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Resumo

A presente dissertacdo incide sobre a otimizacgdo estrutural e produtiva de um componente
em material compdsito de geometria altamente complexa, desenvolvido no dmbito de uma colabo-
racdo com a empresa Adamastor, fabricante do supercarro que integra o componente em estudo.
De forma geral o tema desta dissertacdo centra-se na andlise detalhada das vérias fases do fabrico
de um componente em compdsito, com especial enfoque na identificacao e implementacgdo de oti-
mizacdes que possam contribuir para a eficiéncia e qualidade do processo produtivo, tanto a curto
como a longo prazo.

Inicialmente, é descrito em detalhe o processo de producdo atualmente utilizado, com o ob-
jetivo de identificar dreas com potencial de melhoria. Neste contexto, sdo apresentadas duas abor-
dagens complementares de otimizacdo. A primeira, ao nivel do fabrico, consistiu na reformulacao
das parti¢cdes do componente, reduzindo a sua complexidade e diminuindo o nimero de master’s
necessdrios de 12 para 9. Procedeu-se ao desenvolvimento dos nove novos master’s de moldagao,
acompanhados pelas respetivas andlises de desmoldagdo e de angulos de saida. Adicionalmente,
foi realizado um estudo de viabilidade econémica que comparou a producdo de determinadas sec-
¢cdes do componente utilizando uma maquina CNC de 5 eixos, em alternativa a maquina de 3 eixos
atualmente em uso.

Numa segunda parte deste projeto, foi realizada uma andlise por Elementos Finitos (FEA),
considerando multiplos casos de carga representativos das condicdes reais de funcionamento do
componente. Com base nos resultados da andlise estrutural — avaliando tensdes maximas, des-
locamentos e o indice de falha de T'sai-Wu — foram identificadas oportunidades de melhoria no
empilhamento do laminado. Assim, definiu-se uma estratégia de otimizacdo em trés fases: (1)
otimiza¢do de tamanho livre, (2) otimizacdo de dimensionamento e (3) otimizagdo da sequéncia
de empilhamento. A fungdo objetivo consistiu na minimizagao da conformidade, com restrigdes
impostas a massa total da estrutura e ao indice de falha. Os resultados revelaram uma melhoria
significativa no desempenho estrutural e a obtencdo de um laminado mais eficiente e fabricavel.
Adicionalmente, a otimizacdo permitiu eliminar uma das trés gramagens de fibra de carbono ini-
cialmente utilizadas no processo, reduzindo a complexidade de fabrico e abrindo margem para
negociagdes mais vantajosas com fornecedores. Desta forma, foi ainda realizada uma andlise de
custos com base em vdrios fatores produtivos, estimando-se uma reducdo de aproximadamente
24% no custo unitario do componente, em cendrios de producdo de média escala. As geometrias
otimizadas das camadas de fibra foram igualmente preparadas para o seu fabrico.

Com o objetivo de garantir a reprodutibilidade e a qualidade do processo, foi desenvolvida
documentacio técnica de suporte a produc¢do, nomeadamente uma Ordem de Producio (OP) deta-
lhada e um livro de telas, contendo instrugdes precisas para a aplicacdo de todas as telas de fibra.
Estes documentos visam assegurar rastreabilidade, reduzir erros humanos e facilitar a integracdo
de novos operadores. Foram ainda abordadas ferramentas de controlo estatistico da qualidade,
bem como tecnologias emergentes, cuja implementagdo futura poderd representar uma evolucio
significativa na producdo de pecas compdsitas complexas.
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Abstract

The present dissertation focuses on the structural and production optimisation of a compo-
site material component with a highly complex geometry. This component was developed as part
of a collaboration with the Adamastor company, the manufacturer of the supercar that includes the
component under study. The subject of this dissertation is the detailed analysis of the various sta-
ges in the manufacture of a composite component. The focus is on identifying and implementing
optimisations that can contribute to the efficiency and quality of the production process, both in
the short and long term.

The initial phase of the study involves a comprehensive description of the current manu-
facturing process, with the objective of identifying areas that may be conducive to enhancement.
In this context, two complementary optimisation approaches are presented. The initial case study
pertained to manufacturing, and it involved the reformulation of the component’s partitioning stra-
tegy. This reformulation was intended to reduce the complexity of the strategy, and consequently,
the number of mould masters required was decreased from 12 to 9. Consequently, nine new mould
masters were developed, supported by analyses of demoulding and draft angle. Moreover, an eco-
nomic feasibility study was conducted to compare the production of specific component sections
using a 5-axis CNC machine as an alternative to the 3-axis system currently in use.

In the second phase of the project, a Finite Element Analysis (FEA) was conducted, consi-
dering multiple load cases representative of the component’s real operating conditions. It is evident
that, upon the basis of the structural results — which included evaluations of maximum stresses,
displacements, and the Tsai-Wu failure index — there were identified opportunities for enhance-
ment in the laminate lay-up. An optimisation strategy was thus defined in three phases: free-size
optimisation, sizing optimisation, and stacking sequence optimisation. The objective function was
defined as the minimisation of compliance, with constraints imposed on the total mass and failure
index. The results demonstrated a substantial enhancement in structural performance and the de-
lineation of a more efficient and manufacturable laminate. Furthermore, the optimisation process
enabled the elimination of one of the three carbon fibre areal weights that were initially utilised,
thereby reducing manufacturing complexity and facilitating enhanced supplier negotiations. A
cost analysis based on various production factors estimated a reduction of approximately 24%
in unit manufacturing cost for medium-scale production. Furthermore, the optimised fibre layer
geometries were also prepared for manufacturing.

In order to ensure reproducibility and process quality, a technical documentation programme
was initiated to support manufacturing activities. This included the creation of a detailed Produc-
tion Order (PO) and a plybook with comprehensive instructions for each fibre ply application.
These documents serve three main purposes: to ensure traceability, minimise human error, and fa-
cilitate the onboarding of new operators. The discussion also addressed the use of quality control
tools and the integration of emerging technologies, which represent a significant step forward in
the manufacturing of complex composite parts.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma sinopse dos topicos abordados neste projeto, situados no con-
texto de motorsport, onde a inovagdo e a otimizac¢do dos veiculos sdo de extrema importancia.
O foco principal incide na otimizacdo do processo de fabrico e montagem de um componente
compdsito para um supercarro. O trabalho foi realizado em ambiente empresarial, na Adamastor,
permitindo uma abordagem pratica em conformidade com as exigéncias do setor, desde a concegdo

até a implementacdo do sistema.

1.1 Enquadramento do projeto

O protétipo do veiculo em questdo ji se encontra fabricado. No entanto, o setor automo-
vel exige uma melhoria continua, o que obriga a um aperfeicoamento constante do processo de
desenvolvimento para garantir a mdxima eficiéncia e celeridade na conce¢do e produgdo. A car-
rogaria do veiculo, concebida e produzida inteiramente pela Adamastor, € um dos processos mais
morosos € importantes na conce¢do e otimizacdo de um automoével desportivo. A utilizagdo de
compositos de fibra de carbono na construcio da carrogaria ¢ uma escolha estratégica, devido as
vantagens bem documentadas do material, nomeadamente as suas propriedades fisico-mecanicas e
a sua excecional moldabilidade, atributo esse que confere um elevado grau de liberdade de design,

facilitando a criacdo de geometrias complexas.

O presente projeto insere-se na vertente de desenvolvimento, otimiza¢do e futura producdo
de componentes, recorrendo a aplicagcdo de diversas técnicas de engenharia. Deste modo, o pre-
sente trabalho descreve, de forma geral, o processo de materializacio do componente em estudo,
abrangendo desde o design e fabrico de um master polimérico — destinado a obtencdo de um
molde negativo — até a producgdo da peca final em fibra de carbono pré-impregnada. Sdo igual-
mente abordadas as diferentes etapas do processo, incluindo a laminacdo, preparagdo e cura em
autoclave. O tema desta dissertacdo centra-se, portanto, na andlise detalhada das vérias fases do
fabrico de um componente em compdsito, com especial enfoque na identificacio e implementacio
de otimizacdes que possam contribuir para a eficiéncia e qualidade do processo produtivo, tanto a

curto como a longo prazo.
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1.2 Adamastor

A Adamastor é uma empresa do setor automoével, sediada em Perafita, que iniciou a sua
atividade com foco no desenvolvimento e fabrico de automdveis desportivos, personalizados de
acordo com as preferéncias de cada cliente. Fundada em 2010, a marca é o resultado da cola-
boragdo de profissionais com uma vasta experiéncia na drea do desporto automével, procurando

introduzir um novo conceito no mercado portugués.

Desde a sua génese, a Adamastor especializou-se no desenvolvimento de projetos exclusi-
vos, integrando solucgdes e tecnologias inspiradas no desporto automével em todo o processo de
desenvolvimento do produto, desde a concecdo inicial até a realizagao final. Esta abordagem inte-
gra a gestdo de projetos, a conce¢do e a producdo, garantindo uma estratégia de desenvolvimento

de veiculos abrangente e inovadora.

O protétipo inaugural da empresa foi desenvolvido em 2012, culminando no langamento do
Adamastor POO3RL em 2017. Este protétipo desportivo, com uma capacidade para dois ocupantes,
apresenta um chassis tubular e uma carrogaria em material composito. Inicialmente foi concebido

para utilizacdo em pista, tendo sido depois homologado para circulacdo em estrada.

Em 2024, a Adamastor apresentou o Furia (Figura 1.1), o primeiro supercarro desportivo
portugués, que se distingue pela sua aerodinamica singular e pela sua construcio integral em fibra
de carbono, garantindo um desempenho 6timo em estrada. A elaborada carrogaria esconde uma
cabine para dois passageiros que assenta num chassis monocoque com barra de protecao integrada.
Este modelo destaca-se ainda por um elaborado underground, com duas passagens de ar (Venturis),
responsdveis por grande parte da geracio de downforce. O coragdo mecanico do Furia é um motor
Ford V6 biturbo de 3,5 litros , com 750 cavalos de poténcia a 5.500 RPM e torque médximo de
1000 Nm. O presente modelo servird de base para o estudo em curso [1] [2].

Figura 1.1: Adamastor Furia [2]
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1.3 Objetivos principais

O proposito deste projeto consiste na otimizacdo de um componente, em termos do seu
processo de fabrico e da sua capacidade estrutural. De forma adicional, apresenta-se uma andlise
detalhada do componente critico do veiculo, bem como o desenvolvimento de metodologias de
controlo da producdo e de controlo da qualidade. Tendo como base o propdsito, os objetivos deste

projeto foram:

* Acompanhamento do processo de fabrico de componentes compdsitos ao longo das varias

fases: laminagdo, preparacdo para autoclave e respetiva cura, acabamento € montagem;
* Otimizag¢do do processo de produgdo e do comportamento estrutural do componente;
* Proposta de documentacao para o controlo documental da producdo e da montagem;

* Apresentacdo de eventuais alteragdes aos master’s, moldes ou componente.

Dada a limitacdo temporal para a realizacdo deste projeto, ndo foi possivel a implementacao
das melhorias alcancadas para o processo de produgdo do componente. Estas serdo implementadas
numa fase futura, uma vez que, no momento da sua elaboracio, a empresa se encontrava ainda na

fase de desenvolvimento e otimizac¢ao do protétipo, € ndo numa etapa de producao.

1.4 Estrutura da dissertacao

Com esta dissertagdo espera-se proporcionar ao leitor os conhecimentos e as ferramentas
essenciais para uma compreensao aprofundada do tema em estudo. Para tal, a estrutura do traba-
lho foi delineada de forma a abordar, numa fase inicial, os fundamentos tedricos indispensaveis,
nomeadamente os conceitos relacionados com materiais compdsitos e os respetivos processos de
fabrico, bem como os principios da mecénica dos sélidos. Seguidamente, procedeu-se a revisdo

dos conceitos matematicos subjacentes ao Método dos Elementos Finitos (FEM).

Concluida a revis@o da literatura, os capitulos subsequentes incidem sobre a descricdo do
processo de fabrico do master, do molde e da laminag¢do de um componente em compdsito, se-
guindo com a andlise numérica realizada. Esta sequéncia tem por objetivo permitir uma visio
global e fundamentada de todas as etapas envolvidas na presente investigagcdo, sustentada por uma

base tedrica solida. Assim, a dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

* O Capitulo 2 apresenta uma revisdo cientifica sobre materiais compdsitos, com especial
enfoque nos compositos refor¢cados com fibra de carbono. Sdo abordados temas como a
configuragdo das fibras e da matriz polimérica, a influéncia da orientagdo das fibras no com-
portamento do laminado e nas suas propriedades mecanicas, bem como alguns dos prin-

cipais processos de fabrico associados. Ainda neste capitulo, s@o introduzidos conceitos
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fundamentais da mecénica dos sélidos aplicada a compdsitos, incluindo a Teoria Classica
da Laminagdo (TCL), algumas teorias de falha e uma breve descricdo dos principios subja-
centes as andlises e otimizagdes numéricas pelo Método dos Elementos Finitos, que serdo

posteriormente aplicadas no desenvolvimento do projeto;

* O Capitulo 3 introduz o componente sobre o qual incide o processo de otimizacdo e descreve
o procedimento tedrico-pratico adotado para o desenvolvimento dos master’s, dos moldes
e da posterior producdo do componente. Adicionalmente, sdo apresentados os critérios de
selecdo do material compdsito, bem como os métodos e a sequéncia de lamina¢do definidos,

incluindo o respetivo ciclo de cura;

* O Capitulo 4 descreve a primeira etapa da otimizacdo do processo de produgdo do side-
pod, com destaque para a redu¢do do nimero de particdes necessaria a producio de novos
master’s, seguida de uma andlise de desmoldacio adequada e essencial dessas mesmas par-
ticoes. Posteriormente, é realizada uma analise comparativa de custos entre a maquinagem
dos master’s utilizando centros de maquinagem CNC de 3 e de 5 eixos. Por fim, sdo apre-
sentados os resultados obtidos dos novos master’s com a respetiva otimizacao dos blocos de

material a maquinar;

* O Capitulo 5 incide sobre uma das fases mais relevantes desta dissertacdo: a otimizacao do
laminado do sidepod, com o duplo objetivo de melhorar ndo apenas o processo de fabrico,
mas também o desempenho estrutural do préprio componente. Inicialmente, é apresentado
o procedimento de preparacdo do modelo numérico no software HyperMesh bem como a re-
alizacdo de um estudo de convergéncia preliminar, de forma a validar a metodologia adotada
e garantir a fiabilidade dos resultados. Seguidamente, sdo discutidos os resultados obtidos
com a otimiza¢do, com especial enfoque na sua viabilidade estrutural e no impacto que as
alteracdes propostas poderdo ter ao nivel da produgdo. Este capitulo inclui ainda uma abor-
dagem detalhada a implementacao pratica do novo laminado otimizado, com a elaboracao
de uma planificagdo completa de todas as camadas a aplicar durante o processo de lamina-
¢do, assegurando a sua exequibilidade no contexto de produgdo. Por fim, € realizada uma
andlise de custos de produgdo associada ao novo laminado, permitindo aferir se a solucdo

otimizada representa, de facto, uma vantagem econémica face a configuracio inicial;

* O Capitulo 6 conclui o desenvolvimento deste projeto com a elaboracdo de documentacao
técnica destinada a acompanhar e apoiar todas as etapas do processo de fabrico do sidepod.
Sao apresentados trés documentos orientados para os técnicos de laminagdo, concebidos
com o intuito de facilitar a execugdo correta do processo € minimizar a ocorréncia de erros
humanos, contribuindo assim para a obten¢do de componentes finais de elevada qualidade
e isentos de defeitos. Adicionalmente, inclui-se uma breve sec¢do dedicada ao controlo
da qualidade, na qual se propdem métodos e praticas que poderdo ser implementados ao
longo do processo produtivo, com vista a melhoria continua dos resultados e a garantia da

consisténcia do desempenho ao longo do tempo;
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* O Capitulo 7 encerra este projeto, apresentando as principais conclusdes decorrentes do tra-
balho desenvolvido, bem como algumas notas finais e propostas para trabalhos futuros que
poderdo dar continuidade ou aprofundar os temas aqui abordados. E igualmente destacada
a relevancia deste projeto no contexto da formagdo académica e do desenvolvimento de

competéncias técnicas e profissionais.

1.5 Ferramentas

Este capitulo finaliza com esta sec¢do onde sdo descritas as ferramentas computacionais
que suportaram o desenvolvimento do presente projeto, revelando-se essenciais para a sua con-
cretizacdo. As capacidades de integracdo entre modelacao, simulagdo e preparacdo para producio
revelou-se determinante para garantir a coeréncia e a eficiéncia em todas as fases do desenvolvi-

mento.

1.5.1 SolidWorks

O SolidWorks é uma ferramenta integrada de CAD, CAE e CAM, amplamente utilizada no
desenvolvimento, andlise e preparacdo de fabrico de componentes mecanicos. No ambito deste
projeto, este software foi essencial para a defini¢cdo das novas particdes com base na andlise dos
respetivos angulos de saida e foi responsavel também pelo design dos novos master’s, bem como

para a projecao do stock de maquinagem [3].

1.5.2 Siemens NX

O Siemens NX é um software avangado que integra também funcionalidades de CAD, CAM
e CAE, permitindo o desenvolvimento completo de produtos, desde a concecdo e andlise estrutu-
ral até & preparacdo para o fabrico. No contexto deste trabalho, o NX foi utilizado pontualmente
como alternativa ao SolidWorks, sempre que se revelou necessdrio tirar partido da sua maior fle-
xibilidade e capacidade computacional, especialmente nas tarefas de modelagcdo avangada de su-
perficies complexas. Como exemplo, o seu uso foi necessirio para obter as planificagdes das
superficies, fundamentais para a defini¢do do laminado e na preparagdo para o corte das varias

camadas [4].

1.5.3 Marker Making

O Marker Making é uma ferramenta especializada utilizada para a otimizagao da disposi¢ao
de geometrias planificadas sobre materiais em folha, como € o caso das fibras de carbono pré-
impregnadas. No ambito deste projeto, este software foi fundamental na defini¢do eficiente da
disposicdo das varias camadas de material, permitindo maximizar o aproveitamento da matéria-
prima e garantir a correta orientacdo das fibras conforme os requisitos do empilhamento. Através

da automatizacdo do processo de nesting, foi possivel reduzir o desperdicio e preparar ficheiros
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compativeis com os sistemas de corte utilizados, contribuindo para um fabrico mais sustentavel e

controlado [5].

1.5.4 Altair HyperMesh & OptiStruct

O Altair HyperMesh, em conjunto com o solver OptiStruct, constituiu uma ferramenta es-
sencial na fase de andlise estrutural por elementos finitos e na fase posterior de otimizacdo. O
HyperMesh foi utilizado como pré-processador, permitindo a importacao e simplificacdo da geo-
metria, bem como a geracdo de malhas de elevada qualidade, adequadas a andlise de componentes
em compdsito. Foram definidas as propriedades dos materiais, as espessuras das varias camadas,
as orientacdes das fibras e as respetivas condi¢des de fronteira. Posteriormente, os modelos foram
exportados para o OptiStruct, um solver otimizado para a andlise de estruturas leves e materiais
compositos, onde foram realizadas simula¢des para avaliar o desempenho mecéinico do compo-
nente. Esta combinacdo de ferramentas possibilitou uma avaliagdo precisa do comportamento
estrutural da peca, servindo de suporte a tomada de decisdes durante o processo de otimizacdo do
design [6].

1.6 Planeamento e Organizacao do Trabalho

Esta secc¢do apresenta a forma como o trabalho desenvolvido foi organizado ao longo das 20
semanas de duracdo do projeto, descrevendo o planeamento das tarefas, os principais marcos tem-
porais e os resultados esperados em cada fase. Este planeamento foi fundamental para garantir o
cumprimento dos objetivos estabelecidos e assegurar uma gestao eficiente do tempo e dos recursos

disponiveis. O desenvolvimento do projeto foi desta forma dividido em cinco fases principais:

* 1° Fase: A revisdo bibliografica (semanas 1 a 4), que consistiu na andlise da literatura
cientifica relacionada com materiais compodsitos, processos de fabrico e fundamentos da
simulacdo numérica (FEM) e dos conceitos relacionados com otimizagdo de laminado de
estruturas compositas. O objetivo foi consolidar uma base tedrica sélida para suportar as

decisdes técnicas tomadas nas fases seguintes.

e 2° Fase: Acompanhamento em chio de fébrica (semanas 2 a 4), onde durante este periodo,
foi realizada uma integracdo parcial no processo produtivo real da empresa, permitindo
a observagdo pratica dos métodos utilizados e a identificacdo de limitacdes operacionais

relevantes para a aplicacio do projeto.

» 3°Fase: Desenvolvimento dos master’s (semanas 4 a 8), onde se analisou a possibilidade de
reduzir o numero de master’s necessarios para a produ¢do do componente, procedendo-se
depois ao desenvolvimento dos novos master’s, considerando critérios de desmoldacdo e

integridade dimensional.
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* 4° Fase: Simulacdo do componente e otimizacdo do laminado (semanas 9 a 16), procedeu-
se a modelacdo do componente no HyperMesh, procedendo-se a realizacdo de estudos de
convergéncia, e a otimizacao da sequéncia de laminacio, tendo em vista a melhoria estru-
tural e facilitagdo do processo de fabrico. Foram também gerados os planos de laminado
a aplicar na producdo. Como objetivo complementar, previu-se ainda a realiza¢do de uma
andlise de custos para avaliar a viabilidade econémica da solucio otimizada.

» 5° Fase: Elaboracdo de documentacdo técnica (semanas 17 a 20), com o objetivo de se
produzir documentos técnicos de apoio a produgdo, incluindo fichas de laminacao, livro de

telas e instrugdes para os técnicos em chao de fabrica.

A execugdo destas fases encontra-se representada de forma visual no cronograma apresen-
tado na Figura 1.2 sob a forma de um diagrama de Gantt, no qual € possivel observar a distribui¢do
temporal das tarefas e a sua sobreposi¢do sempre que aplicdvel.

Reviséo
bibliografica

Acompanhamento
m chio de fabrical

Desenvolvimento
de masters

Simulagio e
otimizacio do componente

Elaboracao
da decumentacho

1 2 3 H 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 10 20
Semana

Figura 1.2: Diagrama de Gantt



Capitulo 2
Revisao bibliografica

O presente capitulo visa fornecer uma visdo global dos conceitos fundamentais necessarios
a compreensio da investigacdo realizada no dominio dos compdsitos de matriz polimérica, com
particular énfase nos compdsitos refor¢ados com fibras de carbono e na otimizagdo do respetivo
laminado. A exposi¢do tedrica e tedrico-prética inicia-se com a defini¢do fundamental de um sis-
tema compdsito e prossegue com uma descricdo detalhada dos diversos processos e metodologias
de fabrico. Contudo, a medida que o projeto for progredindo, esses conceitos serdo retomados e

aprofundados, sempre que tal se revele necessario.

