o modelo exportado para 0 APDL®, onde é possivel visualizar
a variacdo das secdes ao longo do componente. Como cada elemento possui uma se¢do
especifica, 0 numero de camadas, de materiais, de espessura e de orienta¢do variam ao longo
de todo o modelo. Na vista apresentada, a cor vermelha representa a camada de costura dos
rovings, em azul uma fina camada de resina e em roxo o material base laminado.

Figura 4.6 — Malha 2D do modelo de elementos finitos apresentando os materiais de cada
camada na vista superior dos elementos (esquerda) e a variagcdo da espessura — ampliada duas
vezes — (direita).

X

FONTE: O autor (2021).

A malha é composta por elementos quadraticos, do tipo casca, com 8 nds (SHELL281
(ANSYS INC., 2016b)). O modelo possui 9.193 elementos e 28.032 n6s. A malha é feita de
acordo com o tamanho dos rovings utilizados no processo, de forma que o tamanho maximo do
elemento ndo pode ultrapassar o tamanho do roving utilizado. Dessa forma, o tamanho dos
elementos utilizados acaba sendo menor do que o de uma malha convergida. A geracdo deste
modelo mecénico foi feita com codigo proprietario, onde o modelo de FEM foi disponibilizado
pelo IPF, com geometria, camadas, e propriedades de materiais ja definidas.

4.2.1. Adaptacdes Necesséarias
Para aplicar a metodologia de enrijecimento de constantes de material, € necessario
parametrizar algumas das propriedades de material pré-definidas no modelo criado pelo IPF.
Assim, foi necessario criar algoritmos para sua modificacdo, onde dois casos de estudo foram
avaliados no presente trabalho:
e Caso 1: utilizou-se 0 modelo original fornecido pelo IPF, parametrizando o E; do
composito dos rovings por Unico coeficiente de enrijecimento a;. Com o modelo
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parametrizado, buscou-se obter o pardmetro a; que minimiza os desvios entre as
respostas experimentais e numeéricas;

e (Caso 2: propds-se a segmentacdo do modelo de EF original em duas regides, de
acordo com as espessuras dos elementos. A regido 1 é composta com elementos de
até 80% da méaxima espessura, com um fator de enrijecimento a; associado. A regiao
2 e composta com os elementos 20% mais espessos, com um coeficiente a,
associado. Neste caso, 0 modelo precisa ser parametrizado de forma diferente nestas
duas regides. Com o modelo parametrizado, buscou-se obter os pardmetros a; e
gue minimizam os desvios entre as respostas experimentais e numericas.

Para o Caso 2, a selecdo da faixa de espessura das regides tem duas justificativas: a faixa
precisa ser pequena o suficiente para a captacdo de efeitos localizadas e deve ser grande o
suficiente para que englobe a linha onde se possui informacdes dos dados 6ticos fornecidos pelo
IPF (y = 14,5 mm).

Para a segmentacdo do componente em diferentes regifes, foi necessario a realizacdo de
alteracdes no modelo de EF fornecido pelo IPF. Devido a forma que o modelo € criado, a
estratégia adotada consiste na criagdo de um algoritmo que fosse capaz de ler todas as
informac@es de materiais e de se¢Ges de cada elemento do modelo, e copiar essas informacdes
para novas se¢des com a parametrizacao de E; do composto dos rovings. Apds isso, o algoritmo
segue com a selecdo de elementos em determinadas faixas de espessura, que formam uma
regido i. Para cada regido, é criado um arquivo de input para 0 APDL ®, a fim de se realizar a
substituicdo das secdes originais pelas novas nos elementos da faixa de espessura especificada.
Na Figura 4.7 pode-se observar o resultado da modelagem do Caso 2.

Figura 4.7 — (a) Modelo do Caso 1; (b) Modelo do Caso 2, indicando as regides com

@ | (b)
Fonte: O autor (2021).