2.1 Introducio aos materiais compdsitos

Desde sempre que os materiais sdo um simbolo do progresso da civilizagdo humana e
tornaram-se marcos que dividem as épocas da histéria humana. Do ponto de vista material, a
sociedade humana viveu a Idade da Pedra, a Idade do Bronze e a Idade do Ferro. Os plésticos e
compositos de alto desempenho surgiram por volta do século XX, inserindo-se na economia e na
vida da populagdo geral em vérios dominios, com um ritmo de desenvolvimento raro na histéria,
tornando-se rapidamente os substitutos de materiais tradicionais devido ao seu melhor desempe-
nho [7].

E importante comegar pela evolucio dos materiais compGésitos até os dias atuais. A adogdo
de novos materiais foi impulsionada por uma necessidade crescente de aliar elevada resisténcia
e rigidez a um baixo peso. Entre as décadas de 70 e 80, os compdsitos passaram por avangos
significativos, com destaque para a introducdo da automacdo no processo de fabrico, motivada
pela necessidade de produzir componentes maiores ¢ mais complexos, superando assim as limi-
tacdes da producdo manual. Atualmente, os compdsitos continuam a evoluir, sendo amplamente
utilizados em diversas areas, como a industria aeroespacial, automével, energias renovaveis, entre
outras. Este continuo desenvolvimento é marcado por inovacdes nos materiais, nos processos de

fabrico e nas suas areas de aplicagéo [8].
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2.2 Sistemas compdésitos poliméricos

E fundamental estabelecer uma definicao precisa dos materiais que formam um composito.
Apbés a consulta de alguma literatura, atualmente, a definicdo considerada mais correta para o

termo composito € a seguinte:

"Um compdsito € um material estrutural que consiste em pelo menos dois materiais macros-
copicamente identificdveis que trabalham em conjunto de modo alcangar um melhor resultado.
"[9]

Os dois materiais que compdem o compoésito ndo se dissolvem entre si € permanecem visi-
veis, ou seja, macroscopicamente identificdveis. As propriedades vantajosas das fibras e da matriz
s@o exploradas ao maximo, enquanto as propriedades menos favoraveis de cada componente sdao
compensadas pelo outro, resultando numa estrutura cujas caracteristicas ndo seriam alcangédveis

com os materiais utilizados isoladamente [9].

A interface entre os diferentes componentes desempenha um papel crucial no desempenho
do sistema. No compdsito, as qualidades benéficas das fibras e da matriz sdo otimizadas, enquanto
as desvantagens de cada constituinte sdo atenuadas pela interacdo com os demais componentes.
Esse processo de interag@o entre os materiais gera uma estrutura que nao seria vidvel sem a intera-
cdo dos seus diferentes constituintes. A tabela 2.1 apresenta algumas das vantagens e desvantagens

dos sistemas compdsitos poliméricos.

Tabela 2.1: Principais vantagens e desvantagens dos materiais compdsitos [9]

Vantagens Desvantagens
Baixa densidade Elevados custos das matérias-primas

Métodos computacionais avangados

F4cil de pintar o
para andlise estrutural

Liberdade de
design
Boa rigidez,
resisténcia térmica e elétrica
Baixos custos de manutencdo Baixo conhecimento das propriedades de adesdo

Sensivel a luz UV

Reciclagem pouco desenvolvida

Perante estas caracteristicas, entende-se facilmente a crescente utilizagdo de materiais com-
positos, essencialmente devido a sua excelente relagdo rigidez/peso e resisténcia/peso, permitindo
uma significativa redu¢do da massa sem comprometer o desempenho estrutural. Um exemplo
ilustrativo é o compdsito refor¢cado com fibra de carbono, que pode apresentar uma resisténcia até
cinco vezes superior a do aco 1020, com apenas um quinto do seu peso. Comparativamente, o alu-
minio 6061 possui uma densidade mais préxima da dos compdsitos de fibra de carbono, embora
ainda ligeiramente superior. Contudo, os compdsitos podem oferecer até o dobro do seu médulo

de elasticidade e uma resisténcia até sete vezes superior [10].
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2.3 Tipos de reforco

Como mencionado anteriormente, os materiais compdsitos resultam da combinagdo de dois
ou mais materiais, originando um sistema com propriedades superiores as dos seus constituin-
tes individuais. Um dos componentes é o reforco, cuja funcio € suportar grande parte da carga
aplicada ao compdsito, proporcionando-lhe resisténcia e rigidez. Os refor¢os encontram-se, geral-
mente, na forma de fibras ou particulas. O outro componente fundamental é a matriz, responsavel
por unir os reforcos, transferir as cargas externas para estes, protege-los do ambiente circundante
e conferir ao compdsito a sua forma e acabamento superficial. A interacio entre reforco e matriz

é essencial para garantir o desempenho mecanico e a durabilidade do material [11].

Apresenta-se de seguida de forma sucinta os tipos de refor¢o mais comuns:

* Compésitos em particulas: trata-se de um tipo de refor¢o que é composto por particulas
dispersas no interior da matriz. Estas particulas podem apresentar diferentes formas e di-
mensdes, sendo, geralmente, distribuidas de forma aleatdria na matriz. A sua incorporacao
na matriz contribui para a melhoria das propriedades mecénicas, térmicas ou elétricas do
material. Alguns exemplos tipicos incluem a adic¢do de particulas de aluminio em borracha,
ou num caso mais comum, o betdo, onde o cimento atua como matriz e a areia desempenha

a fungdo de reforco [12].

Figura 2.1: Compdsitos em particulas [12]

¢ Compésitos em flocos: é um tipo de refor¢o que consiste em particulas finas e planas,
chamadas flocos. Estes flocos sdo distribuidos dentro da matriz ajudando a melhorar cer-
tas propriedades. Os materiais tipicos dos flocos sdo o vidro, aluminio e prata. Este tipo
de refor¢o apresenta diversas vantagens, incluindo um elevado médulo de flexdo fora do
plano, maior resisténcia e um custo reduzido. No entanto, a sua aplica¢do enfrenta algu-
mas limita¢des, como a dificuldade na orientacdo dos flocos durante o processamento e a

disponibilidade limitada de materiais adequados para este tipo de reforco [12].

Figura 2.2: Compésitos em flocos [12]
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* Compésitos de fibra: consistem em matrizes refor¢adas por fibras curtas (descontinuas) ou
longas (continuas). As fibras, geralmente anisotrépicas sao fabricadas a partir de materiais
como carbono, vidro, aramida ou boro. Nos compdsitos de matriz de fibra continua, vérias
camadas podem ser de fibras unidirecionais ou tecidos woven. Estas camadas sdo empi-
lhadas em diferentes orientagdes para formar um laminado multidirecional, otimizando as
propriedades mecanicas do material. Devido a sua elevada relacdo resisténcia/peso e rigi-
dez, este tipo de compdsito € amplamente utilizado em setores como a industria aeroespacial

e automével [12].

Figura 2.3: Compésitos de fibra [12]

2.4 Fibras

As fibras sdo um dos principais constituintes de um compdsito, sendo responsdveis, em
grande parte, pela sua resisténcia e rigidez. A incorporacdo de fibras orientadas num polimero
confere-lhe uma resisténcia significativamente superior na direcao dessas fibras, em comparacio
com o mesmo polimero ndo reforcado. Na direcdo perpendicular as fibras, o aumento da rigidez
¢ menos expressivo e a resisténcia tende a ser inferior, uma vez que as fibras podem atuar como
concentradores de tensdo. Para contornar esta limitacdo, as fibras sdo frequentemente dispostas em
multiplas direcdes, permitindo alcancar um desempenho mecanico mais equilibrado, um aspeto

que serd explorado em detalhe mais adiante [12].

2.4.1 Fibra de vidro

Atualmente existem indmeras fibras adequadas para o refor¢co de materiais compdsitos, no
entanto, as fibras de vidro e as fibras de carbono sdo as mais amplamente utilizadas, apresentando

métodos de producdo distintos.

A fibra de vidro é um material inorganico ndo metdlico com um desempenho globalmente
vantajoso, destacando-se pelas suas propriedades de inflamabilidade, resisténcia ao calor, isola-
mento elétrico, boa resisténcia a tracdo e boa estabilidade quimica. Existem diversos tipos de
vidro, cada um com propriedades materiais distintas, sendo que cada tipo € identificado por uma
letra. O tipo mais comum € o vidro E, que apresenta boas propriedades elétricas, mecénicas e qui-
micas, além de ter um custo relativamente baixo. J4 o vidro S, embora mais caro, é caracterizado
por uma maior resisténcia e rigidez, o que o torna ideal para aplicagdes na industria aerondutica.
Existem ainda outros tipos de vidro, cuja classificacdo é determinada pela sua composi¢ao quimica
especifica [9] [11].
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2.4.2 Fibra de carbono

As fibras de carbono sao reconhecidas pela sua elevada resisténcia, elevada rigidez, e exce-
lente resisténcia a altas temperaturas, a corrosao e ao desgaste. A relagcdo resisténcia/massa deste
material é extremamente elevada, uma vez que, além da resisténcia significativa, os compdsitos de
fibra de carbono tém uma densidade muito baixa. Adicionalmente, o seu comportamento térmico
¢ notdvel, devido ao baixo coeficiente de expansdo térmica e a alta condutividade. Estas caracteris-
ticas tornam os compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras de carbono especialmente
atrativos no contexto da competi¢do automével, uma vez que permitem a construcio de veiculos

leves, mas com elevada resisténcia, rigidez e desempenho [13] [14].

A resisténcia da fibra de carbono (o) € elevada, assim como o seu médulo de elasticidade
(E). Devido a sua baixa densidade (p), a fibra de carbono apresenta uma alta resisténcia especifica
(%) e um elevado moédulo especifico (%). Além disso, o mdédulo das fibras de carbono tende a
aumentar a medida que a temperatura de tratamento durante o processo de carbonizagdo € incre-
mentado. No entanto, a fibra de carbono apresenta uma elevada fragilidade, o que resulta num
desempenho limitado em termos de resisténcia ao impacto. Quando submetida a um teste de tra-
¢o0, comporta-se como um material fragil, sem apresentar deformacao pléstica significativa antes
da rotura, com a sua curva tensdo-deformacao (c-€) sendo essencialmente linear. Embora tenha
um comportamento semelhante ao da fibra de vidro, o médulo de elasticidade (E) da fibra de

carbono € superior ao da fibra de vidro, enquanto a sua extensdo de rutura (€) € menor [15].

A producio das fibras de carbono difere significativamente da produgio das fibras de vidro.
Diversas matérias-primas podem ser utilizadas para o seu fabrico, desde que tenham um alto teor
de atomos de carbono. No entanto, os materiais mais comuns sdo o PAN (poliacrilnitrila), o Pitch
(um produto natural) e o Rayon. O PAN ¢ geralmente preferido devido a sua qualidade consistente,

enquanto o Pitch € mais econémico [11].

Na tabela 2.2, observa-se as propriedades relativas a este material mais relevantes para o

caso em estudo para os diferentes métodos de producio.

Tabela 2.2: Comparacio das propriedades de diferentes fibras de carbono [11]

Propriedade PAN Pitch Rayon
Massa VOll;.mlca 173 -1.97 1.90 - 2.20 1.77-1.97
[g/cm’]
Moédulo de Young 210 - 637 160 - 930 235 - 650
[GPa]
Resisténcia 1,552-6,370 1,400-3,800 3,240 - 5,790
[MPa]

Deformacao até a falha

%] 05-22 - 0.5-2.1
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2.5 Configuracoes das fibras

Nesta seccdo demonstra-se que as caracteristicas mecanicas de um compdsito refor¢ado
com fibras ndo dependem unicamente das propriedades intrinsecas das préprias fibras, mas tam-
bém da sua configuracdo ou disposicdo na matriz. Esta disposi¢do € crucial, pois determina a

forma como uma carga aplicada serd transmitida ao longo das fibras que constituem o compdsito.

Como ja mencionado anteriormente, para aplicagdes estruturais, os compdsitos sdo fre-
quentemente produzidos em laminados com camadas multidirecionais, de modo a que, em de-
terminadas situacdes, o compdsito possa ser sujeito a cargas imprevistas, para as quais nao foi
originalmente projetado, apresentando propriedades mecanicas mais fracas nas dire¢des em que
essas cargas sdo aplicadas. Para contornar essa limitacao, utilizam-se compdsitos téxteis multidi-
recionais, ou seja, tecidos de fibra, que permitem a criacdo de estruturas com boas propriedades
em vdrias direcdes [16].

As fibras podem entdo ser constituidas por diferentes tipos de tecido, que sdo classificados
com base na orientacdo das proprias fibras e nos métodos de construcao utilizados para garantir a
sua coesdo. As camadas de compdsito podem assumir diversas formas, incluindo fibras unidireci-

onais, tecidos téxteis ou mantas de fibra aleatdria (ndo té€xteis).

Nos woven fabrics a producdo € realizada através do entrelacamento de fibras na direcao
warp (0°) e weft (90°), seguindo um padrio regular ou irregular. A coesio do tecido é garantida
pelo entrelacamento mecanico das fibras. A propriedade drapeability - ou seja, a capacidade do
tecido de se adaptar a uma forma imposta - e o crimp sdo influenciados principalmente pelo tipo de
entrelacamento utilizado. O termo crimp refere-se a curvatura das fibras dentro do tecido, sendo
esta determinada pelo padrdo de entrelacamento adotado. Existem diferentes configuracdes que

podem ser utilizadas consoante as necessidades da aplicacdo, conforme ilustrado na Figura 2.4 [9]

[11] [17].

plain weave twill weave satin weave

Figura 2.4: Tipos de configuragdes [13]

No plain weave, cada fibra na direcdo warp passa alternadamente por cima e por baixo de
cada fibra na dire¢do weft. Este tipo de tecido apresenta uma estrutura simétrica, proporcionando
boa estabilidade e uma porosidade razodvel. No entanto, apresenta a pior drapeability entre os
diferentes padrdes de entrelacamento. Além disso, o elevado nivel de crimp das fibras resulta em
propriedades mecanicas relativamente inferiores quando comparado com outros tipos de tecidos
[17].
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No twill weave, uma ou mais fibras na dire¢do warp passam alternadamente por cima e por
baixo de duas ou mais fibras na dire¢do weft, seguindo um padrio regular e repetitivo. Este tipo
de entrelacamento proporciona uma drapeability superior e um menor nivel de crimp, resultando
numa superficie mais lisa e em propriedades mecanicas ligeiramente melhoradas em comparagio

com o plain weave [17].

Por fim, no satin weave, os padrdes de entrelacamento sdo essencialmente uma modificacio
do twill, reduzindo o niimero de intersecdes entre as fibras warp e weft, levando a uma excelente
drapeability e um baixo nivel de crimp. No entanto, a sua assimetria exige especial atencdo na
sobreposi¢ao de multiplas camadas para evitar a introducao de tensdes indesejadas no componente
[17].

2.6 Orientacoes das fibras

Este subcapitulo aborda um aspeto fundamental que influencia significativamente as pro-
priedades de um compdsito: a orientag¢do das fibras. Como mencionado anteriormente, as propri-
edades mecénicas de um laminado estdo intimamente ligadas ao seu design. Assim, um mesmo
material pode apresentar diferentes caracteristicas mecénicas consoante a disposi¢do das fibras ao
longo das diversas camadas. As propriedades mecanicas dos laminados sdo influenciadas por di-
versos fatores, nomeadamente pela variacdo da orientac@o da direcdo de maior resisténcia entre as
camadas. Neste contexto, os compdsitos laminares podem ser classificados em quatro categorias

principais: unidirecional, transversal, angular e multidirecional.

As fibras de carbono unidirecionais (UD) sdo um tipo de refor¢o onde todas as fibras estdo
dispostas paralelamente numa tnica direcdo, geralmente na dire¢do 0°. Esta configuracdo apre-
senta um comportamento altamente anisotrépico, proporcionando elevada resisténcia e rigidez
apenas na direcdo das fibras. No entanto, ao combinar diferentes tecidos fibrosos e ao variar a ori-
entacdo das camadas durante a laminagao, € possivel obter estruturas com propriedades mecanicas
melhoradas e uma distribui¢do mais equilibrada das caracteristicas mecanicas, aproximando-se da
isotropia [11] [17].

Camada Unidirecional (UD)

2
re¢ao transversal

direcao longitudinal

Figura 2.5: Laminado unidirecional [13]
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Como acabado de referir, no compdsito unidirecional, todas as camadas t&ém a mesma orien-
tacdo da direcdo de alta resisténcia (Figura 2.6 (a)). Ja os laminados de camadas cruzadas possuem
orientacdes alternadas entre camadas de alta resisténcia de 0° e 90° (Figura 2.6 (b)). Para os lami-
nados angulares, as camadas sucessivas alternam entre orientagdes de alta resisténcia - 0 e + 8 (por
exemplo, +45°) (Figura 2.6 (c)). Por fim, os laminados multi-direcionais apresentam vdrias orien-
tacoes de alta resisténcia (Figura 2.6 (d)). De referir que em praticamente todos os laminados, as
camadas sdo geralmente empilhadas de forma a que as orientagdes das fibras sejam simétricas em
relacdo ao plano médio do laminado, de modo a evitar tor¢do ou flexdo fora do plano, garantindo

maior estabilidade estrutural. [13]

CER- R L

90
+45"
45
—45°

(7] (e

Figura 2.6: Esquemas de camadas para compdsitos laminares. (a) Unidirecional; (b) Transversal; (c)
Angular; and (d) Multidirecional 0 [13]

As propriedades no plano, como o médulo de elasticidade e a resisténcia, dos laminados
unidirecionais sdo altamente anisotrépicas, ou seja, variam significativamente dependendo da di-
recdo das fibras. A utiliza¢do dos jd referidos laminados transversais, angulares e multidirecionais,
tem como principal objetivo aumentar o grau de isotropia no plano. Os laminados multidirecio-
nais, em particular, podem ser concebidos para apresentar caracteristicas préximas da isotropia,
ou seja, com propriedades mais uniformes nas varias dire¢des dentro do plano, melhorando o

desempenho do compdsito em situagdes de carga complexas. [13]
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Voltando ao exemplo das fibras continuas unidirecionais, as suas propriedades dependem
diretamente do angulo de orientacdo das fibras em relacdo a direcdo da carga aplicada, tal como se
comprova pela figura 2.7. O médulo de elasticidade e a resisténcia sd@o maximos quando as fibras
estdo alinhadas na direcdo da carga. Ao contrario de materiais isotrépicos, como o ago ou a liga
de aluminio, que possuem propriedades uniformes em todas as dire¢des, as propriedades de um

compdsito variam significativamente conforme a orientacio das fibras [18].

Y
Médulo ou
resisténcia

]

Figura 2.7: Variacdo da resisténcia de um compdsito de fibras continuas unidirecionais em fun¢do do
angulo de orientacdo das fibras 0[13]

0° 90°

—

Orientagdo da fibra, 8

Assim, a orientacdo das fibras em compdsitos reforcados pode ser ajustada para obter a
rigidez desejada para uma aplicacdo especifica. Por exemplo, ao projetar vigas esbeltas ou tirantes
que sofrem sobretudo tensdo uniaxial, as fibras sdo alinhadas com o comprimento do componente,
de forma que a dire¢do das fibras coincide com a direcdo da tensdo. Para aplicagdes sujeitas a
tensdes biaxiais, ou quando as dire¢des da tens@o sdo suscetiveis a mudar, pode ser necessario um
laminado com vdrias camadas. Cada camada pode conter fibras unidirecionais, mas o dngulo de
orientacdo das fibras pode variar entre as multiplas camadas, permitindo otimizar o desempenho

do compésito para diferentes tipos de carregamento [18].

2.7 Matriz polimérica

Ap6s a introdugdo das fibras, resta agora abordar a outra componente fundamental dos com-
positos: a matriz. Como mencionado anteriormente, as fibras sdo incorporadas numa matriz, ge-
ralmente constituida por polimeros. A primeira vista, pode parecer contraditério comprometer as
excelentes propriedades de resisténcia e rigidez das fibras ao combind-las com uma matriz polimé-
rica. No entanto, o polimero desempenha um papel essencial ao atuar como um "adesivo"que une
as fibras. Para além da adesdo, a matriz polimérica permite que as fibras trabalhem de forma mais
eficiente em conjunto, pois transfere cargas entre elas através de tensdes de corte. Assim, 0 con-
tributo do polimero no desempenho global do compdsito ndo deve ser subestimado. Os polimeros
utilizados como matrizes podem ser classificados em duas categorias principais: termoplasticos e

termoendureciveis, consoante a forma como reagem a temperatura [9] [15].
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2.7.1 Termoplasticos

Os termopldsticos sdo materiais viscosos que, a semelhanca dos metais, amolecem quando
aquecidos e podem ser moldados, solidificando novamente ao arrefecer. Este processo pode ser
repetido indefinidamente sem alteracdo significativa das propriedades do material. De modo geral,
os polimeros termoplésticos sdo preferidos em aplicagdes onde o peso € um fator critico, uma
vez que apresentam densidade inferior em comparacdo com os termoendureciveis. Exemplos
comuns de termoplasticos incluem nylon, ABS, polipropileno (PP), polissulfeto de fenileno (PPS),
poliamida (PA) e polieter-eter-cetona (PEEK) [9] [17].

2.7.2 Termoendureciveis

As matrizes termoendureciveis ou termofixas, formam-se através de uma reacio quimica ir-
reversivel que forma uma rede tridimensional altamente reticulada, resultando num material duro
e infusivel. Este tipo de matriz confere aos compdsitos uma estrutura rigida, compacta e altamente
resistente a fadiga mecénica e térmica. Devido a sua baixa contragdo pds-cura e ao reduzido coe-
ficiente de expansao térmica, sdo amplamente utilizadas na producdo de componentes que exigem
elevada precisdo dimensional. As matrizes termoendureciveis sdo as mais utilizadas na producao
de compésitos, uma vez que, além de serem geralmente mais econdmicas, sio relativamente faceis
de processar. No estado ndo curado, estas resinas apresentam-se na forma liquida, o que facilita
a impregnagao das fibras, apesar da sua viscosidade elevada. No entanto, uma vez curadas, ndo
podem ser novamente moldadas, o que dificulta a sua reutiliza¢do e tratamento no fim de vida.
Exemplos comuns de resinas termoendureciveis incluem epdxi, poliéster, fenélicas e poliuretanos
[91 [15] [17].