Na Figura 4.8 é possivel observar a modelagem mecénica do componente. E aplicado
condicGes de simetria em x, y e z, nas arestas azuis e no plano da peca, além da aplicacdo de
deslocamento trativo na aresta vermelha. Devido a linearidade do problema, e do alto custo
computacional, a estratégia adotada foi de segmentar o intervalo de aplicacdo de condicdes de
contorno em 4 pontos. Assim, o modelo numérico possui 4 incrementos, com valores distintos
de deslocamento aplicado. Para a comparagdo dos resultados numeéricos, trés respostas sdo
extraidas da solucdo: forca de reacdo na regido de aplicagdo do deslocamento e a média de
deformac6es longitudinais em circulos, com raio de 0,4 mm, centrados nas coordenadas 1 (1,3;
14,5) e 2 (29,6; 14,5), onde se possui o histdrico de deslocamentos localizados.
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Figura 4.8 — Modelagem numérica do componente analisado.

FONTE: O autor (2021).

4.3. PROBLEMA INVERSO

Para a resolucdo do problema inverso e implementacdo do FEMU, foi desenvolvido um
algoritmo no software MATLAB® com iteracdes no APDL®, onde busca-se corrigir o vetor
formado pelos parametros de correcdo por meio de uma funcdo de otimizacdo. Assim, os dados
experimentais, obtidos através de ensaios mecéanicos, e os resultados das itera¢cdes dos modelos
numéricos sdo utilizados como parametros de entrada do algoritmo (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Fluxograma do algoritmo desenvolvido.
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Fonte: O autor (2021).
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Os resultados numéricos sdo a forca de reacdo longitudinal (F™™) e as deformacdo
longitudinais locais nas duas coordenadas analisadas (¢{"“™ e 2*"™) do componente para cada
um dos quatro incrementos analisados. Dessa forma, juntamente com os dados experimentais
de forca de reacdo (F¢*P) e das deformagBes em cada coordenada (g;"* e &5 ') do ensaio de
tracdo do componente, pode-se definir duas funcdes objetivos, Eq. (2) e (3), onde n representa
0s quatros incrementos avaliados do modelo de elementos finitos. A partir disso, pode-se
calcular um funcdo multi-objetiva escalarizada, apresentada na Eg. (4).

( FEXP Fnum)
z e:p ) @)

(1 S | (2 - zum)
z skn ix,; Z Skn ixz) (3)

fobj_fF-l'fe (4)
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A otimizacdo foi realizada buscando a minimizacéo da funcdo multi-objetiva escalarizada
através de um algoritmo disposto na biblioteca do software MATLAB®: fminsearch, partindo
de coeficientes de enrijecimento unitarios. O algoritmo utiliza 0 método SIMPLEX de Lagarias
et al., 1998. E um método de busca direta, que no utiliza gradientes numéricos ou analiticos,
mas buscam um conjunto de pontos proximos do atual, a fim de se determinar a “diregdo” de
minimizar a funcao.

4.4. ANALISES PREVIAS
Além da obtencdo dos coeficientes de enrijecimento para o Caso 1 e Caso 2, buscou-se
compreender o dominio de solugdo do Caso 2 frente a escolha dos dados experimentais. Assim,
duas andlises prévias foram realizadas:
e Abordagem 1 — mapeamento da solucdo considerando apenas dados experimentais
de forca de reacdo, para um dado deslocamento aplicado, de forma que a otimizagéo
se da apenas com a minimizacédo da Eq. (2);
e Abordagem 2 — mapeamento da solucdo considerando dados experimentais de forca
de reacdo e deformacéo local, para um dado deslocamento aplicado, de forma que a
otimizagdo se d4 com a minimizagdo da Eq. (4).

5. RESULTADOS

5.1. ANALISES PREVIAS

A primeira abordagem de estudo do problema se deu com a proposta de otimizacao apenas
com o uso de dados de forca, sem a implementacdo de dados 6ticos. A varredura da influéncia
de a; e a, € apresentada na Figura 5.1, onde pode-se observar uma regido com infinitas
solucBes de minimos.

Figura 5.1 — Mapeamento do campo de solucGes da Abordagem 1, com «, e a, variando de
0,3 até 1,5.

16-
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Fonte: O autor (2021).