No caso das resinas epdxi, as suas propriedades adesivas bem conhecidas permitem que
os laminados alcancem maiores tensdes antes da ocorréncia de micro-fissuras. A tenacidade da
resina, embora dificil de medir diretamente, pode ser avaliada pela sua tensdo final até a falha.
A Figura 2.8 apresenta uma comparacio entre diferentes sistemas de resina, destacando as suas

propriedades mecanicas [13].
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Figura 2.8: Curvas tipicas de tensdo/deformacao da resina (pés-cura durante 5 horas), 80 °C[13]

2.8 Pré-impregnados

Os processos de incorporagdo das fibras na matriz polimérica podem ser divididos em duas
categorias principais. Na primeira as fibras e a matriz sdo combinadas e moldadas diretamente
na forma final do componente. Exemplos deste tipo de processo incluem o filament winding e o
pultrusion. No segundo caso as fibras sdo inicialmente incorporadas na matriz para formar folhas
pré-moldéveis, que sdo armazenadas de forma adequada e posteriormente utilizadas na producio
de estruturas laminadas. Estas estruturas podem ser fabricadas através de moldacao em autoclave

ou por compressao [14].

Nesta seccdo, sdo descritos brevemente os processos de preparacao destas folhas pré-moldaveis,
uma vez que a sua compreensao é essencial para avaliar o desempenho dos laminados compdsitos.
Estas folhas pré-moldéaveis de polimeros reforcados com fibras apresentam-se principalmente sob

duas formas:

* Pré-impregnados

¢ Sheet Molding Compounds (SMCs)

Os pré-impregnados ou prepregs, s@o folhas finas de fibras impregnadas com quantidades
controladas e uniformemente distribuidas de matriz polimérica. As fibras podem apresentar-se sob
a forma de tecidos continuos, mantas ou woven fabrics. O ep6xi € o principal material de matriz
utilizado nos prepregs, embora também possam ser empregues outros polimeros termoendureci-
veis ou termoplésticos. Os pré-impregnados de epdxi reforgcados com fibras unidirecionais sdo

fabricados através das seguintes etapas: [14] [15]

* Impregnacao: as fibras sdo espacadas uniformemente passando por um banho de resina

epoxi catalisada, dissolvida num solvente para ajustar a viscosidade da resina liquida.
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* Cura Parcial (B-Stage): As fibras impregnadas sdo aquecidas numa cdmara de cura parcial,
garantindo adesdo da matriz polimérica pré-impregnada as fibras, eliminando a necessidade

de controlar a razdo resina/fibra e de proceder a mistura durante a laminagao.

* Armazenamento: No final do processo, a folha de pré-impregnado é protegida com um
filme de libertacdo ou papel encerado e enrolada num rolo. Antes da moldacdo, o material
de protecdo é removido. O tempo de armazenamento tipico dos pré-impregnados de epoxi

€ de 6 a 8 dias a 23°C, podendo ser prolongado para 6 meses ou mais se mantido a -18°C.

Os prepregs sdo assim utilizados de forma a criar tecidos compdsitos flexiveis, que podem ser

cortados em qualquer formato e moldados para se adaptarem a geometrias complexas.

2.9 Processos de fabricacao

A producdo de componentes compdsitos segue o fluxograma tipico da técnica de moldacao
de compositos apresentado na Figura 2.9, que indica que o processo de moldacdo de compdsi-
tos € baseado em trés aspetos fundamentais. Desde a preparagdo dos materiais como 0s pré-
impregnados, seguido da pré-formacdo de materiais refor¢ados que obt€ém uma pré-forma pré-
xima da forma do produto e finalizando com a moldag¢ao por cura dos compdsitos. Estas trés fases
podem ser executadas em conjunto ou separadamente, de acordo com os diferentes métodos tec-
nolégicos, desde que a composicao da resina e da fibra, a impregnacdo, a cura e a moldacgdo sejam

bem realizadas durante o processo [15].

Acabamento

5 Método himida
Preparac8o do 4.| Pré execucio l—.l Cura I—-I Desmoldagdo |—b
produto

(Flan) (T.tp)

Método seco

Prepreg

Figura 2.9: Fluxograma tipico da técnica de processamento de materiais compdsitos [15]

Para a producdo de pecas em compdsito é necessario a utilizacdo de moldes que garantam
a obtencdo da geometria correta. Apesar de o processo de fabrico destes moldes nem sempre
ser discutido em detalhe, a sua qualidade é fundamental, uma vez que o componente final serd
um reflexo direto do molde. A producio deste tipo de moldes serd abordada mais a frente, num
capitulo especifico, dado que parte da otimizagdo desenvolvida neste projeto envolve precisamente

a alteracdo dos moldes.

Nesta sec¢do, importa compreender que as pecas com matrizes poliméricas termoendure-
civeis passam por um processo de cura da resina a temperaturas elevadas, de modo a iniciar e
sustentar a reacdo quimica que transforma o material ndo curado, ou parcialmente curado, num

material totalmente curado. Aliada a temperatura, pode ser aplicada pressdo externa durante o
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processo de fabrico de modo a melhorar o fluxo da resina e consolidar as varias camadas do com-
ponente a produzir. Os valores de temperatura e pressdo utilizados, bem como a sua duracéo,
afetam significativamente a qualidade e o desempenho do produto moldado. O tempo necessario
para curar corretamente um componente € designado por ciclo de cura. Uma vez que o ciclo de
cura determina a taxa de produ¢@o de uma peca, € desejavel obter a cura correta no menor intervalo

de tempo possivel [18].

Atualmente a industria dispde de uma vasta gama de métodos de producgdo, onde cada um
corresponde a diferentes necessidades. Portanto, a escolha do processo a utilizar numa determi-
nada aplicacdo, tem por base uma série de fatores, tais como, a cadéncia de producdo do compo-
nente, a temperatura e pressao de cura do compdsito, a qualidade superficial desejada, os materiais

utilizados e os custos disponiveis para a sua producao [9].

Os processos de molde aberto caracterizam-se pelo uso de um molde tnico, sem a aplica-
¢do de um segundo molde durante a impregnacdo das fibras. Num molde aberto, ndo é possivel
controlar a press@o durante a impregnagao das fibras, o que pode resultar numa maior emissao de
substancias voldteis, tornando este processo menos controlavel em comparagdo aos moldes fecha-
dos. Os dois métodos de molde aberto mais comuns sdo também os mais simples e acessiveis:

Spray-up (pulverizacdo) e Hand lay-up (laminacdo manual) [9].

2.9.1 Spray-up

O Spray-up € um processo de molde aberto, no qual a resina e as fibras de refor¢o sdo
aplicadas diretamente sobre o molde. A resina é alimentada por um tubo e misturada com um
catalisador através de uma pistola de pulverizacdo manual. A fibra, alimentada por uma bobina,
é cortada no fluxo de resina conforme é pulverizada no molde, sendo depois deixada a curar
a temperatura ambiente. Esta técnica é geralmente usada para objetos de maiores dimensdes,
apresentando alguma rapidez, baixo custo inicial e flexibilidade em termos de geometria. Em
contrapartida ndo permite um controlo da espessura muito preciso, dependendo da técnica do

operador e e apresenta maior propensdo a emissao de compostos voldteis [9] [17].

Fibra

Recipiente de

— catalisador de Revestimento

resina

~
Resina sob _//

pressdo de ar

de gel
-
/ opcional
— Pistola ¥

Figura 2.10: Processo de Spray-up [17]
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2.9.2 Hand lay-up

O processo de hand lay-up é também um método de molde aberto, onde as fibras de re-
for¢o sdo colocadas manualmente no molde e, em seguida, impregnadas com resina liquida. Este
processo depende fortemente da pericia do operador, uma vez que o sucesso da operagdo estd
condicionado por fatores como a correta mistura da resina, a quantidade de resina aplicada no
laminado e a qualidade do préprio laminado. Apresenta como vantagem um baixo custo inicial,
uma vez que requer ferramentas simples e admite alguma flexibilidade de design, permitindo a
producdo de componentes com diferentes geometrias e dimensdes. Em contrapartida, trata-se de
um processo relativamente lento, o que limita a taxa de producio, e a qualidade final esta dire-
tamente associada a experiéncia do operador. Além disso, como a compacta¢do ¢ manual, pode
ocorrer excesso de resina e uma menor proporcao de fibra, resultando em propriedades mecanicas
inferiores [9] [15].

Tecido de Revestimento

de gel
reforco seco i
\ Rolo de /_ opcional

consolidacdo

\ Resina \

Molde

Figura 2.11: Processo de Hand-lay-up [17]

2.9.3 Moldacao em sacos de vacuo

Nos métodos anteriormente apresentados, € inevitavel a formacao de alguns defeitos, como
a presenca de bolhas de ar entre as camadas do laminado ou no préprio material. De forma a
minimizar estes defeitos, é fundamental a remogéo do ar antes da cura da resina. E neste contexto
que se insere a moldacao em saco de vacuo, que se trata de um método de conformacio que utiliza
pressdo negativa atmosférica de modo a aplicar uma forga uniforme sobre o material compdsito
durante o processo de cura, com o objetivo de equilibrar as tensdes no tecido de refor¢o e melhorar
a adesdo entre as camadas do laminado, resultando num material com propriedades mecanicas
significativamente melhoradas. O principio de funcionamento pode ser visualizado na Figura 2.12
e envolve trés equipamentos principais: molde, saco de vicuo e uma bomba de vacuo. A aplicacio
de vécuo no interior da cavidade moldante leva a que o saco realize pressdo sobre a superficie do
componente, aumentando a eficdcia de remocdo do aprisionamento de ar no interior da matriz do
composito, eliminando o excesso de resina e promovendo uma melhor compactagao do laminado.
O saco de vacuo deve ter alguma flexibilidade, sendo normalmente fabricado em nylon de alta

resisténcia [15] [19].
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Figura 2.12: Principio de funcionamento da moldagdo por saco de vacuo, 1-saco de vacuo; 2-molde;

3-bomba de vacuo. [15]
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Para finalizar a descricdo da técnica dos sacos de vacuo, importa referir os diferentes ma-

teriais utilizados no processo, os quais podem ser consultados na figura 2.13. Inicialmente, é

aplicado uma pelicula de plastico sobre a peca que ird impedir o breather de aderir a resina do

compdsito, sendo importante para assegurar a qualidade acabamento da peca. O breather permite

a homogeneizacdo da pressdo do vacuo no interior do molde. Quando o vacuo € utilizado, apds

as técnicas de laminacdo, o breather poderd funcionar também como um "sangrador"dado a sua

capacidade de absorver a resina em excesso que ¢ extraida do compdésito durante a compactacao.

As camadas de release film e de peel ply, que impedem a adesdo do breather a resina do laminado,

s@o produzidas em nylon, fibra de vidro ou poliéster [18] [19].

WACUUM GAUGE I:E)
HEASURES VACUUM
PRESSURE.

VACUUM TUBING

TWO-WAY i

SHUTOFF VALVE

CONTROLS VACUUM PRESSURE BY
LIMITING AlR FLOW.

I
I
f_____
f
VACUUM PUMP t
I

PART / LAMINATE

Figura 2.13: Camadas acessdrias necessdrias a implementagdo do sistema de vacuo [19]
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Apbs a colocagdo de todas estas camadas acessoérias segue-se a aplicagdo do saco de vacuo,

como mostra a Figura 2.14, que, ap6s fixagao e vedacdo das suas extremidades nas abas do molde,

¢ sujeito a remocao do ar contido no seu interior. Isto, é conseguido a partir de uma bomba de
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vacuo. No saco ¢ inserido um mandémetro que permitird perceber a existéncia de fugas de vacuo.
O compdsito segue para tratamento de cura em forno ventilado ou autoclave [18].

Pelicula de
libertagdo porosa \ .
Saco de vécuo
Tecido respirdvel ) \\‘9 77777777777777777777777777777777777777777 - \
(Breather) ‘-‘ = " \ Tecido de sangramento
Pelicula de revestimento ( v

(Peel ply)

Empilhamento prepreg
Vedacdo \\r:q : - ‘ k: Agente desmoldante
T T

Conexdo com

bomba de vacuo

Figura 2.14: Acessoérios e forma final da moldagao por saco de vacuo [15]

2.9.4 Moldacio por saco de vacuo em autoclave

A autoclave é amplamente utilizada na producdo de materiais compdsitos avancados, espe-
cialmente em aplicagdes que exigem elevada resisténcia mecanica e qualidade estrutural uniforme.
O processo baseia-se no controlo programado da temperatura e da pressdo no interior da autoclave,
garantindo a cura dos materiais compdsitos sob condicdes controladas. Tal como ilustrado na Fi-
gura 2.15, uma autoclave é composta por um tanque pressurizado, uma bomba de vicuo, um
compressor de ar e um reservatério de gads comprimido. A bomba de vicuo cria um ambiente de
baixa pressdo, permitindo a compactacdo inicial e a remocao do excesso de resina e compostos

voléteis. O compressor e o reservatorio de gds fornecem a pressao necessdria, aquecendo o gas
antes da sua inje¢d@o no interior da autoclave [15].

Frll o

1-gas comprimido; 2-peca; 3-sacovacuo; 4-autoclave; 5- molde; 6- porta de vécuo;

Figura 2.15: Esquema do sistema de autoclave [15]
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2.10 Introducao a otimizacao do design de materiais compaositos

Ap6s uma introdugdo e revisao bibliografica completa aos materiais compdsitos e respetivos
processos de producao, introduz-se neste mesmo capitulo uma segunda revisdo bibliografica dedi-
cada a fundamentacio tedrica relativa a otimizagdo do design de laminados compdsitos. Inicia-se
com uma abordagem as propriedades mecanicas dos materiais compdsitos, com base na teoria da
mecanica dos sélidos, prosseguindo-se com a apresentacio da metodologia utilizada na otimizacao

do componente em estudo, incluindo uma descri¢do detalhada do método especifico adotado.

2.11 Teoria Classica da Laminacao

Nesta fase inicial, torna-se importante esclarecer alguns conceitos essenciais de modo a
introduzir a Teoria Cldssica da Laminagdo, uma vez que parte do desenvolvimento deste projeto
terd por base um software de simulag@o/otimiza¢do, em que os resultados de um laminado sujeitos
a uma carga aplicada s@o calculados com base no seu comportamento previsto por essa mesma
teoria [20].

Como ja referido, os compdsitos laminados sdo tipicamente definidos como um empilha-
mento de vdrias camadas ortotrépicas coladas, com diferentes orientacdes das direcdes principais
do material em cada camada. Um exemplo de uma secc¢éo transversal de um laminado pode ser
observado na Figura 2.16, onde o plano médio geométrico do laminado contém os eixos xy, € o
eixo z define a dire¢do da espessura. A espessura total do laminado é representada por & e a espes-
sura de cada camada € representada por ty, onde N indica o niimero total de camadas do laminado
[14] [21].

12 camada t

Plano médio

f’ j2 camada

N2 camada

T .

Figura 2.16: Geometria do laminado [14]

Para laminados em que as camadas sdo todas iguais e tém a mesma dire¢ao, as propriedades
de rigidez do laminado - relacio entre cargas externas/tensdo e deformacio — podem ser facilmente

derivadas. Porém, quando as camadas sio colocadas em dire¢des diferentes, a rigidez numa certa
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direcdo especifica do laminado serd diferente por camada, uma vez que quando uma carga externa
é aplicada, resulta em diferentes tensdes internas da camada, tal como apresentado na Figura 2.17.
Considera-se que uma camada menos rigida se ird deformar tanto quanto uma camada rigida, ja
que as camadas se encontram unidas umas as outras [9] [21] [22].

Tensdo com deformagdo
uniforme

S —

+45 & o Y4 < m ~]

- i =

|7/
Figura 2.17: Influéncia da direcio na tensdo de uma camada [9]

Portanto, ao projetar um laminado é fundamental conhecer a sua resisténcia e rigidez. Para
esse fim, foi desenvolvida a Teoria Classica da Laminacdo (TCL), um modelo analitico ampla-
mente utilizado para prever o comportamento mecinico de laminados compdsitos sujeitos a car-
gas externas. Esta teoria baseia-se em vdrias suposi¢des fundamentais que permitem a modelacdo
do laminado como um conjunto de camadas, cada uma com propriedades ortotrépicas proprias,

dispostas segundo diferentes orientacdes. A TCL assume que: [9] [23]

¢ Cada camada comporta-se como um material linearmente eldstico e ortotropico;
» As camadas estdo perfeitamente ligadas entre si, sem descolamento ou delaminacio;
* As deformacdes no plano da camada s@o continuas através da espessura do laminado;

» As tensdes fora do plano ( 03, 713, T23) sdo desprezdveis, o que € aceitdvel para laminados

com baixa espessura submetidos a carregamentos no plano;

» Cada camada apresenta um comportamento eldstico linear (lei de Hooke) e sdo macroscopi-

camente homogéneas;

» Existe uma perfeita adesdo interlaminar entre as varias camadas.

A Figura 2.18 apresenta de forma geral, o funcionamento da TCL. Em primeiro lugar,
determinam-se as constantes técnicas de cada camada, ou seja, os valores do Mddulo de Young
e do Coeficiente de Poisson em cada direcdo principal da camada. De seguida, determina-se a
matriz de rigidez e/ou a matriz de conformidade de cada camada nas suas direcdes principais -
por exemplo, na direcdo da fibra e na direcdo perpendicular. Estas matrizes estabelecem a relagdo
entre tensdes e deformagdes e incorporam as constantes técnicas. Como uma camada pode ser

disposta em qualquer direcdo dentro do laminado, a sua dire¢do principal nem sempre coincide
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com a dire¢do principal do laminado (normalmente associada a direcao da carga e a sua perpendi-
cular). Assim, as propriedades da camada devem entdo ser transformadas para o referencial global

do laminado, o que é feito através de uma matriz de transformagao [9].

Technical constants
for ply k
(E.V)

Transformation matrix
- Stack plies
(force- and moment
equilibrium)

Figura 2.18: Visdo geral da Teoria Classica da Laminag@o [9]

A relagdo para um material ortotrépico eldstico linear no sistema de coordenadas do material
dado pela Figura 2.19 é: [23]

(e | [Su S22 85 0 0 0 ][ o]
& Sz 82 S 0 0 0 (o)
& | _|S3 S3 S3 0 0 0 o3 2.1
Y23 0 0 0 Sy 0 0 3
Y3 60 0 0 0 S5 O 713
i Y2 i i 0 0 0 0 0 S66 1L T12 i

onde os componentes de tensdo (0;,7;;) e de deformagio (€, ¥;;) sdo definidos também na Figura

2.19 e os componentes S;; sdo elementos da matriz de conformidade.

3

/ 2

Ooooccocooc
e ©° o/c Sg0 o

l

Figura 2.19: Definicdo das dire¢des principais para uma camada ortotrépica [23]

Perante uma camada considerada num estado plano de tensdo é comum assumir que:
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03 =T3="T3=0 (2.2)

Assim, para o estado de plano tensio, a deformacio ao longo da espessura (€3) ndo € uma quanti-
dade independente e, portanto, ndo necessita de ser incluida na relacdo constitutiva. Desta forma,

a equacio 2.1 reduz-se a forma bidimensional apresentada: [23] [24]

€ St Sz 0 o]
& | =82 S» 0 o (2.3)
Y2 0 0 Se T2

Os elementos de conformidade S;; podem ser relacionados com as constantes de engenharia
(E1,E2,G12,V12,V21),

Si=

: 1B (2.4)
S = 6

Onde: E; representa o Modulo de Young na direcio longitudinal em Pa;
E, representa o0 Mdédulo de Young na direcdo transversal em Pa;
G, representa a tensdo de corte no plano em Pa;
V12 € Vo1 representam as razdes de Poisson no plano, adimensional.

As constantes de engenharia sdo propriedades médias da camada do compésito. E; e v

correspondem, respetivamente, ao Mddulo de Young e ao Coeficiente de Poisson, associados a

tensao oy
o1
E =—
€]
& (2.5
Vig = ——
&
E, e vy estdo igualmente associados a tensio 0»:
(03]
E,=—
&
€l (2.6)
V21 = ——
&

Segundo a primeira suposi¢cdo da TCL (camadas com comportamento linearmente eldstico), as
deformagdes das camadas estdo linearmente relacionadas a distancia do plano médio, tal como:
[14]

Exx = 8;); + kaxa
&y = €, + zkyy, 2.7
%Q' = %?y + kaya
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onde:

o o

g, = deformagdes normais no plano médio do laminado;
'y;y = deformacgao por corte no plano médio do laminado;
kyx, kyy = curvaturas de flexdo do laminado;
kyy, = curvatura de tor¢do do laminado;

z = distancia ao plano médio na dire¢do da espessura.

M, Ny, Ny, My Y

Figura 2.20: Cargas e momentos aplicados ao laminado [25]

Com base na Figura 2.20, no sistema de coordenadas da Figura 2.16 e na TCL é possivel
relacionar as cargas mecénicas externas, como forcas aplicadas e momentos resultantes, impostas
ao laminado, com as deformacdes médias no plano e curvaturas do laminado. Esta relagdo é

expressa pelas seguintes equacdes matriciais: [14]

Ny Exx kyx
Ny, | =[A]| &, | +[Bl | ky (2.8)
ny i L ny i kxy
My ] [ e ] ke
My, | =[B]| &, | +ID]| ky (2.9)
Mxy i L y;y . kxy

Em que A, B e D séo determinados do seguinte modo: [14]
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n
—(k . . .
Aij= Z 0; j) (zk — zk-1) matriz de rigidez extensional;
k=1
L& A0 2 o . .
Bij= 3 Z O (7 —2-1) matriz de rigidez de acoplamento;
k=1
1 <& —(k) . e
D; ;= 3 Z O (7 — 1) matriz de rigidez a flexdo.
k=1
onde:
N = numero total de camadas no laminado
(Qun); = elementos da matriz [Q] da j-ésima camada
hj_1 = distancia do plano médio ao topo da j-ésima camada
hj = distancia do plano médio a base da j-ésima camada

A matriz [A] representa as deformacdes no plano do laminado (€) em fungao das cargas no plano,
definindo o comportamento extensional do laminado. A matriz [B] representa os efeitos de aco-
plamento, como deformagdes no plano médio causadas por momentos fletores (M) ou curvaturas
(K) causadas por cargas no plano. A matriz [D] relaciona as curvaturas com os momentos fle-
tores do plano médio, definindo o comportamento de flexdo do laminado [14] [24]. O software
HyperMesh utiliza a Teoria Cldssica da Laminag¢@o como base para o célculo das deformagdes e
tensdes em cada camada, considerando as orientagdes e espessuras individuais de cada uma. Desta
forma, permite prever o comportamento do laminado sob diferentes condi¢des de carregamento
e otimizar o empilhamento de camadas para maximizar a resisténcia e rigidez com o minimo de

material.