Na Abordagem 2, usando além da forca, os de deformac6es localizadas obtidos com medicéo
Otica, observa-se um campo convexo (Figura 5.2), indicando e existéncia de uma Unica solugéo.
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Figura 5.2 — Mapeamento do campo de solucbes da Abordagem 2, com «, e a, variando de
0,8 até 1,8.
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Fonte: O autor (2021).
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Este estudo demostra que o uso de uma Unica reposta experimental (dado de for¢a), para
determinacdo de dois coeficientes de enrijecimento, pode levar infinitas combinacdes dos
coeficientes, sendo necessario mais dados experimentais. No ANEXO Il sdo apresentados
outros resultados dos mapeamentos das fungdes descritas anteriormente, exibindo melhor o
impacto da variacao de cada coeficiente.

5.2. MODELO ORIGINAL

Para efeitos de comparacao, se apresentam as respostas do modelo numérico fornecido pelo
IPF, antes de ser realizada qualquer parametrizacdo, ou ajuste de coeficiente de enrijecimento.
Os resultados sdo apresentados na Figura 5.3. Em vermelho estdo os valores experimentais,
calculados através dos dados do DIC, e em azul os resultados numéricos. Da esquerda para a
direita, sdo apresentadas as comparacfes com os valores de forca de reacéo e das deformacoes
médias, das coordenadas 1 e 2. Cada uma das trés respostas numéricas apresentou desvios
médios, em relacdo as experimentais, de —3,96%, 8,97% e —11,49%, respectivamente, e 0
valor da funcéao objetivo considerando todos dados foi de 0,0620.

Figura 5.3 — Resultados do modelo original em relacdo aos dados experimentais.
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Fonte: O autor (2021).

Parametrizando o modelo original com um Unico coeficiente de enrijecimento a, para todos

os elementos, obtém-se os resultados apresentados na Figura 5.4. Ap6s a determinacdo do
coeficiente que pondera a propriedade E; do composito do roving, a funcdo objetivo obtida é
de 0,0137, com a; = 1,062. Os desvios médios, das respostas de forca e deformacgdes nas
coordenadas 1 e 2, séo de 0,89%), 8,22% e —11,37%, respectivamente, ndo havendo mudancas
significativas nos resultados de deformacdes.



Figura 5.4 — Resultados da otimizacdo para o Caso 1: a; = 1,062.
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Fonte: O autor (2021).

5.4. CASO?2

Parametrizando o modelo original com dois coeficientes de enrijecimento, «; associado a
regido com espessura menor, e a, associado a regido mais central e mais espessa, obtém-se os
resultados apresentados na Figura 5.5. Apés o ajuste dos parametros do material do rovings,
coma; = 1,0393 e a, = 1,2126. Os desvios médios das respostas numéricas, em relacdo aos
dados experimentais séo de —0,16%, 1,26% e —9,52%, para forca de reag&o e as deformacdes
locais nas coordenadas 1 e 2, respectivamente. A fungao objetivo reduziu para 0,0088.

Figura 5.5 — Resultados da otimizacéo para o Caso 2: a; = 1,0393 e a, = 1,213.
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Fonte: O autor (2021).

5.5. COMPARA(;AO ENTRE MODELOS

Os campos de deformacdes longitudinais e os de tensdes principais sdo apresentados na
Figura 5.6 e na Figura 5.7 para os casos avaliados. No lado direito das figuras estéo os resultados
do modelo segmentado, onde pode-se observar um aumento de rigidez na regido préxima ao
furo, devido a a, ser maior que a;. Como consequéncia, ocorre uma reducdo nos niveis de
deformacdes e de tensoes.

Figura 5.6 — Campo de tensdes principais (MPa), do Caso 1 (esquerda) e do Caso 2 (direita).
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 5.7 — Campo de deformacéo longitudinal do Caso 1 (esquerda) e do Caso 2 (direita).
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6. CONCLUSOES

Com a metodologia desenvolvida no presente trabalho foi possivel realizar a calibracdo do
modelo mecénico de um componente fabricado via TFP, e estender os trabalhos prévios no
tema, a partir das propostas de incorporar dados experimentais localizados de deformacdes e
coeficientes de enrijecimento diferentes para diferentes regides do composito. Neste estudo
observou-se que regides com maior espessura, apresentam maior rigidez em relacdo ao
inicialmente previsto com as propriedades de material originais, impactando na cinematica da
resposta do modelo.

Dois casos foram avaliados, a fim de se comparar a real influéncia da espessura. No Caso 1,
com um unico coeficiente de enrijecimento, conclui-se que as propriedades E; das fibras
necessitam aumentar em 6,2% para reproduzir a resposta observada experimentalmente. No
Caso 2, onde a geometria é segmentada em duas regides de acordo a espessura total dos
elementos, o E; do composto dos rovings necessita aumentar em 3,9% na regido de menor
espessura e 21,3% na regido mais espessa. Estes resultados estdo de acordo com o esperado
uma vez que a sobreposicéo de fibras da regido mais espessa pode levar a rigidez mais elevadas.

Além disso, a partir do estudo do dominio de solu¢do do Caso 2, observou-se que apenas
dado de forca ndo é suficiente para realizar a garantir convexidade da solucdo de otimizacao.
Assim, a implementacdo de uma analise multi-objetivo escalarizada, que leve em consideracdo
dados de deformac6es locais e nao s6 valores de forca de reacdo para um dado deslocamento,
€ necessaria.

A partir da comparacdo dos campos de deformacdo observou-se um aumento de rigidez
bastante significativo na regido proxima ao furo do componente, devido ao aumento de
espessura causado pela sobreposicdo de passagem dos rovings nessa regido. Esse aumento
também pode ser observado nas comparac@es entre os modelos, apresentadas na Secéo 5.5.

Todavia, 0 modelo numérico ndo foi capaz de representar de forma acurada todas as
deformacdes localizadas mais ao centro do componente. Isto pode ser justificado por limitacdes
da escolha de modelagem por elementos de cascas, que possui discrepancias inerentes as
hipbteses da teoria estrutural do modelo, como por exemplo, a ndo suavidade da continuidade
da espessura dos elementos, além das imprecisdes de discretiza¢des das orientacbes das fibras.

Para trabalhos futuros, sugere-se a avaliagdo de modelos com maior quantidade de
segmentacdes, elementos solidos, além de levar outros parametros em consideracdo, como a
variacdo da direcdo das fibras, além da avaliacdo de outras geometrias e de mais pontos
contendo dados oOticos. Ainda, dados experimentais que se aproximem mais da regido de
interesse pode ajudar na captura de efeitos localizados. Ademais, uma vez que se tenha um
banco de dados suficientemente grande, poderia ser proposta uma correlagdo entre 0s
pardmetros de fabricacdo e os coeficientes de enrijecimento, a fim de se correlacionar
localmente os parametros de fabricacdo com os parametros mecanicos resultantes.
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8. ANEXO |
A partir dos resultados extraidos do teste de tracdo, sdo avaliados 0s arquivos de output do

DIC referentes aos valores de forca de interesse. Uma vez que se limita o ensaio em 60 kN de
carga trativa, devido a flambagem do material-base, busca-se avaliar quatro cenarios, que serdo
modelados em cada step de incremento da simula¢do numérica do componente. Busca-se um
espacamento aproximadamente equidistantes entre os pontos, de acordo com a disponibilidade
de dados. Assim, os valores de forca experimentais que mais se aproximam desse cenario s&o:

e FE7P=1534729N;

e FE =3043213N;

o FEP=44.992,07N;

e F/*" =50597,78 N.

Para cada arquivo, tém-se as coordenadas iniciais e finais dos pontos ao longo das linhas de
referéncia, que fica a uma distancia transversal de 14,5 mm do centro do furo da peca.
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Na analise do presente trabalho, escolheram-se arbitrariamente seis pontos para o calculo de
deformagdes locais em duas coordenadas e de deslocamento a ser aplicado como condicéo de
contorno em cada step i. A Figura 8.1 apresenta os pontos escolhidos e as coordenadas iniciais,
que constituem o vetor x, (Eq. (5)). O vetor x;; (Eqg. (6)) contem as informacGes das
coordenadas de cada um dos seis pontos para uma dada carga trativa, de cada incremento.

Figura 8.1 — Pontos escolhidos e suas posicdes iniciais, sem carregamento aplicado, plotados
em um campo de deslocamento representativo. A linha pontilhada ¢ a regido onde se tem
informagdes da cinemética do componente e esta a 14,5 mm de distancia do furo do
componente.