2.12 Teorias de falha de compdsitos

Aquando a cria¢do de um design de uma estrutura, é necessario avaliar se os materiais sao
utilizados da forma mais eficiente e segura. Para tal, recorre-se as teorias de falha, que foram
desenvolvidas com o objetivo de avaliar a falha satisfazendo critérios especificos. Dos varios
critérios de falha utilizados para analisar materiais isotropicos ndo é aconselhado o uso de nenhum
desses para prever a falha de laminados compdsitos, uma vez que o plano mais fraco de uma
determinada camada pode ndo estar alinhado na direcao das tensdes principais. Assim, o conceito
de tensdes principais € consideravelmente menos utilizado no contexto dos materiais compgsitos.
Por esse motivo, foram desenvolvidas vdrias teorias de falha especificamente para compdsitos. De
seguida serdo analisados os critérios de falha a escala da camada. Assume-se que a camada, sendo
unidirecional ou composta por um tecido fwill, pode ser tratada como uma camada ortotrépica e
homogénea, com tensdes conhecidas e medidas nas direcdes principais do material. Na Tabela 2.3

apresenta-se as cinco tensdes e deformacdes de falha independentes correspondentes ao estado
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plano de tensdo. Note-se que os expoentes T e C denotam tracido e compressdo, respetivamente
[23].

Tabela 2.3: Resisténcias para camada ortotrépicas em estado plano de tensao[23]

Direcido/Plano Tensdo ativa Tensao Deformacio maxima

1 o X7, Xc X;, X,
2 o> Yr.,Ye Yy, Y,
1,2 T2 S12 Sio

2.12.1 Ciritério de falha da deformaciao maxima

Um dos critérios mais utilizados é o critério de deformacdo médxima. Este assume que a
falha de qualquer plano principal da camada ocorre quando qualquer deformacao no plano atinge
0 seu valor miximo em tensao uni-axial, compressio ou corte puro. A falha deve ocorrer quando

qualquer uma das seguintes desigualdades for satisfeita:

g <X/ & <Y (Tensao)
le)| < X! |ea| <Y/  (Compressdo) (2.10)
1712] < S, (Corte)

2.12.2 Critério de falha da tensdao maxima

Outro critério de falha muito utilizado € o critério por tensdes maximas, que assume que
a falha ocorre quando qualquer uma das tensdes no plano 67, 0> ou 712 (tragdo, compressao e
corte, respetivamente) atinge o seu valor limite, independentemente dos outros componentes de
tensdo. Se as magnitudes dos componentes de tensdo forem inferiores aos seus valores na falha, a
falha ndo ocorre e o elemento ou estrutura € considerado seguro. Para determinar a carga de falha,
qualquer uma das seguintes igualdades deve ser satisfeita no ponto em que a falha ocorre: [14]
[23]

o] < X; o) <Y (Tensao)
loi| <X, |oa] <Y, (Compressio) 2.11)
|‘512’ <S12 (Corte)

2.12.3 Critério de falha Tsai-Hill

Algo a salientar € o facto de que os critérios anteriores ndo consideram a interagao entre os
modos de rotura. Assim, Hill propds uma extensdo do critério de Von Mises (usado para metais)
que foi posteriormente adaptada por Tsai para uma camada ortotrépica, o critério de Tsai Hill.

Para uma camada unidirecional em estado plano de tensdo, o critério pode ser definido como: [22]

2 2 22
of 20100 05 T,
X7 xz Tty 212)
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onde X, Y e S sdo iguais ao valor relevante de Xr, X¢, Y7, Yc e S, respetivamente, dependendo
do sinal das tensdes normais no plano. Esta equacio, indica um melhor ajuste com os dados
experimentais do que as teorias de tensao mdxima ou de deformac¢ao maxima. Embora este critério
jaleve em conta a interacdo entre os modos de falha, foi constatado que ainda falta uma correlagio

entre os valores previstos e experimentais [22] [23].

2.12.4 Critério de falha Tsai-Wu

De modo a solucionar o problema anterior da falta de correlagdo entre os valores previstos
e experimentais, Tsai e Wu propuseram um novo critério de falha polinomial de tensor de segunda
ordem para a previsdo da resisté€ncia biaxial, que assume a seguinte forma para o estado plano de

tensao:
F,o01 +F,on —I—F11612 —|—F22622 —l—F(,(,T]ZZ +2Fp0100 =1 (2.13)

Considera-se que acontece falha sob tensdo combinada quando o lado esquerdo da Equagédo
2.13 é igual ou superior ao valor 1. Todos os pardmetros do critério de Tsai-Wu, exceto Fi, podem

ser expressos em funcdo das tensdes basicas (Tabela 2.3): [23]

-1 _ 1 - 1_1
Fl - t Xc F2 t er
_ 1 _ 1
Fi= XX, F» = Y,Y, (214)
_ 1
Fee = S12:812¢

No entanto, Fi; é um parAmetro de interacdo de resisténcia que deve ser determinado a
partir de uma experiéncia bi-axial. Porém, tais eperi€ncias sdo muito dispendiosas e complexas
de realizar corretamente. Como alternativa, Tsai e Hahn [26] sugeriram que F}, fosse estimado a

partir da seguinte relacdo: [23]

1
Fip = 5V Fi1 Fx (2.15)

Para finalizar esta sec¢ao dos critérios de falha, admite-se que o critério de T'sai-Wu é o cri-
tério que com maior abrangéncia de aplica¢des generalizadas na indistria de materiais compdsitos
devido a sua versatilidade e ao facto de fornecer previsdes bastante precisas da resisténcia. No

entanto, ndo prevé o modo de rotura [23] [22].

2.13 Falha da primeira vs altima camada

De modo a finalizar a andlise de falhas dos materiais compdsitos, considera-se que estes
ndo apresentam uma deformacao plastica evidente, tal como acontece nos materiais dicteis, mas
também ndo se apresentam como materiais frageis. Sob uma carga de tracio estdtica, muitos dos

laminados apresentam caracteristicas nao lineares atribuidas a falhas sequenciais das camadas.
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Portanto uma questdo que frequentemente surge ao projetar este tipo de laminados é: "O projeto

deve ser baseado na falha da primeira camada ou na falha da tltima camada?"[27] [14].

Antes de apresentar uma resposta, refere-se que existem diferentes maneiras de considerar
que um dado laminado falhou. A falha da primeira camada (First Ply Failure) ¢ um método
comummente utilizado para prever a resisténcia de um laminado (assumindo efetivamente um
laminado homogéneo). Com este critério considera-se que o laminado falhou quando acontece a
falha da primeira camada desse mesmo laminado. Uma das vantagens da falha na primeira camada

¢ que é numericamente simples e leva a modelos conservadores. [28] [29].

Por outro lado pode-se considerar que o laminado falha somente quando a sua dltima ca-
mada entra em falha (Last ply failure). Esta ocorre quando o laminado, como um todo, ja ndo
possui capacidade para suportar cargas externas adicionais, apds a acumulagdo progressiva de fa-
lhas em vadrias das suas camadas. Normalmente, de modo a prever este tipo de falha seguem-se os

seguintes passos: [30]

1. Uso da TCL para calcular as tensdes e deformagdes em cada camada do laminado;

2. Aplicacdo de um critério de falha (Tsai-Wu, por exemplo) para ver qual camada falha pri-

meiro;

3. Uma camada ao falhar perde rigidez. Atualiza-se as propriedades de rigidez globais do

laminado;

4. Com a nova rigidez, recalcula-se as tensdes e deformagdes nas camadas restantes com a
TCL;

5. Repeticdo dos passos 2 a 4 até que o laminado ja ndo tenha mais capacidade estrutural.

Em relacdo a pergunta colocada anteriormente — "Qual o melhor método para prever a
falha num compésito?"— a verdade € que ndo existe uma resposta tnica e definitiva. No entanto,
a prética atual de design na industria aerondutica ou aeroespacial utiliza a abordagem da falha da
primeira camada, principalmente porque a ocorréncia de fissuras na camada que falha inicialmente
pode tornar as camadas adjacentes mais suscetiveis a danos mecanicos. Como se verifica na Figura
2.21, em muitos laminados, a falha final ocorre logo ap6s a falha da primeira camada, e, portanto,
para esses laminados, uma abordagem de design focada na falha da primeira camada € justificada.
Para muitos outros laminados, a diferenca entre o nivel de tensao da falha da primeira camada e o
nivel de tensdo final é bastante elevada, portanto uma abordagem de design recorrendo a falha da
primeira camada com esse tipo de laminados pode ser considerada de certa forma conservadora
[14] [29].
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First Ply Failure (FPF) Ultimate Failure
Stress, Modulus, Stress, Modulus,
Material Laminate MPa (ksi) Strain (%) GPa (Msi) MPa (ksi) Strain (%) GPa (Msi)
S-glass-epoxy [00/+45]5 345.5 (50.1) 1.34 25.5 (3.7) 618.0 (89.6) 275 19.3 (2.8)
[0/90]s §9.7 (13.0) 0.38 23.4 (3.4) 547.6 (79.4) 275 19.3 (2.8)
HTS carbonepoxy [00/+45] 591.1 (85.7) 0.72 82.1 (11.9) 600.0 (87.0) 0.83 82.8 (12.0)
[0/90]5 353.1(51.2) 0.45 78.6 (11.4) 549.0 (79.6) 0.72 72.4 (10.5)

Source: Adapted from Halpin, I.C., J. Compos. Mater., 6, 208, 1972.

Figura 2.21: Valores referentes a falha da primeira e dltima camada[14]

2.14 Otimizacao de laminados compésitos

A otimizag¢do de materiais compdsitos comecou a ganhar uma certa relevancia pouco tempo
apos a introducio e o desenvolvimento dos compdésitos. Desde as fases iniciais de diversos projetos
no setor aerondutico, surgiram os primeiros métodos focados na andlise do empilhamento e na

compatibilidade entre camadas.

Este estudo centra-se num método especifico de otimizacido de compdsitos, baseado na cha-
mada formulagdo de free-size. Esta formulacdo representa uma etapa adicional no processo de
otimizagdo de compdsitos, sucedendo geralmente a otimizacao topoldgica. Em contraste, a otimi-
zacdo free-size explora o potencial dos materiais compdsitos laminados ao discretizar a espessura
total do laminado em camadas individuais mais finas, moldando-as em diferentes configuracdes.
Desta forma, aplica-se, de certo modo, o conceito de otimizacdo topoldgica a um nivel mais re-
finado e orientado para o empilhamento das camadas. No passado, segundo [30], [31] e [32],
foram utilizados conceitos de tamanho livre para estabelecer um método com trés fases de modo
a realizar a otimizacdo do projeto de compdsitos, tal como se observa na Figura 2.22. Esse mé-
todo foi entdo integrado no produto de engenharia Hyperworks da Altair, que inclui o solucionaor
Optistruct, que serd utilizado neste estudo. O OpftiStruct é um solucionador de elementos finitos
concebido para resolver simulacdes lineares e ndo lineares tanto em regime estitico como dina-

mico, sendo amplamente utilizado para anélise e otimizagdo estrutural [33].

Phase 1

Ply Tailoring? Phase 2

Number of Plies?

Phase 3

Laminate Stacking?

=
Rule based i

0
s

o

o

Ll

Ply Bundle Sizing!
ply shuffling
1 ) 45
Peteh Inferpretaton Automation Optimized Stacking
Sequence!

Discrete Ply Thickness

Figura 2.22: Tlustracao das fases de otimizacao[30]
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A Figura 2.23 ilustra o processo computacional associado a utilizagcdo do OptiStruct. Para
iniciar uma simulagdo, € necessario fornecer ao solucionador um ficheiro designado por solver
deck, com extensao .fem. Este ficheiro contém todas as definicdes do problema e pode ser criado
ou editado manualmente pelo utilizador, ou, de forma mais pratica, gerado automaticamente atra-
vés do HyperMesh, o médulo de pré-processamento do HyperWorks. Apds a execugdo da andlise,
os resultados s@o exportados em diferentes formatos, incluindo ficheiros .h3d, que permitem a
visualizacdo grafica e animada dos resultados no HyperView, o pds-processador do software. Adi-
cionalmente, podem ser gerados novos solver deck’s contendo instrucdes atualizadas com base
nos resultados obtidos, permitindo assim novas iteragdes no processo de otimizagdo [30] [33] [34]
[35] [36].

| 0000ad || unrad |
| g
L ‘ 1 el — ‘
l OptiStruct
|_dexe
starter.exe
fam reader
| st
engine.exe

—-{ xml L} solver.exe

o |
=

hvtrans exe i Modut

T T

|

Figura 2.23: Visdo geral do solucionador [33]

A otimizacdo do OptiStruct segue um algoritmo de otimiza¢do conhecido por "Método do
Gradiente", sendo utilizado de modo a encontrar um minimo de uma funcio utilizando um valor
de gradiente. Perante uma visdo geral muito simplificada deste método, o algoritmo pode ser

visualizado na Figura 2.24 e descrito da seguinte maneira: [33]
* Inicia a partir de um ponto Xp;
* Avalia a fun¢io F(X;) e o gradiente da fungdo VF(X;) no ponto X;;

* Determina o ponto seguinte utilizando a direcdo do gradiente negativo:
Xiv1=X;—YVF(Xi);

* Repete os passos 2 a 3 até que a fungdo convirja para o minimo.
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Figura 2.24: Método do gradiente [33]

2.15 Construcao do problema

Antes de introduzir o "Método das Trés Fases"utilizado pela Altair, serd feita uma breve
introducdo de alguns conceitos basicos e termos relacionados a otimizacgao estrutural. O dimen-
sionamento de um componente apresenta diversas etapas, sendo a otimizagdo uma delas. Nor-
malmente o processo encontra-se dividido em quatro etapas principais: Formulacdo de requisitos

funcionais (Funcao), Projeto conceptual, Otimizagdo e Detalhe [37].

* Funcao: Nesta primeira etapa definem-se os requisitos funcionais do componente em ques-

tdo. Normalmente, responde-se a pergunta "Qual € a finalidade do produto?";
* Projeto Conceptual: Define-se qual € o tipo de estrutura que se deve escolher;

» Otimizacao: Dentro do conceito selecionado, importa agora analisar o que pode ser melho-
rado. Nesta fase, o produto deve ser otimizado da melhor forma possivel, em fun¢do dos
objetivos definidos, que podem incluir a minimizacao de custos e/ou peso, ou a maximiza-
¢do da rigidez. Existem indmeras formas de melhorar um produto de acordo com objetivos

especificos;

* Detalhe: Esta é a etapa final, em que o produto otimizado € ajustado para a produgdo e

utilizagdo, sendo adaptado a fatores de mercado, sociais ou estéticos.

Das etapas referidas na sec¢do anterior, este estudo ird focar-se exclusivamente na terceira
etapa do desenvolvimento do produto - a otimizacdo - sendo, por isso, apresentada de seguida
uma explica¢do mais detalhada, de modo a proporcionar uma melhor compreensio do trabalho a
desenvolver nas seccdes seguintes. Segundo [33], apresentam-se os seguintes conceitos gerais de

otimizagao:

* Objetivo: O que se quer?;

* Variaveis de design: O que se pode mudar?;
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* Restricoes de projeto: Quais as metas de desempenho que as varidveis devem cumprir?

De forma geral, um problema de otimizacdo pode ser representado matematicamente por
uma fungdo objetivo f, cujas varidveis independentes sdo as varidveis de projeto X, sujeitas a um
conjunto de restri¢des y, que refletem as respostas estruturais. A fungdo objetivo f(x) € utilizada
para avaliar a qualidade de uma dada solucgdo de projeto e pode ser formulada para ser minimizada
ou maximizada, consoante o objetivo do estudo. Por exemplo, quando a fung¢ao objetivo representa
grandezas como o peso, os deslocamentos ou os custos de fabrico, o objetivo consiste, regra geral,
em minimizar f [35] [36] [38]

As varidveis de projeto x definem os parametros livres que o algoritmo de otimizagdo pode
modificar com o objetivo de melhorar a fungdo objetivo, respeitando as restricdes impostas. Ma-

tematicamente, o vetor de varidveis de projeto pode ser representado por:

X = [X],X2, .0y Xn) (2.16)

onde cada x; ¢ uma varidvel continua ou discreta, dependendo do tipo de problema. Alguns exem-
plos de varidveis de projeto no contexto da otimizagdo estrutural de componentes em materiais
compdsitos podem incluir a espessura das camadas, orientacdes das fibras, nimero de camadas,
geometria e material das camadas ou até parametros de fabrico, como a sequéncia de empilha-
mento. Estas varidveis sdo normalmente limitadas por um intervalo de admissibilidade, definido

por valores minimos € maximos:

XN <y < (2.17)

As restri¢des de projeto y correspondem a resposta da estrutura, como deslocamentos, ten-
soes, forgas internas ou critérios de falha. Estas restricdes limitam a regido de solu¢des admissiveis
e asseguram que o projeto permanece vidvel do ponto de vista estrutural e funcional. O cumpri-
mento destas restricdes impde limites a fungdo objetivo, impedindo que esta seja otimizada sem
atender as exigéncias de desempenho. Em resumo, esta problemadtica pode ser enquadrada como

um problema de programacao nio linear, cuja formulacdo genérica é dada por: [38]

Minimizar f(x)
sujeitoa g;(x) <

J(x

(restricOes de desigualdade)
¢ & (2.18)

3‘

0
x) =0 (restri¢oes de igualdade)
L<X<

o

Xy (limites inferiores e superiores)

Resumidamente, a otimizacdo consiste em encontrar o vetor de varidveis de projeto x que
conduz ao valor 6timo da funcio objetivo, respeitando todas as restricdes impostas pelo com-
portamento estrutural da solucdo. No caso particular da otimizacdo de estruturas em materiais
compositos, o algoritmo desenvolvido pela Altair baseia-se nos principios da otimizacao estrutu-
ral e pode ser dividido em trés fases principais que serdo abordada em detalhe mais a frente: [33]
[37]138]
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1. Otimizacao de Tamanho Livre (Free-Size Optimization) — Onde se determina a geometria

e a espessura ideal das zonas laminadas sem considerar ainda a sequéncia das camadas;

2. Otimizacao de Dimensionamento (Sizing Optimization) — Ajuste das espessuras dos va-

rios algomerados de camadas para satisfazer os requisitos estruturais;

3. Otimizacao da Sequéncia de Empilhamento (Stacking Sequence Optimization) — Defini-
¢a0 da ordem ideal das camadas do laminado, assegurando a sua fabricag@o e o desempenho

estrutural do compdsito.

2.16 Metodologia

Neste sub-capitulo, o objetivo € introduzir a abordagem das vdérias etapas individuais do
processo de otimizagdo, de modo a que sejam melhor compreendidas. Como ja referido ante-
riormente, o OptiStruct percorre trés fases essenciais para melhorar os modelos de compdsitos,

conforme se observa na Figura 2.22

2.16.1 Otimizacao de Tamanho Livre

Tal como abordado na seccio anterior, nesta fase, ja se encontram definidas todas as varia-
veis necessdrias para o problema de otimizacao. Nesta etapa € introduzido o conceito de super-ply,
de modo a permitir que haja varia¢des arbitrdrias da espessura associada a cada camada de uma
dada orientacdo de fibra. Assim, uma super-ply corresponde a um conjunto de camadas com a
mesma orientacdo de fibras. Em vez de se utilizar camadas discretas - adicionando ou removendo
individualmente para se obter uma solucao 6tima - recorre-se a uma Unica camada de maior espes-
sura, cuja espessura pode variar conforme necessario. Normalmente, o formato inicial das super-
plies a utilizar na otimizacdo de tamanho livre devem basear-se num design vidvel de producio,
ou seja, uma boa pratica consiste em criar uma configuracio inicial ja composta por laminados
fabricdveis. Um aspeto particularmente importante € o facto do solucionador OptiStruct apenas
possuir a capacidade de reduzir a espessura as camadas, e ndo para aumenti-la. Por esse motivo,
¢ fundamental comegar com uma espessura total em excesso, de forma a permitir que o algoritmo

possa trabalhar de forma eficiente durante o processo de otimizacgao [32].

Para construir uma suposicao inicial adequada para o laminado, recomenda-se o uso ex-
clusivo de camadas com diferentes materiais e orienta¢des, de modo a permitir que, nesta etapa
inicial de otimizag¢do, o solucionador possa analisar todas as possibilidades e convergir para a me-
lhor solugdo. Cada orientagdo representard uma super-ply, e a espessura de cada uma pode ser
inicialmente igual. Para melhor compreensdo, considere-se o seguinte exemplo, onde, suponha-
mos que, sob uma determinada carga, uma estrutura em material compdsito requer uma espessura
constante de 20 mm, composta por tecido twill de carbono a 0°, 45°, -45° e 90°. Cada uma destas

orientacdes corresponderd a uma super-ply. Para garantir que o solucionador apenas precisa de
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remover material, define-se uma pilha total com mais de 20 mm - por exemplo 4 super-plies com

6 mm cada, totalizando 24 mm de laminado.

Ap6s a otimizagdo de tamanho livre, por predefini¢do, cada super-ply é discretizada em
quatro novas camadas, com diferentes espessuras e formas como observado na Figura 2.25. Esta
divisdo permite otimizac¢des adicionais, tanto em espessura como em forma, funcionando como
uma combinacio entre otimizacdo topoldgica e dimensional. Uma grande parte das otimizacdes
de compositos sdo maioritariamente realizadas nesta fase, ficando as fases seguintes reservadas

para pequenos ajustes e detalhes de fabrico especificos [33] [39].

PLY 10°

PLY 2 45° *
PLY 3 90° .

PLY10"

PLY 3 90°

PLY 4 -45°

PLY50"

Figura 2.25: Exemplo da otimiza¢do de Tamanho Livre[39]

Para determinar o laminado ideal, o OptiStruct permite nesta fase a utilizagao da tecnologia
SMEAR, onde a sequéncia de empilhamento do laminado a ser otimizado ¢é inicialmente indeter-
minada. Ao utilizar esta tecnologia e considerando as matriz [A], [B] e [D] das Equagdes 2.8 e

2.9, ja anteriormente explicadas, o laminado terd os seguintes efeitos nessas mesmas matrizes:
[24] [33]

* [Alsmear » independente da sequéncia de empilhamento;
* [B]smear » em laminados simétricos, a matriz [B] assume o valor de 0;

* [Dlsmear » [Alsmear * (T?/12) - independente da sequéncia de empilhamento

A primeira camada discretizada diretamente da super-ply mantém sempre a forma completa
(todos os elementos finitos), evitando alteragdes topoldgicas, embora a sua espessura possa ser
quase nula, algo invidvel do ponto de vista de fabrico. As restantes trés camadas discretizadas é

removido material sucessivamente, como € visivel na Figura 2.26

ply-shape 1 ply-shape 2 ply-shape 3 ply-shape 4

Figura 2.26: Evolucdo da otimizag@o geométrica de uma camada [40]
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2.16.2 Otimizacao de Dimensionamento

Ap6s a conclusio da primeira fase da otimizagdo completa, obtém-se um laminado consti-
tuido por camadas que necessitam de ser ligeiramente ajustadas. Tal como referido anteriormente,
cada orientacdo de fibra foi discretizada em quatro novas camadas, resultando, nesta fase, em
camadas com dois pardmetros principais, espessura ¢ geometria. No entanto, algumas dessas ca-
madas ndo sdo vidveis do ponto de vista da produgdo real. Perante este cendrio, o objetivo desta
segunda fase é editar manualmente a geometria dos resultados da otimizagdo de tamanho livre,
de forma a garantir o fabrico do laminado. Esta fase € crucial, uma vez que introduz a perspetiva
da producdo no processo de otimizacdo, assegurando que os resultados simulados correspondem
a solucdes exequiveis na pratica. A possibilidade de interven¢@o do utilizador nesta fase permite
moldar os resultados da simulacdo para que estejam o mais proximos possivel daquilo que sera

efetivamente produzido, equilibrando desempenho e viabilidade técnica [24] [39].

De seguida abordam-se ainda dois passos sucessivos que o solucionador executa nesta etapa.

O resultado final desta segunda fase encontra-se representado na Figura 2.27 [39]

¢ Dimensionamento continuo de espessuras (continuous sizing): Esta etapa é opcional,
mas fortemente recomendada. A reformulacdo das geometrias das camadas pode alterar
substancialmente a estrutura, ao ponto de a tornar invidvel. Assim, para se adaptar as novas
geometrias, o solucionador reajusta a espessura de cada camada, evitando divergéncias no

Pprocesso.

* Dimensionamento discreto de espessuras (discrete sizing): ApOs os reajustes, sdo atri-
buidas espessuras correspondentes a camadas realmente fabricdveis. Nesta fase, as antigas
super-plies sdo convertidas num nimero definido de camadas discretas. A cada iteragao, o
solucionador combina diferentes quantidades para cada orientacdo, arredondando os valores

de espessura para cima ou para baixo, conforme necessario.

—>
Otimizacdo de
dimensionamento

Figura 2.27: Ajuste das espessuras na otimiza¢do de Dimensionamento [24]

2.16.3 Otimizacao da sequéncia de empilhamento

Por fim, apresenta-se a etapa final da otimiza¢do, na qual o solucionador j4 ndo atua sobre

a geometria nem sobre a espessura das camadas. O objetivo principal desta fase é determinar a
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sequéncia ideal de empilhamento de todas as camadas geradas de acordo com determinadas con-
di¢des de fabrico, uma vez que nas fases anteriores, a ordem de empilhamento das camadas ndo
foi considerada. Para tal, podem ser introduzidas restri¢des como o limite do nimero de camadas
consecutivas com a mesma orientacdo, impor qual a orientacdo que deve ter lugar nos extremos
do laminado, entre outras. Desta forma, o solucionador itera sobre as diferentes combinagdes
possiveis de sequéncia de empilhamento, respeitando as restricdes impostas até alcangar a conver-
géncia para uma solugdo vidvel e otimizada. Na Figura 2.28, encontra-se um exemplo das vdrias
iteracdes realizadas para uma dada estrutura até a obtencao de uma laminado ideal. Desta forma, o
processo de otimizacdo encontra-se completo e os resultados devem seguir para a fase de detalhe,

onde serdo feitos os ajustes finais e preparacdes necessarias para o inicio da producao.

Stacking sequence for STACK 1

Iteration 0 Iterstion 1 Iteration 2
110 12101 12101
12101
12102
1101 1101
12102 12102

11301

45.0 degrees

0.0 degrees

11401
12301 123

11402 11402

12302 12302

13302

11403 11403

12303

13303

11404

1241

11405 11405

12402 12402

11406 11406

Figura 2.28: Virias iteragdes da otimizacdo de empilhamento [24]



Capitulo 3

Processo de producao de masters,
moldes e laminacao do sidepod

Neste capitulo serd abordado, de forma mais detalhada, o projeto de desenvolvimento de
master’s e moldes especificos para a producdo do sidepod em fibra de carbono pré-impregnada,
através de um processo de moldagdo em vacuo com cura em autoclave, ja descrito anteriormente.
Paralelamente, serdo apresentadas algumas nocdes tedrico-praticas relevantes para o projeto, for-

necidas pelos técnicos de producio.

3.1 Introducao

Como jé referido. o presente estudo tem como foco a anélise, otimizacdo estrutural e a oti-
mizacao do processo de produgdo dos sidepod s do Adamastor Fuaria. Sendo este um supercarro
de elevada performance, projetado com foco na dindmica, aerodindmica e baixo peso, o sidepod,
trata-se de uma entrada lateral de ar com grande relevancia aerodindmica e funcional, desempe-
nhando um papel fundamental na integracdo entre chassis, aerodindmica e seguranga do veiculo.
Encontra-se localizado nas laterais do veiculo, estendendo-se desde a parte frontal, passando pelas
portas, até estabelecer ligacdo ao difusor e ao underfloor. Na Figura 3.1 pode-se observar o side-
pod em estudo modelado em CAD. J4 na Figura 3.2 observa-se o sidepod montado diretamente
no veiculo. No Anexo A € possivel visualizar mais detalhes da montagem deste componente

diretamente no veiculo. Este componente apresenta uma série de fungdes importantes, tais como:

* Canalizagdo do ar exterior em direcdo aos radiadores e intercoolers;

* A canalizacdo do ar contribui para a geragao de carga aerodindmica (downforce) e estabili-

dade a alta velocidade;
* Protecdo lateral em caso de impacto, devido a absor¢do de energia;

» Suporte para componentes internos, tais como radiadores, condutas de ar e alguns elementos

estruturais;

41
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* Zona de apoio para facilitar a entrada e saida do piloto.

Figura 3.1: Sidepod modelado em CAD

De salientar que nos supercarros em que o motor ¢ alojado na traseira, o sidepod ganha
ainda mais importancia, uma vez que estes motores necessitam de arrefecimento eficiente locali-
zado na zona traseira. O design dos sidepods, nestes casos, € normalmente mais pronunciado, com
aberturas de maior dimensao, reforcando tanto o aspeto funcional como um visual mais agressivo.
Em suma, o sidepod é muito mais do que apenas um elemento estético. E uma peca fundamen-
tal para a performance global de um supercarro, reunindo fun¢des de arrefecimento, eficiéncia

aerodinimica, seguranca e design num s6 componente.

Como € visivel na Figura 3.1, este componente apresenta uma geometria de elevada com-
plexidade, com superficies duplamente curvas e zonas de transi¢do brusca com &reas internas e

externas.

Como referido no Capitulo 2, para a produ¢do de um componente em compdsito é necessid-
rio recorrer a utilizacdo de um molde, pois sé assim se garante que o componente é fabricado de
acordo com os requisitos geométricos exigidos. Por este motivo, a qualidade do molde é funda-
mental, uma vez que o componente final ird ser um reflexo direto do préprio molde. Introduz-se,
assim, o conceito de master, que consiste num elemento de moldag@o que representa a geometria
positiva do componente final. O master, apresenta como principal funcio a de produzir o molde a

ser utilizado para a producdo do componente em questao.

Numa fase inicial, a otimizagdo vai-se centrar no processo de desenvolvimento dos mas-
ter ’s, exigindo por isso um estudo prévio detalhado tanto do componente a obter como do pro-

cesso de produgao dos master ‘s e respetivos moldes.



3.2 Material 43

Figura 3.2: Sidepod aplicado no Adamastor Furia

3.2 Material

Sendo o master o elemento primdrio de moldacido de componentes compdsitos é importante
uma correta escolha do material que o constitui, pois € algo que influenciard tanto as caracteristicas
do molde como do componente final. A escolha do material ja se encontrava realizada e apds
andlise concluiu-se que a escolha atual se mantém plenamente justificada pelas razdes que se

apresentam de seguida.

Normalmente a escolha do material rege-se entre MDF (Medium Density Fiberboard), re-
sina de poliuretano ou resina epdxi. O material normalmente utilizado nos master ‘s deve seguir
uma série de considera¢des fundamentais, entre elas uma elevada rigidez para assegurar uma boa
precisdo geométrica, um baixo coeficiente de expansdo térmica ou equivalente a do compdsito a
produzir, boa maquinabilidade e baixo desgaste superficial. Tendo em consideracdo os materiais
disponiveis e as caracteristicas necessdarias, o material mais indicado para esta utilizacdo € a resina
epoxi, que, como jé referido, trata-se de um polimero termoendurecivel com boas caracteristicas
de moldagdo em compositos. Na Figura 3.3 observa-se uma placa de epdxi apds ter sido sujeita a

maquinagem CNC e pronta para a criacdo de um molde de fabrico.
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Figura 3.3: Master de epoxi maquinado [41]

3.3 Maquinagem do master

Devido a elevada complexidade da peca em questdo, o processo de maquinagem dos varios
master’s era em muito facilitado com recurso a uma maquina CNC de 5 eixos, no entanto por uma
questdo de custos este processo tem sido realizado com recurso a uma méaquina CNC de 3 eixos,
0 que vai aumentar a complexidade aquando da divisdo do sidepod em vérias particdes de modo a

permitir a sua produgao.

O processo de maquinagem inicia-se com a defini¢do das dimensdes dos blocos ep6xi ne-
cessdrios & maquinagem do master, que em ambiente empresarial sdo designados por stock de
maquinagem. Considera-se que o sfock deve possuir, no minimo, 5 milimetros de material adicio-
nal em relagdo a superficie de moldacdo do master de modo a que haja material de compensacao
de modo a completar todas as operagcdes de maquinagem e acabamentos finais. Normalmente,
associado a este processo realiza-se uma otimizagdo de stock, que consiste em calcular o volume
minimo de material necessario para o processo de maquinagem, como mostra a Figura 3.4. Este
processo é fundamental nesta fase de producdo de modo a reduzir o tempo de maquinagem, o
desperdicio de material, o desgaste das ferramentas e o custo associado.

(a) Stock ndo otimizado (b) Stock otimizado

Figura 3.4: Exemplo de otimizacdo do stock de maquinagem
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3.4 Fibra de carbono pré-impregnada

Com o master produzido torna-se agora importante referir sucintamente o processo de pro-
ducao dos moldes e da laminacao do préprio componente, sendo que ambos 0s processos sa0 muito
idénticos. O compdsito escolhido para a producido dos moldes é um termoendurecivel reforcado
com fibra de carbono. A sua escolha € justificada pela facilidade de moldacdo, alta resisténcia,
precisdo dimensional, excelente desempenho térmico e durabilidade, caracteristicas que o tornam
ideal para dar forma as pegas finais, também compostas por fibra de carbono e matriz termoen-
durecivel. Estas fibras de carbono pré-impregnadas permitem também um acabamento de alta
qualidade possuindo uma temperatura de transi¢do vitrea elevada, permitindo que o molde suporte
a cura de compdsitos até aos 180°C. Algo importante a ter em consideracdo é a qualidade do

acabamento superficial, que em grande parte é consequéncia da cura em autoclave.

Para a produg@o do componente sob o molde, atualmente, recorre-se a trés tipos de fibra
pré-impregnada, cujas propriedades mais importantes encontram-se representadas na Tabela 3.1.
Tanto este tipo de material como o utilizado na produg@o dos moldes, é fornecido em rolos de
1250 mm de largura, sendo posteriormente cortados manualmente ou com recurso a uma maquina
de corte CNC.

Tabela 3.1: Propriedades das fibras de carbono pré-impregnadas

Gramagem Configuracao Espessura ap6s Quantidade

Tipo de fibra g/m? da fibra compactacdo [mm]  de fibras
E750 T300 205 2x2 Twill 0.222 3K
E750 T700 380 2x2 Twill 0.395 12K

E750 T700SC 660 2x2 Twill 0.690 12K

Torna-se agora importante abordar algumas das propriedades referidas na Tabela 3.1. A
gramagem representa a quantidade de fibra presente por unidade de 4rea, sendo expressa normal-
mente em gramas por metro quadrado (g/m?). Este valor indica a densidade da fibra no tecido
e estd diretamente relacionado com a sua espessura e rigidez. Uma fibra de 205 g/m? é mais
leve e mais fina, sendo ideal para camadas iniciais ou superficiais, acabamentos ou zonas onde se
pretende uma maior conformabilidade. Em contrapartida, uma fibra de 660 g/m? apresenta uma
maior espessura, sendo indicada para reforgos estruturais importantes, onde se exige elevada rigi-
dez e resisténcia mecanica. A selecdo de uma gramagem adequada é fundamental na concecio do
componente, permitindo otimizar a distribuicao das camadas, garantindo o cumprimento dos re-
quisitos estruturais e, simultaneamente, minimizar o peso e o desperdicio de material. Em relagdo
a espessura de cada camada, esta foi calculada com recurso a uma ferramenta especifica para esse
tipo de calculo, fornecida pela Toray. Esta ferramenta calcula a espessura das camadas individuais,
sendo o célculo baseado na gramagem, na densidade das fibras (g/cm?) e na densidade da resina
curada da matriz, sendo obtidos os valores de espessura presentes na Tabela 3.1. De salientar que

o procedimento de calculo se encontra representado no Anexo B. Por fim a identificagdo de 3K
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e 12K refere-se a quantidade de fibras de carbono presentes numa malha de fibra cujo interlaca-
mento forma o seu tecido. No caso 3K, significa que existem 3.000 fibras por malha, enquanto
que no caso 12K, existem 12.000 fibras por malha, o que a torna quatro vezes mais larga. Estas

carateristicas podem ser identificadas visualmente na Figura 3.5.

(a) Tecido de fibra 3K (b) Tecido de fibra 12K

Figura 3.5: Comparacdo visual entre os tecidos de fibra de carbono 3K e 12K [42]

Importante registar que os trés tipos de fibra apresentados na Tabela 3.1 possuem um tempo
de vida de 60 horas a temperatura média de 18 °C. Passado este prazo, o nivel de pré-cura do
pré-impregnado impossibilita a sua manipulagdo e, consequentemente, este perde a capacidade
de moldagdo. Por este motivo, é aconselhado um armazenamento perante um ambiente seco que

ronde a temperatura de -18 °C por um periodo maximo de até seis meses.

3.5 Método de laminacao

Para dar inicio a lamina¢do do componente em estudo, é necessario definir a planificacio
das vdrias camadas de fibra de carbono que serdo aplicadas sobre o molde, etapa designada por
nesting. Esta etapa consiste na otimizacdo da disposicdo das diferentes camadas de fibra a serem
cortadas a partir de um dado rolo de material. Esta otimizacdo € realizada através de software
especifico, com o objetivo de posicionar as camadas nas localiza¢des ideais de corte, tendo em
consideracao as necessidades do processo de fabrico. O principal intuito é maximizar a taxa de
aproveitamento do rolo de fibra, minimizando os espacos entre os recortes €, consequentemente,
reduzindo o desperdicio de material. Um exemplo tipico de nesting encontra-se representado na
Figura 3.6. Esta fase serd num capitulo posterior abordada mais em detalhe, uma vez que serd

também alvo de otimizagao.

a=0saY/ R VS.A

—r— —

Figura 3.6: Exemplo de nesting [43]
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A producio de um qualquer componente em fibra de carbono segue o processo de moldacao
em saco de vacuo com cura em autoclave, processo este ja explicado no Capitulo 2. A laminagdo
deste tipo de compdsito necessita o seguimento de algumas especificacdes exigentes para que se
obtenha um componente final com as propriedades estruturais esperadas e uma boa qualidade
superficial. Atualmente, a laminacdo de qualquer componente produzido na Adamastor segue a
configuracdo 1-X-1, isto é, a primeira e tltima camada t€m de ser obrigatoriamente laminadas
com o tecido twill 205, pois como ja referido, este tecido apresenta uma melhor conformabilidade,
logo adapta-se da melhor forma a geometria do molde. As restantes (X) camadas intermédias sdo
laminadas recorrendo aos restantes tecidos existentes e necessdrios. Uma boa pratica adotada é
ao longo da colocacdo de varias camadas, aplicarem-se diversas pré-compactagdes para facilitar
a moldacdo do pré-impregnado, garantindo assim o preenchimento das zonas mais complexas do

molde e melhorando a adesdo das camadas de fibra.

Voltando de novo o foco para a producio do sidepod, e seguindo o processo descrito e as
instrucdes referentes as diversas compactacdes € esperado um componente de elevada qualidade e
com uma espessura uniforme de aproximadamente 2,7 milimetros. Apesar de ir ser abordado em
detalhe mais a frente, apresenta-se na Tabela 3.2 a sequéncia de procedimentos para a laminacdo
das vdrias camadas de fibra que constituem o sidepod, visualizando-se o seu carater simétrico com

0 objetivo de se obter um componente com boas propriedades isotrépicas.

Tabela 3.2: Sequéncia de laminagdo para o sidepod

Material N°camada Orientacdo da fibra [°] Espessura camada [mm] Espessura total [mm]

Twill 205 1 45 0.222 0.222
Compactagdo

Twill 380 2 45 0.395 0.617

Twill 660 3 0 0.690 1.307

Twill 660 4 45 0.690 1.997
Compactagdo

Twill 380 5 0 0.395 2.392

Twill 205 6 45 0.222 2.614

Compactagao Final e Cura

3.6 Compactacao

Como referido na seccdo anterior, ao longo da laminacdo do componente é fundamental
realizar uma série da compactacdes entre as varias camadas. Segundo os técnicos de compdsitos,
estas compactagdes devem ser aplicadas, no minimo, apds a primeira camada, apds trés cama-
das subsequentes e apds a ultima camada. O cumprimento deste processo garante uma melhor
consolidacdo das camadas e uma eficaz remocao do ar entre as mesmas. Para a realizagdo destas
compactacdes € necessdrio a preparacao de um saco de vacuo. Este saco é normalmente preparado
antes de se dar inicio a laminagdo, procurando maximizar o tempo de vida do compésito. Como

jé referido no Capitulo 2 sdo também utilizados elementos acessdrios cruciais para esta operacao
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como o release film e o tecido breather. A utilizacio do release film ¢ muito importante para que
ndo surjam complicagdes na remogdo do breather e do saco de vacuo ap6s a compactagio e deve
ser perfurado para aumentar a eficicia da remocéo de ar entre as camadas do compdsito. J4 o bre-
ather € colocado com a funcio de uniformizar a pressao de vacuo pelo molde e de manter abertos
canais entres as suas fibras para que o ar possa ser totalmente removido do interior do saco. Por
fim, € colocado o saco de vacuo, que nesta fase exclusiva de compactacio, pode ser um saco de
baixa temperatura, reduzindo assim os custos associados ao processo, uma vez que o molde nio
serd exposto a temperaturas elevadas. Uma correta aplicagdo de selante entre o molde e o saco,
ird garantir um bom vicuo no seu interior e consequentemente uma boa compactacdo do lami-
nado, que deve ser mantida por pelo menos durante um periodo de 20 minutos, apds o qual o saco
é removido e é procedida a laminagdo das restantes camadas de fibra de carbono até & préxima

compactacgdo. A figura 3.7a ilustra os materiais utilizados para o efeito ja referidos.

Nesta fase é importante verificar se o saco possui dimensdo suficiente para cobrir toda a
superficie do molde e, assim, garantir que ndo surgirdo zonas de tensdo no saco, especialmente
nas arestas interiores da superficie de moldagdo. Um técnica para evitar que ocorram zonas de
tensdes elevadas € a utilizacdo de "orelhas"no saco de vicuo em zonas estratégicas do molde,

como mostra a figura 3.7b.

Sealing

/ Tape

Breather
Fabric

Vacuum

Rel
£ Bag Film

Fabric

(a) Elementos do saco de vacuo [44] (b) "Orelhas"no saco de vacuo [45]

Figura 3.7: Elementos constituintes do saco de vacuo

Ap6s toda a peca estar laminada, chega-se a compactacdo final, que em comparagdo com
as compactacdes intermédias anteriormente referidas, requer uma preparagao mais exigente, dado
que deverd resistir ao ciclo de cura do compdsito. Por este motivo, nesta tltima fase de compac-
tacdo sdo utilizados um saco de compactagdo e um adesivo selante especificos para altas tempera-
turas. Para garantir a estanquidade do sistema e detetar eventuais fugas no circuito de vacuo - que
comprometeriam a qualidade da cura do componente - € realizado um drop fest durante cerca de
30 minutos com o objetivo de verificar se existe alguma queda de pressdo de vécuo, recorrendo ao

mandmetro de pressdo de vicuo representado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Man6metro de pressdo de vacuo [46]

3.7 Ciclo de cura

49

Apenas quando sujeita a uma temperatura elevada, conhecida como temperatura de cura, é

que a resina inicia a sua reacdo quimica e processo de endurecimento, motivo pelo qual os pré-

impregnados necessitam obrigatoriamente de ser curados. O controlo rigoroso do ciclo de cura

é essencial para garantir um componente final isento de defeitos, prevenindo igualmente reacdes

exotérmicas indesejadas que possam comprometer a integridade do compésito.

Os ciclos de cura recomendados para a producdo deste componente sdo disponibilizados

pelo fabricante Toray e encontram-se representados no Anexo C. O ciclo mais répido e eficaz

apresenta um perfil em rampa com uma taxa de aquecimento de 2°C/min, seguido de um estdgio

de temperatura durante 1 hora a 125°C, e posterior arrefecimento 2 mesma taxa até atingir os

50°C. Este procedimento totaliza aproximadamente 2 horas e 30 minutos de cura e encontra-se

representado na Figura 3.9
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Figura 3.9: Ciclo de cura do compésito a 125 °C em autoclave
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Capitulo 4
Otimizacao de particoes e master’s

Tendo em consideragdo o processo descrito no Capitulo 3, a produgéo do sidepod, compo-
nente em material compdsito, exige uma abordagem integrada que considere simultaneamente os
requisitos geométricos, funcionais, produtivos e econdmicos. Este capitulo apresenta a primeira
estratégia adotada de modo a procurar otimizar o processo de fabrico do componente, contem-
plando a defini¢do das particdes do modelo, a andlise da dire¢cdo de desmoldacdo, a selecdo do

tipo de maquinagem e a estimativa de custos associados.

As etapas realizadas neste capitulo tiveram como objetivo garantir a viabilidade técnica da
producdo, reduzir tempos e custos, procurando sempre manter a qualidade do produto final. Para
tal, foram consideradas as especificidades dos materiais envolvidos, as exigéncias do processo de
fabrico e montagem, bem como as limitacdes impostas pelas tecnologias disponiveis. A estratégia
foi desenvolvida de forma iterativa e suportada por ferramentas digitais de apoio ao design do

processo.