[ xo,=-2660 | [ x,=-30940 |

| x,=+0033 | | x, =-28247

Fonte: O autor (2021).
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A partir desses vetores, pode-se calcular o vetor de deslocamento, Uy, (Eq. (7)), de cada
ponto escolhido. A partir de U,,, calcula-se U, (EQ. (8)) que contem as informagGes
necessarias para 0s inputs do modelo numérico e as respostas experimentais, em cada
incremento i. Na primeira linha do vetor é calculado o deslocamento relativo do ponto 6,
englobando a maior distancia possivel, a fim de se representar o comportamento médio do
componente. Nas linhas 2 e 3, calcula-se deslocamentos relativos das fibras formadas entre os
pontos 2-3 e 4-5, para o célculo de deformacdes localizadas.

(x1;(1) — xo (1))
x1i(2) —x0(2)
x1i(3) —x0(3)
Ui =y @) = 20 )
x1i(5) —x0(5)

\x1;(6) — x0(6))
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Uy, (6) — Uy, (1)
Urell- = Uxi(g) - Uxi(z) (8)
Uy, (5) = Uy, (4)

Na sequéncia, € necessario extrapolar o deslocamento relativo de U,.;;(1) para o calculo do
valor da condigéo de contorno de deslocamento no incremento i, uma vez que 0 comprimento
avaliado nos resultados do DIC difere do comprimento do componente modelado
numericamente. Como pode-se observar na Figura 8.2, os deslocamentos do DIC apresentam
uma tendéncia linear. Assim, calcula-se K (Eqg. (9)), que leva em consideracdo a distancia
inicial, entre os pontos 1-6, e a simetria. A condi¢do de contorno de deslocamento aplicada em
cada step é calculada de acordo com a Eq. (10).

Figura 8.2 — Deslocamentos de cada ponto do DIC ao longo da aplicacéo de aproximadamente
60 kN.

0.0

-0.2

-04 y=0.0106x - 0.5751

R2=10.9996
-0.6

-0.8

Deslocamento X (mm)

-1.0

-1.2
-55  -45  -35  -25  -15 -5 5 15 25 35 45 55

Coordenadas longitudinais iniciais (mm)

Fonte: O autor (2021).

200/ (x0(6) — xo(1)) _
— = = —0,952 )

CC; = Ureli(l) * K (10)

K

Finalmente, o célculo das deformacdes é realizado. Os comprimentos iniciais das fibras
formadas pelos pontos 2-3 e 4-5 sdo calculadas nas Eq. (11) e (12), respectivamente. As
deformacdes longitudinais das fibras sdo calculadas através das Eq. (13) e (14).

Ly—3 = x0(3) — %0(2) (11)
Ly—s = x0(5) — x0(4) (12)
€L2_3 _ Ureli(z) (13)
Lo,
Ureli(S)

£L4_5 = LO (14)

2
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Os circulos para a determinacdo da deformacdo média numérica sdo centrados nas
coordenadas 1 e 2, com y igual a 14,5 mm e x determinado a partir das equacoes (15) e (16).

x0(2) + x0(3)

Coord, = 5 (15)
5 + x,(4
Coord, = M (16)

9. ANEXO I

Em relagcdo ao mapeamento da convexidade das abordagens descritas na secéo 4.4, buscando
verificar a influéncia de cada coeficiente de enrijecimento frente a funcdo objetivo, os
resultados complementares aos apresentados na se¢éo 5.1 séo exibidos na sequéncia. Na Figura
9.1 é apresentado 0 mapeamento para a Abordagem 1 e a Figura 9.2 mostra 0 mapeamento da
convexidade da Abordagem 2.

Figura 9.1 — Influéncia de a, e de a, no campo de solucbes do problema de otimizacdo com
apenas informacdes de forca e deslocamento.
: 04-
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Fonte: O autor (2021).

Figura 9.2 — Influéncia de a; e de a, no campo de soluc6es do problema de otimizagdo com
informacdes de forca e deslocamento e de deformacdes locais.

Fonte: O autor (2021).