4.1 Otimizacao das particoes

Como ja referido, no fabrico de pecas com geometrias complexas, como o caso do sidepod
em estudo, existe a necessidade de recorrer a parti¢des na pega, justificada por diversos fatores téc-
nicos associados a complexidade geométrica, as limitacdes dos processos de fabrico e a qualidade
final pretendida. No fabrico de pecas em materiais compdsitos por laminacdo manual, o molde
deve permitir a desmoldagdo do componente sem comprometer a sua integridade estrutural. Sem-
pre que a geometria do componente apresenta regides com contra saidas e curvaturas acentuadas
ou zonas de dificil acesso, torna-se invidvel produzir a pe¢ca com um tnico molde. Nesses casos, é
necessdrio dividir a geometria em sub-moldes de forma a serem moldados de forma independente
ou até recorrendo a utilizagdo de insert’s. Outro fator determinante € a necessidade de garantir
um acabamento superficial adequado e tolerancias dimensionais apertadas, o que requer acesso
direto as superficies criticas durante o processo de fabrico. Adicionalmente, a divisdo da peca em
multiplas particdes permite que seja possivel controlar e aplicar uma compactagdo mais adequada

nas vdrias zonas da peca, o que seria dificultado ou mesmo impossivel num molde monolitico.

50
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Desta forma, torna-se essencial realizar uma divisdo cuidada e estratégica da peca em par-
ticdes. Estas particdes correspondem as diferentes superficies a partir das quais serdo produzidos
os master’s, moldes e, por fim, o préprio componente laminado. Uma definicdo rigorosa destas
zonas € determinante ndo apenas para assegurar a qualidade do produto final, mas também para
garantir a eficiéncia global do processo de fabrico. Assim, a primeira abordagem de otimizac¢ao do
processo de produgdo consiste na tentativa de reduzir o niimero de master’s e moldes necessarios

ao fabrico do componente, minimizando os recursos e o tempo associados a sua construcao.

Atualmente, devido & complexidade da geometria, 0 componente conta com a existéncia de
12 partigdes distintas. No entanto, algumas destas divisdes resultam de uma abordagem conser-
vadora, muito comum nas fases iniciais do desenvolvimento, com o objetivo de garantir uma boa
desmoldacdo em todos os casos. Apds uma andlise minuciosa a geometria do componente, tendo
em conta a defini¢do dos planos de particdo da pega existentes no momento e a verificacao da exis-
téncia de contra-saidas conferindo um angulo minimo de 3° em todas as superficies em relacdo a
direcdo de desmoldacio, foi possivel racionalizar a divisdo da peca, reduzindo para 9 as parti¢cdes
necessdrias, sem comprometer a viabilidade do processo de fabrico. Esta alteragcdo é confirmada

com recurso a Figura 4.1.

Figura 4.1: Visdo geral da divisdo de parti¢cdes otimizada

Estaredugdo de parti¢cdes foi alcangada com base na anélise do raio de curvatura entre super-
ficies contiguas, que em vérias zonas onde a transicao era suave, considerou-se possivel agrupar
superficies numa Unica parti¢do, eliminando planos de divisdo desnecessdrios. A ferramenta draft
analysis, apresentada mais a pormenor na sec¢do seguinte, foi imprescindivel para esta otimizacao
de parti¢Oes, ao ser utilizada para a andlise da viabilidade de extragdo do molde com uma Unica
direcdo para conjuntos de superficies, desde que apresentassem angulos de saida possiveis. Desta
forma, zonas que inicialmente estavam divididas por prudéncia puderam ser unificadas apds a con-

firmacdo que podiam ser desmoldadas em conjunto. Devido a elevada complexidade geométrica
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do componente e de modo a facilitar a perce¢do de todas as particdes definidas, apresenta-se a
Tabela 4.1, que contém as vdrias particdes de diferentes perspetivas.

Tabela 4.1: Virias perspetivas das 9 parti¢des do sidepod
N° Vista 1 Vista 2 Analise saidas

\/
i
a7
e ——

E
I
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Importa salientar que, durante o processo de selecdo de zonas de parti¢des para fabrico,
foram realizados alguns ajustes locais a geometria da peca, com o objetivo de simplificar a produ-
¢do e melhorar o acabamento final, uma vez que algumas superficies apresentavam complexidade
injustificada. Estas alteracdes pontuais foram realizadas sem comprometer a integridade estrutu-
ral nem os requisitos aerodindmicos do sidepod. Estas altera¢des incidiram sobretudo em zonas
onde a complexidade geométrica ndo oferecia beneficios funcionais evidentes, como pequenas
transi¢des abruptas, arestas vivas ou superficies com curvaturas desfavoraveis ao processo de la-
minagdo e desmoldagdo, tal como o exemplo ilustrado na Figura 4.2. Ao suavizar estas regides,
tornou-se possivel reduzir a necessidade de particdes adicionais, facilitando a orientagéo das fibras

e minimizando a possibilidade de acumulacdes de resina.
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Figura 4.2: Simplifica¢do da geometria

Ao realizar esta primeira otimizacao pretende-se alcancar os seguintes pontos:

* Reducdo do nimero de master’s e moldes;
* Diminuicdo do tempo total de maquinagem dos masters;

* Reducio do custo de producgio, ao reduzir o nimero de superficies e componentes individu-

ais a fabricar e montar;

* Minimizacdo de zonas criticas de unido (potenciais locais de delaminacio, acumulagdo de
resina ou falhas estruturais), melhorando a integridade do componente final;

» Simplificagdo da laminacdo manual com superficies mais continuas e acessiveis.

* Reducido de zonas de unido, contribuindo para uma melhor performance estrutural e repeti-

bilidade do processo.

Esta abordagem contribuiu desta forma ndo s6 para a viabilidade produtiva da peca, mas
também para a otimizagdo de custos e tempo, sendo um dos pilares do sucesso do desenvolvimento

de componentes em materiais compoésitos.

4.2 Direcao de desmoldacio e analise de saidas

Relacionado & sec¢do 4.1 e com o objetivo de garantir que todas as novas particdes anterior-
mente definidas sdo adequadas para um fabrico eficiente do sidepod, é fundamental assegurar que
todas as novas superficies definidas possam ser desmoldadas sem interferéncias ou zonas de blo-

queio. Nesta secc¢ao, foi realizada uma anélise cuidada das dire¢des de desmoldagdo, recorrendo a
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ferramenta draft analysis, disponivel no software CAD, de modo a assegurar que cada parti¢do da
peca pode ser desmoldada numa direcdo Unica, evitando zonas com “undercuts”, ou seja, regides
com inclinacdo negativa relativamente a direcdo de desmoldagdo. A Figura 4.3 ilustra um exem-
plo em que parte da superficie analisada ndo poderia ser desmoldada na direcdo perpendicular ao

plano de topo.

Figura 4.3: Andlise de saidas de superficie ndo desmoldavel

Desta forma foi possivel identificar graficamente as regides da peca que apresentam an-
gulo de saida suficiente face a uma direcdo de desmoldagdo 6tima predefinida e também definida
nesta etapa. Portanto, na utiliza¢do desta ferramenta, a dire¢do principal de desmoldagdo para
cada zona € definida, sendo o cédlculo automdtico do angulo de inclinacdo das superficies da peca
relativamente a essa direcdo. Os resultados sdo sob a forma de uma visualizagcdo codificada por
cores, permitindo distinguir rapidamente superficies com inclina¢fo positiva adequada (> 3°, re-
presentado a cor verde), superficies com inclinagdo a ser melhorada (entre 0° e 3°, representado
a cor amarela) e superficies com inclina¢do negativa ou critica, impossiveis de desmoldar (0° ou

inferior, representado a cor vermelha).

Draft Analysis @
v X - Positive draft
Analysis Parameters & Requires draft
2 || - Negative draft
|lﬂ 3.00deg i‘

Figura 4.4: Definicdo de dngulo de andlise e escala da cores

Desta forma, durante a selecao das novas parti¢cdes, todas foram analisadas, estando repre-
sentado na Tabela 4.1, os resultados finais para todas as divisdes de superficie. onde € possivel
verificar que todas as superficies apresentam angulos de saida positivos e adequados a extracdo

dos moldes.
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4.3 Abas de ligacao entre particoes

No processo de fabrico de uma peca complexa em compdsito, € igualmente essencial as-
segurar uma correta unido entre as vdrias parti¢des dos master’s e, posteriormente, dos moldes.
Para esse efeito, e ja com as novas particdes definidas, foram integradas abas ao longo das linhas
de particdo da peca. Estas abas s@o extensdes geométricas adicionais aplicadas as superficies de
contacto entre particdes, com o objetivo de permitir a fixacdo fisica dos moldes, assegurando um
alinhamento preciso entre as diferentes partes, facilitando a vedag@o durante a laminacgdo e cura,
garantindo que nao ocorre fuga de resina. Estas abas foram dimensionadas com largura suficiente
(geralmente entre 20 a 40 mm) para garantir resisténcia mecénica e estabilidade durante o processo

de vacuo, além de manterem uma geometria regular que facilita a maquinagem dos master’s.

Figura 4.5: Criagdo de abas de unido entre particdes

4.4 Design dos master’s

A redefini¢@o das particdes do componente implicou uma alteracdo significativa das linhas
de separacdo da peca, tornando obsoletos alguns dos master’s atualmente em uso para a produgao
dos moldes. Por esta razdo, foi necessario desenvolver novos master’s adaptados a nova divisao

geométrica do sidepod.

Nesta sec¢@o serdo abordadas algumas das técnicas utilizadas para a elaboracio dos mas-
ter’s com o novo design. A fase de transformacio da superficie num elemento sélido (master)
precede a andlise e estudo da superficie de cada parti¢do, pois cada zona da superficie que partilhe
a sua vizinhanca com outros moldes, como ja referido, implica a criacdo de abas de moldagdo
enquanto que as zonas em que ndo hd interacdo com outras superficies nao necessitam de abas.
No entanto, caso apresentem saidas a 0°, carecem de modificagdo de modo a que passem a ter um
angulo de saida de aproximadamente 3°, minimizando consequentes alteragdes geométricas nas
restante superficie.

A construcdo do master foi realizada integralmente no SolidWorks, recorrendo a uma com-

binag¢do de operacdes de modelacdo de superficies e de corpos sélidos. No design do master é

necessario criar uma margem de corte (elemento 2 da Figura 4.6) de modo a permitir moldar o
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componente com num tamanho maior, dando margem depois de moldado para recortar o excesso
de fibra com precisdo até a dimensao final. Para pré-impregnados, 5 a 10mm de margem ¢ sufici-
ente. Na construgdo destas margens de corte, pode-se considerar um angulo de saida minimo, que
facilita a extragdo. Além desta margem de corte, sdo também adicionadas as abas de moldagdo e
superficies de prolongacdo do molde (elemento 3 da Figura 4.6), que t€ém como funcdo aumentar
a rigidez do molde e compensar qualquer excesso de material, de modo a que o componente seja
facilmente libertado do molde. No caso de componentes em material pré-impregnado, estas abas
devem apresentar, tipicamente, uma largura da ordem dos 90mm e estar totalmente perpendicula-

res a direcdo de desmoldagao.

/)— Componente
/] < — Margem de corte
4 —Abas de moldag&o

2] 3

Figura 4.6: Esquema de design do master

Nesta etapa foram desenvolvidos e modelados os novos master’s obtidos apds a otimizacao
de parti¢cdes. Deste modo, serd agora mostrado um exemplo de desenvolvimento de um master de
uma superficie (particdo N° 7 da Tabela 4.1), sendo que o processo é muito semelhante aos restan-
tes master’s. Portanto, apresenta-se na Figura 4.7 a cria¢do das abas de fixagc@o e de prolongagdo

do molde.

Figura 4.7: Criagdo de abas de moldacio e de prolongacdo do molde da parti¢do 7
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Seguidamente as etapas referidas, procede-se a criacdo do elemento sélido, gerando os blo-
cos dos master’s para cada particdo, através da extrusdo de uma base s6lida adaptando-se a super-
ficie da particdo em causa. S@o também aplicados fillet’s técnicos de arestas perpendiculares que
ndo seriam possiveis de maquinar devido a geometria da ferramenta. Na Figura 4.8, apresenta-se
o design final para o master na particio N°7 da Tabela 4.1, sendo representado a cor verde, o

componente que se pretende efetivamente moldar.

Figura 4.8: Design final do master da particdo N°7

Na Figura 4.9 é possivel identificar a presenga de uma pequena sali€ncia na aba de pro-
longacdo do molde, funcionando como uma linha de marcag@o que assinala o limite do fim do
componente. Deste modo, o componente final a produzir sobre a superficie de moldagao do molde
contard com esta linha de peca, servindo de referéncia para a realizagdo do corte do compdsito.
Importa salientar que este detalhe s6 € necessario em superficies que nio entram em contacto com

outras superficies de moldes adjacentes, como € o caso da superficie apresentada neste exemplo.

Figura 4.9: Linha de final de peca
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Como jé referido, todas estas etapas foram replicadas para as restantes 8 superficies, re-
sultando na concec¢do de novos master’s com o objetivo de reduzir o nimero total de moldes
necessarios para a laminagdo do sidepod, tornando cada molde mais eficiente na laminacdo e fa-
cilitando também a maquinagem CNC, tanto em 3 como 5 eixos, permitindo uma comparagao de

custos a ser posteriormente efetuada.

4.5 Otimizacao do stock de maquinagem

Como referido no Capitulo 3, e apds a conclusdo do design dos novos master’s, torna-se
necessdrio projetar e dimensionar adequadamente os blocos de epdxi a maquinar, doravante desig-
nados por stock de maquinagem. Este exercicio tem como principal objetivo minimizar o desper-
dicio de material, garantindo simultaneamente que o volume de material disponivel € suficiente
para realizar todas as operagdes de maquinagem com seguranga de modo a obter a geometria final
desejada. Para tal, considera-se que o stock deve apresentar, no minimo, uma margem adicional
de 5 mm sobre a superficie do master, assegurando o correto desbaste e alguma margem para a
realizagdo de acabamento durante a fresagem. Na Figura 4.10, observa-se a otimizagdo de stock
realizada para o exemplo em questdo da particdo N°7, a qual consistiu, a partir de um bloco macigo
de epdxi, em calcular o volume minimo necessdrio de material e projetar os blocos poliméricos
em conformidade, respeitando o sobredimensionamento minimo exigido. Este processo de otimi-
zacdo revela-se crucial nesta fase da producdo, contribuindo diretamente para a redug@o do tempo

de maquinagem, do consumo de material e do desgaste das ferramentas.

(a) Stock ndo otimizado (b) Stock otimizado

Figura 4.10: Exemplo de otimizagdo do stock de maquinagem do master N°7

No anexo D, encontra-se o desenho CAD 2D com as dimensdes dos blocos de epdxi e as

respetivas dimensdes de montagem.

4.6 CNC 3 eixos vs 5 eixos

Para o fabrico dos master’s é necessario recorrer 2 maquinagem CNC de modo a desbastar
o bloco de epodxi na forma requerida. Assim, neste capitulo serd abordada a melhor solugdo de
maquinagem para os master’s a produzir. Mais especificamente, vai ser realizada uma comparacio

entre a producdo dos master’s com recurso a uma maquina CNC de 3 eixos ou de 5 eixos, com o
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objetivo de concluir se existe, de facto, alguma vantagem em recorrer 2 maquinagem de 5 eixos,

tendo em conta que esta apresenta custos mais elevados.

4.6.1 As diferencas entre CNC 3 eixos e S eixos

Como ja referido, atualmente sdo amplamente utilizados dois tipos de maquinas: as maqui-
nas CNC tradicionais de 3 eixos e as mdquinas CNC de 5 eixos. As primeiras, embora apresentem
diversas vantagens, possuem movimentos lineares restritos, o que pode representar desafios para
satisfazer requisitos de design mais complexos. Por outro lado, as mdquinas CNC de 5 eixos eli-
minam essas limitacdes de movimento, permitindo uma abordagem mais versatil na maquinagem
de pecas com miltiplos angulos. De forma geral, uma maquina CNC de 3 eixos opera segundo trés
movimentos lineares — nos eixos X, Y e Z — o que a torna adequada para operagdes de corte relati-
vamente simples e superficies acessiveis. Uma das principais vantagens deste tipo de equipamento
reside no seu custo reduzido e na ampla disponibilidade, sendo por isso amplamente utilizado em
contextos industriais com menor complexidade geométrica. No entanto, a sua capacidade é limi-
tada quando se trata de aceder a superficies inclinadas ou dreas com geometria mais complexa,
uma vez que o movimento da ferramenta esta restrito a trajetérias ortogonais. Em contraste, uma
mdaquina CNC de 5 eixos adiciona dois graus de liberdade rotacionais — geralmente designados
como eixos A e B — que permitem que a ferramenta se incline e se oriente em torno da pe¢a em
multiplas dire¢des. Esta capacidade oferece maior flexibilidade na aproximacio da ferramenta ao
material, permitindo realizar cortes em angulos complexos e produzir formas tridimensionais com-
plexas com elevada precisdo. Na figura 4.11 encontram-se representados os movimentos lineares

e angulares dos dois tipos de maquinas. [47] [48]

Figura 4.11: Representagdo de CNC 3 eixos e 5 eixos [47]

4.6.2 Analise de custos

Nesta fase, a selecdo do processo de maquinagem ideal € crucial para um fabrico eficiente
dos master’s. De modo a tomar uma decis@o informada, é comum a avaliagcdo de diversos fatores

tais como, o custo associado, os requisitos de precisdo e a complexidade da peca. A compreensio
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destes fatores permite uma escolha estratégica alinhada com os objetivos do processo produtivo.
Assim, neste projeto, o foco centra-se numa andlise de custos para fundamentar a decisdo entre a
utilizagdo de maquinagem CNC de 3 e de 5 eixos. Porque como ja referido, embora as maquinas
CNC de 5 eixos geralmente tenham um preco mais elevado, elas oferecem uma maior eficiéncia
e versatilidade a longo prazo e neste projeto podem vir a ser bastante vidveis devido a elevada

complexidade geométrica do sidepod.

Para realizar a andlise de custos entre os dois tipos de maquinagem foram selecionadas duas
seccoes criticas do sidepod em que sdo necessarios varios moldes para a producio dessas seccoes,
uma vez que se utiliza maquinagem CNC 3 eixos. O objetivo foi comparar essa abordagem com
a possibilidade de producdo dessas mesmas sec¢des num tinico molde, utilizando maquinagem
CNC de 5 eixos. A primeira sec¢io escolhida diz respeito as particdes N° 4 e 7 da Tabela 4.1,
onde com base na informacdo apresentada na Figura 4.12, com recurso a maquinagem CNC de
3 eixos, ndo seria vidvel maquinar ambas as particdes num unico molde. Portanto, para além do
master ja existente para a superficie N°7 é também necessdrio a criagdo de um segundo master
exclusivo para a producdo da particio N°4, o que representa um custo significativo, sobretudo
considerando que esta corresponde a uma por¢do reduzida do sidepod, com aproximadamente
215 mm de comprimento. Em contraste, a particdo 7 apresenta uma dimensdo substancialmente

superior, com cerca de 1600 mm.

TN

Figura 4.12: Analise de saidas das parti¢des 4 e 7

Desta forma, na Figura 4.13 apresentam-se os dois master’s necessarios para a producio
desta seccdo do componente com recurso a uma CNC 3 eixos. J4 na Figura 4.14 observa-se o
master, unico, desenvolvido para a produgdo da mesma sec¢do do componente mas com recurso a

uma CNC 5 eixos, sendo maquindvel tudo num tnico bloco de epdxi.
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(a) Master para parti¢do 7 (b) Master para parti¢do 4

Figura 4.13: Master’s para a producio das parti¢cdes 4 e 7 em CNC 3 eixos

Figura 4.14: Master para a producéo das parti¢des 4 € 7 em CNC 5 eixos

No Anexo E, apresentam-se os master’s correspondentes a segunda seccao escolhida para

realizar a anélise de custos.

Com o intuito de realizar uma andlise de custos fidvel e representativa da realidade, foram
submetidos a orcamentacdo junto do fornecedor os modelos CAD dos master’s e 0s respetivos
stock’s, ja apresentados, adaptados a cada tipo de maquinagem, 3 e 5 eixos. Este processo permitiu
obter valores reais associados a producdo, considerando tempos operacionais, preparagao e custos

hora fornecidos por operadores especializados.
A Tabela 4.2 apresenta os custos hordrios de referéncia para cada operacio, conforme indi-

cado pelo fornecedor, que vao ser importantes para realizar o calculo dos custos de produgdo.

Tabela 4.2: Custos de maquinagem CNC 3 eixos e 5 eixos

CNC 3 Eixos CNC 5 Eixos

Setup (€/h) 30 30
Programacao (€/h) 40 75
Preparacdo ferramenta 30 30
(p/ferramenta)
Maquinagem (€/h) 36.50 75

Desta forma, com base nos valores da Tabela 4.2 e nos tempos estimados para a execucao
das diferentes etapas, foi efetuada uma comparagado direta entre a maquinagem CNC de 3 eixos

e de 5 eixos. A Tabela 4.3 resume os tempos totais e custos estimados para a maquinagem dos
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master’s 4, 7, 8 e 9 utilizando tecnologia de 3 eixos, enquanto que a Tabela 4.4 apresenta os

mesmos dados para uma CNC de 5 eixos.

Para a sec¢@o produzida com recurso aos master’s 4 e 7, os resultados indicam que a sua pro-
ducg@o em CNC de 3 eixos implica um custo total aproximado de 823€, considerando as diversas
fases do processo. Quando produzidos com recurso a uma CNC de 5 eixos, o custo total ascende
a cerca de 1160€, o que representa um acréscimo de aproximadamente 29%. Este aumento esta
associado ao maior custo por hora da tecnologia 5 eixos, bem como a maior complexidade da
programacao e preparacdo da maquina.

Ja no caso da produgdo da segunda sec¢ao selecionada para andlise (master’s 8 € 9,) observa-
se um custo de aproximadamente 1200€ utilizando uma CNC de 3 eixos, face aos 1395€ em 5
eixos, um aumento relativo de cerca de 14%. Esta diferenca mais moderada justifica-se por uma
menor complexidade geométrica nesta seccao e uma menor vantagem operacional da maquina de

5 eixos nesse caso especifico.

Tabela 4.3: Custos de produgdo por CNC 3 eixos

Master 4 e 7 Master 8 e 9
Tempo Preco[€] Tempo Preco [€]
Setup 30 min 15 30 min 15
Programacao 25 min 17 20 min 14
Master 1 Preparacdo ferramenta 3 90 2 60
Maquinagem 13h 475 14 h 511
Total 15h 596 € 15h 600 €
Setup 20 min 10 30 min 15
Programagao 15 min 10 30 min 20
Master 2 Preparacdo ferramenta 2 60 3 90
Maquinagem 4h 146 13h 475
Total Sh 226 € 14 h 600
Preco total de maquinagem 823 € - 1200 €
Tabela 4.4: Custos de producdo por CNC 5 eixos
Master 4 e 7 Master 8 e 9
Tempo Preco [€] Tempo Preco [€]
Setup 40 min 20 60 min 30
Programacao 60 min 75 60 min 75
Master 1 Preparacdo ferramenta 3 90 3 90
Maquinagem 13h 975 16 h 1200
Total 15h 1160 € 15h 1395 €

Com base na andlise das tabelas e dos valores acima apresentados, conclui-se que, embora
os custos de producdo associados a maquinagem CNC de 5 eixos sejam superiores, tal como era
esperado, a diferenca permanece dentro de limites aceitaveis. Em concreto, os acréscimos de custo
observados situam-se abaixo dos 30%, valor esse definido como teto maximo de aceitabilidade

pela Adamastor, para que a opgao por 5 eixos seja considerada vidvel face a alternativa de 3 eixos.
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Para além da andlise puramente econdmica, a adoc¢do da tecnologia de 5 eixos traduz-se
numa redugdo do nimero total de master’s necessarios, de 9 para 7, o que representa vantagens

operacionais significativas desde:

» Simplificagdo do processo de laminacao, pela reducdo do nimero de interfaces e unides;

* Menor probabilidade de defeitos visuais e estruturais, nomeadamente linhas de resina, mar-

cas de particao e desalinhamentos entre superficies;

» Simplificacdo da manuten¢do, uma vez que a quantidade de moldes e master’s a inspecionar,

limpar ou reparar é mais reduzida.

Um outro aspeto a considerar nesta andlise € o tempo de maquinagem associado a cada
tecnologia. Embora, na situacdo atual, os master’s sejam produzidos externamente, e, portanto,
o fator mais relevante para a Adamastor seja o custo total de fornecimento, este cendrio podera
alterar-se no futuro. A existir capacidade interna de maquinagem em 5 eixos, o tempo de exe-
cu¢do ganha peso significativo na decisdo, uma vez que se verifica uma reducio superior a 50%
no tempo de maquinagem quando comparado com a tecnologia de 3 eixos. Esta diferenca tem-
poral tem impacto direto na eficiéncia da producdo, flexibilidade de resposta e otimizagdo dos
recursos internos, além de permitir uma melhor gestdo de prazos e reducio do tempo total de fa-
brico dos componentes. Assim, para além das vantagens j4 identificadas ao nivel da qualidade do
componente e da reducdo de complexidade na montagem, a opcdo por 5 eixos revela-se também
estratégica no contexto de uma eventual integracdo vertical do processo produtivo por parte da

empresa.
Assim, a op¢do pela maquinagem em 5 eixos, mesmo com um custo superior, € considerada
compensatdria ndo apenas em termos econdmicos indiretos, mas também na eficiéncia global e na

robustez do processo produtivo.



Capitulo 5

Otimizacao do laminado

Com base nas informacdes e conceitos introduzidos no Capitulo 2, apresenta-se neste ca-
pitulo uma abordagem ao processo de design com o objetivo de apoiar a definicdo adequada de
alguns parametros de producao do sidepod. Este constitui um fator chave para a melhoria do de-
sempenho do componente, tanto em termos de caracteristicas mecanicas como do ponto de vista
da eficiéncia do processo, visando a reducao de custos, desperdicio e tempo de comercializacio.
De forma geral, nesta otimizagdo, recorre-se a um modelo CAD paramétrico, a um solucionador
por elementos finitos (FEM) e a um mdédulo de otimizacdo. Esta abordagem permite identificar o

melhor laminado do componente, considerando todos os aspetos relevantes do seu projeto.

O objetivo deste método proposto € otimizar o componente a nivel do nimero de camadas,
diretamente relacionado com a espessura do componente, a sua geometria, materiais utilizados e
ordem de producdo. Diferentes otimiza¢des podem ser alcancadas de acordo com o objetivo da
andlise. Exemplos de redu¢do de massa ou deslocamento, o aumento da resisténcia e o indice de
falha podem ser otimizados em funcdo do objetivo da andlise. Deste modo, foi entdo utilizado o
software HyperMesh, especialmente projetado para a preparacdo de setup’s para FEA’s. A me-
todologia utilizada sera explicada em termos gerais, o que significa que nédo serd fornecida uma
explicagdo detalhada sobre a utilizacdo dos comandos especificos no HyperMesh para a obtencao

do resultado final.

Como ja referido no capitulo 2, o processo de otimizacdo de compoésitos usando o Altair
Hypermesh é dividido em quatro partes principais: modelacdo de geometria, otimizagdo de tama-
nho livre, otimizacdo de dimensionamento e empilhamento . No entanto, ainda antes da realiza¢do
da otimizacdo, serd realizada uma simulag@o estdtica linear de modo a perceber melhor o compor-
tamento do sidepod quando sujeito aos casos de carga reais e desta andlise procurar retirar alguma

conclusdo que possa ajudar na otimizacao.

65
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5.1 Consideracoes iniciais

Nesta primeira fase, apresenta-se o componente modelado e a sua preparagdo para a ané-
lise. Na Figura 3.1, j4 apresentada, observa-se o design atual do sidepod em uso no supercarro.
O sidepod possui mais de 2000 mm de comprimento e 400 mm de largura, que confere alguma
complexidade ao processo de producdo devido as suas grandes dimensdes. A sua espessura &
praticamente constante, apresentando um valor de aproximadamente 2.7 mm. O uso de fibra de
carbono permitiu que este componente possua atualmente uma massa de 6.94 kg, valor conside-
rado adequado face aos requisitos de resisténcia e rigidez, bem como as exigéncias associadas a

precisdo da conducdo e a estabilidade do veiculo.

Ainda nesta seccdo, apresenta-se o laminado atualmente em uso. Como se observa na Fi-
gura 5.1, o sidepod é constituido por um laminado com 6 camadas entre 0 ° ¢ 45 °. Em relacdo
as espessuras das camadas individuais, estas foram determinadas com recurso a ferramenta "Ply
Thickness Calculator"da Toray, onde o cdlculo € baseado no peso da area fornecida das fibras de
reforco (em g/m3 ), na densidade dessas fibras (em g/cm3 ) e na densidade da resina curada da

resina da matriz.

PLY 1 0.222 mm 45 °
PLY 2 0.395 mm a5 °
PLY 3 0.690 mm 0°
PLY 4 0.690 mm a5°
PLYS 0.395 mm 0°
PLY 6 0.222 mm 45°

Figura 5.1: Disposicdo inicial do laminado

5.2 Geracao da malha

De um modo geral, a malha € a base de qualquer simula¢do numérica, tratando-se da discre-
tizagdo do modelo em pequenos elementos que permitem resolver, de forma aproximada, equacdes
complexas do comportamento estrutural. Uma boa qualidade de malha é fundamental para garantir
resultados precisos e crediveis. Uma malha demasiado grosseira pode nio captar os gradientes ou
detalhes geométricos importantes, levando a erros significativos, enquanto que por outro lado, uma
malha excessivamente fina aumenta o tempo de célculo e o consumo de recursos computacionais,
muitas vezes sem ganhos proporcionais em precisdo e resultados. Perante isto, serd realizado mais
adiante um estudo de convergéncia com o objetivo de determinar a dimenséo ideal dos elementos

que constituem a malha.
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Tendo em consideracdo a elevada complexidade geométrica do componente em estudo, foi
necessario realizar algumas pequenas simplificacdes a geometria da pega, especialmente em zo-
nas criticas como arestas, interfaces ou regides de elevado gradiente, pois aquando a aplicagdo da
malha, estas zonas se tornam fatores determinantes para o sucesso da simulagdo. Algumas des-
tas alteracOes encontram-se representadas na Figura 5.2, onde, antes da alterag@o, se verificavam
regides com uma malha propensa a gerar erros durante a simulacao.

Figura 5.2: Alteracdo geométrica do sidepod para refinamento da malha

Uma vez que a modelagdo deste componente foi realizada com recurso a superficies e ndo
a corpos solidos, todas as superficies do componente serdo discretizadas em elementos 2D para
posterior atribuicdo da malha. Para a defini¢do da malha foram utilizados elementos retangulares
(CQUAD4) de 1° ordem com 4 nés ordenados e elementos triangulares (CTRIA3). A malha
foi gerada com uma dimensdo maxima de 10 mm, resultando num total de 15.116 elementos.
Apdés uma extensa manipulacio da disposi¢ao dos elementos da malha, recorrendo a ferramentas
do software (como smooth, split, move, entre outras), procedeu-se a analise da qualidade dos
elementos com as capacidades nativas do software. Na Figura 5.3 € apresentada a qualidade geral
da malha, baseada numa escala cromatica que varia entre ma qualidade (cor vermelha) e qualidade
ideal (cor azul escuro). Apds uma andlise visual rdpida, é facilmente percetivel a boa qualidade
global da malha gerada, uma vez que praticamente toda a peca se encontra representada na cor

azul escura. [24]
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Figura 5.3: Mesh gerada e analise geral da qualidade dos elementos

No entanto, esta andlise ndo € necessariamente suficiente. Um critério frequentemente uti-
lizado para avaliar a boa qualidade de uma malha, é o valor do Jacobiano, que constitui um indi-
cador da qualidade geométrica dos elementos da malha, medindo a transformac@o entre o sistema
de coordenadas do elemento ideal (tedrico) e o elemento real na geometria modelada. De forma
simplificada, imagine-se um elemento ideal - por exemplo, um quadrado perfeito - e pretende-se
avaliar o quio distorcido esse elemento se encontra quando é adaptado a geometria real. Perante
isto, o jacobiano quantifica precisamente essa transformacdo geométrica. Um valor de jacobiano
baixo ou préximo de zero, indica que o elemento estd invertido ou colapsado, o que pode compro-
meter a simulagdo e gerar resultados numéricos imprecisos, uma vez que aumenta o erro local no
célculo dos campos de tensdo e deformacdo. De forma geral, um valor normalizado aceitdvel do
jacobiano devera ser superior a 0.75, sendo que o valor 1 corresponde a um elemento praticamente

perfeito.

Posto isto, a andlise do Jacobiano € um dos principais fatores para o sucesso da simulacio
e consequente otimizagcdo. Na Figura 5.4 observa-se o resultado final da malha criada, quando
analisada quanto a distor¢ao de cada elemento. A figura ¢ marcada por uma cor mariotariamente
azul escura, o que indica que o jacobiano tem um valor préximo do unitdrio. De acordo com a
escala apresentada, os restantes elementos apresentam valores também algo préximo de 1, ndo
existindo elementos com um valor inferior a 0.7, o que sera fundamental para a obtencdo de bons

resultados.
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Figura 5.4: Anilise do Jacobiano

5.3 Materiais, propriedades e definicao do laminado

No capitulo 3, j4 foi introduzida a distribuicdo das fibras de carbono pré-impregnadas utili-
zadas na producgdo deste componente. No entanto, falta ainda referir algumas propriedades espe-
cificas do tipo de carbono em uso. Neste design inicial encontram-se em uso trés tipos de tecidos
pré-impregnados de fibra de carbono, todos com resina Epoxy E750. Um tecido T300 (205gsm),
um T700 (380gsm) e o T700SC (660gsm), onde as respetivas propriedades gerais ja foram apre-
sentadas na Tabela 3.1. As respetivas propriedades mecanicas necessdrias para a simulacdo e
otimizagdo dos trés tipos de fibras para além das j& apresentadas na Tabela 3.1, encontram-se

representadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Propriedades mecanicas dos tecidos pré-impregnados

Fibra Densidade El E2 G12 V12 Xt Yt Xc Yc S12
(g/ cm?) (GPa) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
205 1.5012 6220 61.00 3.84 0.05 583.00 586.00 776.00 775.00 115.00
380 1.5273 6490 62.60 4.16 0.04 1003.00 995.00 767.00 761.00 96.00

660 1.4942 61.60 63.70 430 0.06 783.00 635.00 635.00 542.00 83.00

De salientar que ao introduzir os materiais e as suas respetivas propriedades no HyperMesh

€ necessdrio associar um card a cada material. Estes card’s tém como principal fun¢io especificar
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0 comportamento que o material ird ter no solucionador, mais especificamente, definem o material
da cada camada individual. Neste caso, como ja referido estamos perante um material ortotrépico,
logo dentro das opcdes disponiveis foi selecionado o "MAT 8", que segundo [24] € utilizado
para definir as propriedades de materiais ortotropicos lineares independentes da temperatura para
elementos bidimensionais. As propriedades requeridas pelo "MAT 8"encontram-se representadas
na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Entrada de propriedades do card "MAT 8"utilizado no HyperMesh[24]

MID Numero tnico de identificacdo do material. (niimero inteiro >0)
El Modulo de elasticidade na direc¢do longitudinal (dire¢do da fibra ou diregéo 1)
E2 Modulo de elasticidade na direcdo transversal (direcao da matriz ou dire¢ao 2)

NU12 Coeficiente de Poisson ( &, /€3 para cargas uniaxiais na dire¢do 1)
G12 Tensdo de corte no plano

G1,Z Tensdo de corte transversal no plano 1-Z

G2,Z Tensdo de corte transversal no plano 2-Z

RHO Densidade

Posteriormente, os materiais introduzidos t€ém de ser associados & malha criada com recurso
a uma propriedade que neste caso tem como principal funcdo a de definir o tipo de laminado
completo. A defini¢do desta propriedade, uma vez que determina o comportamento do laminado
total, € muito importante pois interfere no resultado final da otimizagdo. Para melhor entender o

porqué da escolha do "PCOMPP", segue-se uma breve descri¢do das op¢des disponiveis: [24] [39]

* PCOMP: Esta propriedade apenas permite associar um tinico material ao laminado, permite
também definir a espessura das camadas e as suas orientacdes. A espessura de cada camada
€ dada em valores absolutos (mm) e € simples de configurar e ideal para andlises estaticas

ou com laminados fixos, sendo pouco flexivel para otimizacdes;

* PCOMPG: Propriedade muito semelhante ao "PCOMP", mas as espessuras sdo definidas
como fragdes da espessura total (valores entre 0 e 1). Util quando se deseja manter propor-
¢oes relativas entre as camadas, mesmo que a espessura total varie, sendo bom para estudos

de sensibilidade ou variagdes simples em laminados;

* PCOMPP: Propriedade conhecida por ser a versdo paramétrica e avancada do "PCOMP",
sendo ideal para otimiza¢des com OptiStruct. Dentro desta propriedade, utilizam-se card’s
separados de modo a definir diversas varidveis. O card "PLY "define o material, a orientacdo
e espessura inicial de cada camada, agrupando depois todas as camadas num "STACK", que
define as informagdes de empilhamento e da sequéncia, permitindo ao solucionador alterar
espessuras, angulos e ordem das camadas durante a andlise. Esta propriedade requer uma
configuragdo mais elaborada mas oferece uma maior flexibilidade adicional na manipulagio

de laminados tanto na andlise quanto na otimizacao.

A simulagdo e otimizagdo de pecas em material compdsito € algo critico no que diz respeito

a sua modelacdo e principalmente a associagdo do material ao componente. Portanto, uma vez
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definidos os materiais, é necessdrio definir a dire¢do principal para assim definir da forma mais
correta possivel a dire¢do de aplicacdo das fibras, uma vez que esta orientacdo do material é muito
importante para a defini¢cdo de E| e E, e restantes propriedades que variam com a direcdo. Um
aspeto importante a ter em consideracio apés a geragdo da malha, € a possibilidade de as direcdes
normais de alguns elementos estarem orientadas em sentidos opostos. Ou seja, torna-se necessario
realizar uma verificacdo prévia a andlise de elementos finitos, de forma a garantir a coeréncia das
normais. Regra geral, a direcdo normal de cada elemento é definida de acordo com a direcdo de

aplicacdo das camadas de fibra, conforme representado na Figura 5.5.

Element normal direction

Ply 6
Ply 5o I
Ply 4
Ply 3
Ply 2 |
Ply 1

Figura 5.5: Sequéncia de empilhamento das camadas em relacdo a normal do elemento[39]

Um passo fundamental consiste na verificacdo e, sempre que necessdrio, na adaptacio da
orientagdo do material nos elementos da malha, de forma a assegurar a correta aplicagdo das
direcdes desejadas para os materiais ortotrépicos. Cada camada num laminado compdsito é ca-
racterizada ndo s pelas suas propriedades materiais e espessura, mas também pela sua orientagio
angular das fibras relativamente a um sistema de referéncia local em cada elemento da malha. No
caso do sidepod em estudo, devido a sua complexidade geométrica e a malha gerada, verificou-se
inicialmente a presenca de variagdes angulares locais aleatdrias nos elementos, conforme ilustrado
na Figura 5.6, o que comprometeria claramente a aplica¢do consistente das orientacdes de fibra
pretendidas.

Figura 5.6: Orientagdes aleatérias das diregdes das fibras

Perante esta situacdo, foi necessario unificar a orientacdo dos vetores locais de cada ele-
mento de modo a que, por exemplo, a diregdo 0° fosse coerente ao longo de toda a superficie do

componente. Esta uniformizacao foi realizada através da definicdo de um sistema de coordenadas
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comum garantindo assim uma base angular consistente para a aplicacdo das camadas. Este pro-
cesso € fundamental, uma vez que, numa andlise de compdsitos, as propriedades mecanicas ndo
sd0 necessariamente isétropicas. Assim, mesmo um pequeno erro na orientagdo pode conduzir a
interpretagdes incorretas dos resultados, comprometendo a avaliagdo da resisténcia, da rigidez e
dos critérios de falha aplicados. Na figura 5.7 é apresentado o resultado final para uma pequena
seccdo do componente em anélise.

Figura 5.7: Orientac¢des das fibras corrigidas

S6 apds esta uniformizaco foi possivel aplicar corretamente o laminado de fibras conforme
definido na Secg¢do 5.1. O laminado encontra-se entdo definido e associado ao componente, tal

como representado na Figura 5.8.

Figura 5.8: Visao geral do laminado inicial
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5.4 Condicoes de fronteira e casos de carga

Nesta seccio sdo apresentadas as condi¢cdes de fronteira e os casos de carga definidos com
o objetivo de replicar as situacdes reais a que a pega em simulagdo estd sujeita. A correta defini¢do
destes parametros € essencial para garantir que os resultados obtidos sejam representativos do
comportamento real da estrutura, tanto ao nivel da rigidez como da resisténcia. Deste modo, os
esforcos aplicados e as restricdes impostas procuram replicar as condigdes tipicas de operagdo a
que o sidepod esta sujeito. Estas restrigdes e casos de carga serdo implementados na estrutura
através de elementos rigidos e a simulagao serd realizada considerando que o sidepod se encontra

devidamente montado, fixo e em contacto com todos 0os componentes envolventes.

Em relacdo as condi¢des de fronteira, estas encontram-se representadas na Figura 5.9 a cor
vermelha. De acordo com a posicdo atual de montagem do sidepod, foi aplicada uma condi¢do
de encastramento nas zonas de ligacdo do componente & monocoque do veiculo. Esta condi¢do
representa uma fixacao rigida, onde todos os graus de liberdade estdo restringidos, ou seja, ndo

sdo permitidos deslocamentos nem rotagdes em nenhuma diregao.

Figura 5.9: Condigoes de fronteira do sidepod

Como jé referido no Capitulo 3, parte da regido inferior do sidepod interage com o ground-
floor e com o difusor traseiro. Ao contrario das condi¢des de fronteira previamente descritas, esta
interacdo ndo pode ser modelada como um encastramento rigido, dado que ndo se trata de uma
fixacdo absoluta. Em vez disso, trata-se de uma restri¢ao resultante da rigidez dos componentes
adjacentes, que limitam parcialmente o movimento do sidepod, permitindo pequenos deslocamen-
tos consoante o comportamento estrutural global do conjunto. Esta situacio caracteriza-se entio
por um apoio deformdvel, onde o sidepod se encontra apoiado a uma estrutura que oferece resis-
téncia ao deslocamento, mas que também se deforma sob carga. Assim, deve ser considerado o
comportamento eldstico dos componentes secundérios, mesmo que estes ndo estejam modelados

diretamente nesta simulag3o.

Para representar esta interagdo no modelo de elementos finitos, foi implementada uma con-
dicdo de contacto simplificada. O objetivo foi aplicar uma ligacao eldstica entre o sidepod e 0s
componentes adjacentes, de forma a refletir uma ligagdo com rigidez limitada — ou seja, ndo se
trata de um contacto perfeitamente rigido nem totalmente livre, mas sim com alguma resisténcia a
deslocagdo e rotacdo, definida por constantes de mola. Para tal, recorreu-se a utilizac¢do de elemen-

tos RBE?2 (Rigid Body Element type 2), que permitem transferir os movimentos de forma rigida
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entre um né mestre e varios nds dependentes. Estes elementos foram utilizados para representar
a distribuicdo da ligacdo ao longo da superficie de contacto. Em complemento, foram utiliza-
dos elementos CBUSH (Constrained Bush), que sdo elementos 1D onde as constantes de rigidez
podem ser atribuidas de forma controlada pelo utilizador, permitindo simular adequadamente a

flexibilidade da interacdo entre os corpos. Esta aplicacdo pode ser observada na Figura 5.10.

Figura 5.10: Condi¢do de fronteira de rigidez

Para completar devidamente esta condi¢do é necessério atribuir um valor de rigidez aos
elementos. Desta forma, nao tendo um valor de rigidez localmente definido para o underfloor e
para o difusor e dado que o deslocamento maximo admissivel do sidepod € de aproximadamente
30 mm, foi realizado um estudo de sensibilidade/convergéncia, onde se variou progressivamente o
valor da rigidez atribuida a estes elementos de contacto, avaliando-se o efeito na resposta estrutural
global do sidepod a nivel de deslocamento. O objetivo deste estudo € encontrar um valor de rigidez
realista de modo a refletir a presenca da peca adjacente, sem impor uma restricdo absoluta nem
provocar instabilidade numérica. Os valores representativos do estudo realizado encontram-se

representados na Tabela 5.3.



5.4 Condigoes de fronteira e casos de carga 75

Tabela 5.3: Valores do estudo de convergéncia da rigidez aproximada do contacto com o sidepod

Valor de rigidez [GPa] Deslocamento maximo [mm]

0 272.1
1 000 183.2
2500 122.9
5000 79.69
7 500 59.08
10 000 46.98
12 500 37.02
15 000 30.64
17 500 29.16
20 000 28.31

Convergéncia de rigidez

300
250

200

Deformagao maxima [mm]
= =
[4;] (=] on
= (=] =
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Figura 5.11: Condig¢éo de fronteira de rigidez

Segundo o gréfico apresentado na Figura 5.11, observa-se que a partir do valor de rigidez
de 15.000 GPa, o valor de deslocamento maximo do sidepod apresenta uma variacdo pouco sig-
nificante, sendo portanto considerado esse mesmo valor de rigidez para a aproximacao da rigidez
imposta pelo underfloor na ligagdo com o sidepod. Desta forma, esta abordagem permite represen-
tar de forma "realista"a transmissao de esforcos e o confinamento local, sem impor um bloqueio
total de graus de liberdade. Ao mesmo tempo, evita-se a necessidade de modelar diretamente os

componentes secundarios, otimizando o tempo de simulacio e a complexidade computacional.

Relativamente aos casos de carga a considerar nesta andlise, foram definidos quatro cendrios
distintos, com o objetivo de representar as situagdes mais criticas as quais o sidepod podera estar
sujeito durante a utilizacdo do supercarro. Cada um destes casos de carga representa uma condi-
¢do especifica de funcionamento, sendo aplicado de forma isolada, de modo a avaliar a resposta

estrutural do componente perante diferentes tipos de solicitagdes.
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5.4.1 Caso decargal

No primeiro caso de carga, simula-se uma situacao extrema em que o piloto, ao sair do vei-
culo, apoia os dois pés sobre superficie do sidepod. Para representar este cendrio, foi considerada
uma massa de 130 kg, considerando a zona de aplicacdo desta carga apresentada na Figura 5.12.

A forca correspondente ao peso foi calculada através da Equacgéo 5.1.

Figura 5.12: Caso de carga do peso do piloto

F=m-g=130-10=1300N (5.1

Esta forca foi aplicada na direc¢do vertical descendente, onde os 1300 N foram distribuidos
uniformemente pelos respetivos nés da drea em questdo. O objetivo deste caso de carga € verificar
a resisténcia local da estrutura tendo em conta este esforco pontual e avaliar a distribuicdo de

tensOes nas areas criticas.

5.4.2 Caso de carga 2

Este caso tem como objetivo representar uma eventual situacdo de um impacto lateral, re-
presentando por exemplo um cendrio de acidente onde o sidepod pode ser atingido por um objeto
com massa significativa. Foi considerada uma massa de 200 kg aplicada de forma concentrada
numa pequena area lateral do sidepod, representando um embate localizado, tal como apresen-
tado na Figura 5.13. A forca resultante é calculada recorrendo a Equagdo 5.2, assumindo uma

aceleracdo equivalente a gravidade tal como no caso anterior, resultando numa forca de 2000 N.
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Figura 5.13: Caso de carga de impacto lateral

F=m-g=200-10=2000N (5.2)

A carga foi aplicada na direcao transversal ao veiculo (eixo Y), diretamente sobre uma zona
critica da superficie lateral. Este cendrio permite avaliar a resisténcia do sidepod a choques laterais
localizados, sendo particularmente importante para garantir a integridade estrutural da peca em
condicdes extremas, como colisdes em pista ou transporte. Este caso de carga também permite
observar a propagacdo de tensdes internas e identificar eventuais pontos de falha por concentracdo

de esforgos.

5.4.3 Casodecarga3

Este cendrio simula uma situacdo recorrente durante a utilizacao do veiculo, em que o piloto
por ventura coloca os pés na extremidade do underfloor que se encontra estruturalmente ligado a
parte inferior do sidepod, logo qualquer forca aplicada nessa regido € parcialmente transferida para
o laminado do sidepod, podendo induzir tensdes significativamente localizadas.

Para representar esta condi¢ao, foi aplicada uma forca vertical descendente de 1500N, cor-
respondente ao peso de um corpo em apoio dindmico, tendo em conta fatores de amplificagdo
devido ao movimento. Esta for¢a foi distribuida uniformemente pelos nds da aba de contacto na
extremidade inferior do modelo, de acordo com a Figura 5.14, sendo que a regido de aplicacdo foi
previamente definida com base na ligacdo fisica entre o underfloor e o sidepod, garantindo uma

representacdo realista da transmissdo de carga.
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Figura 5.14: Caso de carga de apoio do piloto no underfloor

5.4.4 Caso de carga 4

Por fim, apresenta-se o ultimo caso que representa a for¢a aerodindmica vertical transfe-
rida para o sidepod devido ao efeito de solo gerado pelo fluxo de ar sob o veiculo. Este tipo de
forca € caracteristica de carros de competi¢do, uma vez que, como ja referido, os sidepod’s estdo
conectados ao underfloor, o que induz o efeito de tineis Venturi que canalizam o ar de modo a
criar downforce no veiculo. Portanto, considera-se que o sidepod recebe uma carga proveniente
do underfloor de aproximadamente 150 kg, resultando numa forga vertical descendente tal como

apresentado na Figura 5.15.

Figura 5.15: Caso de carga da forca aerodinamica

Esta carga foi aplicada de forma distribuida ao longo das abas inferiores do sidepod, na
interface de ligacdo com o underfloor. O objetivo é avaliar a rigidez estrutural e o comportamento
a flexdo vertical do sidepod, assegurando que este consegue resistir aos esfor¢os aerodindmicos
sem deslocamentos que comprometam a eficiéncia do fluxo ou a integridade estrutural. Este tipo
de carregamento € essencial para garantir a estabilidade do veiculo a alta velocidade, dado que

deslocamentos excessivos nesta zona podem alterar o comportamento aerodindmico global.
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5.5 Estudo de convergéncia da malha

O tamanho da malha, juntamente com as condicdes de fronteira e as cargas aplicadas, é cru-
cial para resultados precisos em simula¢des do Método dos Elementos Finitos. Uma malha grande
pode levar a imprecisdes, pois pode perder mudangas importantes, enquanto uma malha exces-
sivamente refinada aumenta desnecessariamente o tempo computacional sem acrescentar grande
valor a nivel de resultados. Desta forma, encontrar um equilibrio entre precisdo e eficiéncia com-
putacional é essencial. Portanto, nesta secc¢io, apresenta-se um estudo de convergéncia da malha,

sendo esta uma etapa essencial para poder obter resultados crediveis e préximos da realidade.

Na Tabela 5.4 apresentam-se os resultados da andlise de convergéncia de malha para di-
ferentes tamanhos de elemento (de 18 mm a 10 mm), indicando o nimero de nds e elementos
gerados, bem como os valores maximos das tensdes principais (07, 03) e da tensdo de corte (077),
juntamente com as variagdes percentuais relativamente ao tamanho de elemento anterior. Para esta
analise foram escolhidas as tensdes principais 0] € 6, como parametros de andlise por representa-
rem os extremos do estado de tensdo num ponto e serem independentes do sistema de coordenadas,
sendo fundamentais na avaliacdo da integridade estrutural, especialmente em materiais ndo isotrd-

picos.

Observa-se que, a medida que o tamanho de elemento da malha diminui, o niimero de nés e
elementos aumenta consideravelmente, refletindo o aumento da complexidade computacional. No
entanto, os valores das tensdes tendem a estabilizar, o que € indicativo de convergéncia numérica.
Por exemplo, entre a malha de 12 mm e 10 mm, os valores de ¢; variam apenas 0.18%, o>
varia 0.25% e o1, varia 0.15%, o que demonstra uma diferenca negligencidvel. Estes valores
indicam que, a partir do tamanho de elemento de 12 mm, os resultados obtidos ji se encontram
praticamente convergidos. Em contraste, entre a malha de 18 mm e a de 16 mm, verificam-se
variacoes significativas: 3.50% para o1, -15.51% para o, e -8.37% para G1;, 0 que indica que um

tamanho de elemento de 18 mm n@o € suficientemente refinado para garantir resultados fidedignos.

Tabela 5.4: Andlise de convergéncia de malha

Tamanho de malha N°nds N° elementos ol oy} o12
[mm] [-] [-] [MPa] [MPa] [MPa]
18 9235 9021 75.21 () 35.21 (-) 37.04 (-)
16 11833 11492 77.84 (3.50%) 29.75 (-15.51%) 33.94 (-8.37%)
14 13252 12784 78.65 (1.04%)  28.23(-5.11%) 32.53 (-4.15%)
12 14562 14126 79.27 (0.79%)  27.53(-2.48%) 31.88 (-1.99%)

10 15805 15893 79.42 (0.18%)  27.60 (0.25%)  31.93 (0.15%)
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Figura 5.16: Representacgdo grafica do estudo de convergéncia da malha

Com base na andlise anterior e com recurso também ao grafico da Figura 5.16, conclui-
se que a malha de 10 mm constitui um bom compromisso entre precisdo dos resultados e custo

computacional.

5.6 Resultados e analise da simulacao estatica

Antes de iniciar o processo de otimizacao estrutural do sidepod, foi realizada uma simulacao
estdtica para avaliar o comportamento da peca sob os diferentes casos de carga definidos anteri-
ormente. A andlise inclui o estudo de vérios parametros criticos, tais como a falha do compésito,
tensdes e deslocamentos méaximos, fornecendo uma visdo preliminar do desempenho estrutural,
apontando dreas para possiveis melhorias durante a fase de otimizacdo e para futuramente compa-

rar estes mesmos pardmetros com os novos obtidos ap6ds a otimizacio do laminado.

De modo a nfo tornar este sub-capitulo demasiado exaustivo com figuras e andlise de resul-
tados, apenas se ird selecionar o caso de carga que resultou em valores mais elevados, ou seja, o
mais critico para o bom funcionamento estrutural do sidepod. Assim, apds a andlise dos resultados
obtidos para os diferentes casos de carga, os valores considerados mais relevantes encontram-se
resumidos na Tabela 5.5 e no Anexo F. Os valores apresentados correspondem a diferentes pontos
de andlise, uma vez que foram considerados varios casos de carga em que as forgas sdo aplicadas
em diferentes dreas do componente e variam em magnitude. Dado que se trata de uma material ndo
isotrépico, torna-se fundamental avaliar os valores maximos obtidos para cada resposta estrutural

as cargas aplicadas.

Tabela 5.5: Resultados da simulagdo estatica para os varios casos de carga

Tensdo médxima Deslocamento Falha do compésito
Caso de carga

(MPa) (mm) (TSAI-WU)
1 40.94 0.743 0.0246
2 133.34 11.61 0.121
3 79.85 4.93 0.110
4 138.92 32.30 0.765
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Com base nos valores apresentados na tabela conclui-se que o caso de carga 4 revelou-se
0 mais exigente para a estrutura do sidepod, sendo, por isso, considerado o cendario de referéncia

para a otimizagdo estrutural do componente.

5.6.1 Anadlise da distribuicao de tensoes

A distribui¢@o de tensdes foi analisada meticulosamente ao longo de toda a estrutura, com
énfase nas zonas préximas a zona de fixacao e nas regides de aplicacdo das cargas externas. Com
base na Tabela 5.5, a tens@o médxima para o caso de carga em andlise ¢ de aproximadamente 140
MPa, o que se encontra consideravelmente abaixo do limite de resisténcia a tracdo do material
mais critico, correspondente as camadas 1 e 6 do laminado, que utilizam fibra de carbono com
gramagem de 205g/m? com o valor de resisténcia a tragdo mais baixo (Xt = 583 MPa). Tais

consideracdes sao suportadas pela Figura 5.17.
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Figura 5.17: Valor e localizagdo da tensdo maxima para o caso de carga 4

As tensdes mdximas verificadas ndo excedem os limites admissiveis para o material com-
posito, mas indicam que a estrutura pode ser otimizada, nomeadamente ao nivel da redistribui¢do
de cargas e da mitigacdo de concentragdes locais de tensdo. Globalmente a rigidez do sidepod
encontra-se dentro dos pardmetros desejados, no entando, a rigidez local em zonas criticas de

extremidades ou transicdes de curvatura pode ser melhorada.
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5.6.2 Analise de deslocamentos

A andlise deste parimetro permite compreender que, apesar de o componente conseguir
suportar estruturalmente as cargas aplicadas sem ocorréncia de falhas, os deslocamentos em de-
terminadas regides podem aproximar-se de alguns limites do ponto de vista funcional. Embora
os deslocamentos ndo sejam criticos em termos de falhas, em certas dreas podem comprometer a

eficiéncia aerodindmica e afetar a performance do veiculo, especialmente a elevadas velocidades.

O deslocamento maximo obtido para o caso de carga em anélise foi de aproximadamente 33
mm, tal como se observa na figura 5.18, o que é um valor que, dentro da geometria e das condi¢des

a que o sidepod esté sujeito, pode considerar-se dentro do limite.
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Figura 5.18: Valores do deslocamento maximo para o caso de carga 4

Tendo em consideragdo a andlise realizada, considera-se existir a possibilidade de fortalecer
as zonas com maiores deslocamentos, através de uma melhor distribuicdo de material ou reforcos
adicionais nas zonas de maior carga. De salientar também que nas zonas de maiores deslocamentos
existe uma maior possibilidade do surgimento de delaminac¢des ou de falhas interlaminares, dado
que, estes deslocamentos s@o responsaveis pelo aumento das tensdes de corte, especialmente nas

interfaces entre camadas com diferentes orientagdes.

5.6.3 Analise do critério de falha

Por fim, importa analisar o critério de falha aplicado ao compésito, o qual, conforme ja
referido anteriormente, foi avaliado com base no critério de falha de Tsai-Wu, amplamente utili-
zado na andlise de materiais compésitos. Esta abordagem permite identificar se alguma regido do
componente se encontra suscetivel a falhas, quer por tracdo, quer por compressao, com especial
atencdo as zonas de maior concentracao de tensdes, permitindo avaliar ao comportamento do lami-
nado face aos esforcos impostos e identificar eventuais necessidades de refor¢o ou redistribui¢do

de material.
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Segundo a tabela 5.5 e a Figura 5.19, o valor maximo do indice de falha de Tsai-Wu é de
aproximadamente 0.77, o que indica que algumas camadas, especialmente as orientadas a 0°, que
assumem uma porcao significativa da carga vertical, estdo jd algo proximas dos seus limites de
falha. Uma outra observacdo nesta figura, trata-se de algo ja referido anteriormente, o facto de
a zona do componente que apresenta maior deslocamento, tratar-se de uma zona com um indice
de falha muito conservador, o que vem comprovar que um elevado deslocamento nao leva como

consequéncia uma elevada tensdo associada nessa mesma zona.
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Figura 5.19: Valores de critério de falha (7sai-Wu) para o caso de carga 4

A maior propensdo para falha (rodeada a cor vermelha na Figura 5.19, foi observada em
pontos com elevadas concentragdes de tensdes, como € visivelmente comprovado pela Figura

5.17, particularmente nas transicdes de curvas entre superficies planas e verticais.

5.6.4 Consideracoes pré-otimizacao

Ap6s a andlise dos trés pardmetros que se consideram mais importantes, revelou-se que o
modelo atual do sidepod, apesar de estar a satisfazer o critério de falha, apresenta alguma margem
de melhoria dos critérios anteriormente analisados. A nivel estrutural, o valor de deslocamento
do caso de carga 4 e a proximidade ao limite de falha justificam uma eventual necessidade de
otimiza¢do, ndo s6 ao nivel da sequéncia de laminado, mas também da espessura e da distribuicio
das préprias camada de fibra ao longo do componente. Portanto conclui-se o laminado atual, com
6 camadas (45°/45°/0°/45°/0°/45°) e uma espessura total aproximada de 2,7 mm, ndo oferece a
rigidez ideal nem uma distribuicdo eficiente de cargas. Portanto algumas zonas criticas devem
ser reforcadas, possivelmente ajustando o laminado ou até introduzindo camadas adicionais nestes

pontos considerados criticos.

De modo a validar algumas das consideracdes previamente mencionadas, e confirmar que
a espessura atual do componente poderd ser ligeiramente alterada para os casos de carga a que
esta sujeito, apresenta-se a Figura 5.20, que apresenta um gréfico de contorno das camadas que
possuem um indice de falha mais elevado e perto da falha em cada zona do sidepod. Como
expectdvel, indica-nos que maioritariamente as camadas que falham primeiro sdo a 1° camada

(cor rosa) e 6° camada (cor amarela).
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Figura 5.20: Gréfico de contorno das camadas mais suscetiveis a falha localmente

Este fendmeno pode ser explicado por diversos fatores. Primeiramente estas camadas sao as
camadas exteriores € as que apresentam uma menor espessura e, consequentemente, menor capa-
cidade de suportar tensdes elevadas. Além disso o sidepod esté sujeito a esforcos de flexao devido
as cargas aerodinamicas, o que leva a que as tensdes normais nao se distribuam uniformemente,
tendo a tendéncia de serem maximas nas camadas mais afastadas do plano neutro. Desta forma,
as camadas externas absorvem a maior parte das tensdes de tragdo e compressdo. Perante isto,

algumas das possiveis estratégias de otimizagdo passam por:

» Adicionar camadas nas zonas mais criticas, otimizando a rigidez apenas onde necessario,

sem penalizar o peso global da estrutura;
* Considerar o uso de camadas a 90° em pequenas zonas para melhorar rigidez transversal;
* Redefinir a sequéncia de empilhamento para uma melhor distribuicao de tensdes;

¢ Aumentar o nimero total de camadas, refor¢cando a espessura total da peca para melhorar a

rigidez e reduzir a deformacao.

5.7 Definicao do problema de otimizacao

Nesta seccdo sera definido o sef-up necessario para realizar a otimizacdo. Com base em
algumas observacgdes retiradas dos capitulos anteriores e da andlise estética, delineou-se um pro-
blema de otimizacdo com o objetivo de diminuir os custos e tempos associados ao processo de
fabrico do sidepod e se possivel, melhorar o préprio desempenho estrutural da peca. Como ja
referido no Capitulo 2, diferentes otimizagdes podem ser alcangadas de acordo com o objetivo
especifico da andlise. Entre os objetivos mais comuns encontram-se a redu¢do da massa ou dos
deslocamentos, o aumento da rigidez estrutural, a melhoria do indice de falha e o reforgo da resis-

téncia global do componente.

5.7.1 Funcao objetivo

Para o estudo em causa, definiu-se como principal objetivo a minimizacao da flexibilidade

(compliance em inglés). Antes de mais, € importante compreender o significado desta propriedade.
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A conformidade representa, de forma simplificada, a flexibilidade de uma estrutura perante uma
dada carga aplicada, sendo, portanto, a inversa da rigidez estrutural. Matematicamente, é definida
como o trabalho externo realizado pelas forgas aplicadas durante a deformacao da estrutura, como

apresentado na equagao seguinte:
{e} =1[]-{o} (5.3)
onde:

 {&} : vetor de deformagdes;
» {0} : vetor de tensdes;

* [S] : matriz de conformidade (inversa da matriz de rigidez [Q] : [S] = [Q] " ).

Esta matriz é especialmente importante em materiais compdsitos porque estes sao aniso-
tropicos ou ortotrépicos. Assim, a deformacao resultante de uma dada tensdo depende muito da

orientacdo das fibras e das caracteristicas das camadas.

Nesta otimizagdo decidiu-se procurar minimizar a conformidade, ou seja, maximizar a ri-
gidez global da estrutura, reduzindo os deslocamentos para um dado conjunto de cargas. Esta
abordagem revela-se particularmente relevante para componentes de veiculos de alto desempe-
nho, onde a rigidez tem um impacto direto no comportamento dindmico do veiculo. Além disso, a
minimizagdo da conformidade permite que a distribui¢c@o das espessuras e orientacdes das camadas
de fibra sejam orientadas para resistir de forma mais eficiente aos esfor¢os aplicados, promovendo

um melhor aproveitamento das propriedades anisotrépicas dos materiais compdsitos.

5.7.2 Restricoes de design

Nesta otimizacdo, foram definidas duas restricdes de design distintas. Uma das limita¢Ges
impostas € referente a massa total da estrutura, dado que a leveza do componente é um requisito
essencial para garantir a performance do veiculo. Ao estabelecer como objetivo o aumento da rigi-
dez estrutural, seria expectavel que, sem restricdes adicionais, o solucionador pudesse aumentar a
massa do componente como forma de alcancar esse fim. Tal abordagem, contudo, comprometeria
a eficiéncia global do veiculo, contrariando os principios de otimizacao para aplicacdes de elevado
desempenho. Por este motivo, foi imposta uma restricdo superior de massa, fixada em 6.94 Kg,
correspondente a massa atual do sidepod, assegurando que qualquer eventual melhoria estrutural

ocorra sem penalizacdo de peso.

A segunda restricdo imposta diz respeito ao indice de falha do laminado, com o intuito de
garantir a integridade estrutural do sidepod sob os diferentes casos de carga considerados. Para tal,
foi aplicada uma restri¢@o ao critério de falha de T'sai-Wu limitando o seu valor mdximo a 0.65 em
todas as camadas e elementos da estrutura, uma vez que com este valor assegura-se que nenhuma
camada ird falhar sob os carregamentos impostos. Na sec¢@o seguinte serd apresentado o processo

de otimizacdo, etapa por etapa, tal como ja descrito na Sec¢éo 2.16.
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5.8 Fase 1: Otimizacao de tamanho livre

Nesta primeira fase de otimizacdo, correspondente a otimizacio de tamanho livre de com-
positos, as varidveis de projeto correspondem a espessura e forma de todas as camadas em cada
elemento do modelo. Ao contrdrio da otimizagdo topoldgica, onde o algoritmo tende a forcar as
varidveis para os seus limites minimo ou mdximo, a otimizacao de tamanho livre permite que as
espessuras assumam qualquer valor dentro dos seus limites. Esta liberdade oferece maior precisio
na distribuicdo do material e no controlo das propriedades mecanicas da estrutura. Além disso,
esta abordagem ndo se limita a espessura total do elemento, mas também considera a distribui-
¢ao relativa da espessura entre as diferentes orientagdes de fibras. Ou seja, o algoritmo tem a
capacidade de escolher que camada ird contribuir mais para o aumento de espessura de um dado
elemento. Por exemplo, se aumentar a espessura de uma camada orientada a 0° em vez de uma a

45°, o ganho de rigidez sera mais significativo na direcdo dos 0°.

Nesta etapa, procede-se a definicdo da espessura total de cada orientagdo da fibra, ndo sendo
para ja definido o nimero de camadas ou a sequéncia de empilhamento. Para esta anélise, foi
estipulado um niimero maximo de 200 iteragdes, sendo adotado um critério de convergéncia de
0,05% para a variacdo relativa da funcdo objetivo. Ao correr a otimizacdo, foram necessarias
apenas 6 iteracdes de modo encontrar uma solucio 6tima, cumprindo com todas as restricdes do

projeto.

Como resultado a otimizacdo de tamanho livre, obteve-se uma lista de camadas como a
apresentada na Figura 5.21, onde cada super-camada foi discretizada em duas camadas, forne-
cendo um bom equilibrio entre a espessura e a complexidade da adaptacdo da prépria camada.
Como ¢ visivel na Figura 5.21, cada camada tem um cddigo de referéncia (/D) composto por
quatro nimeros, onde o primeiro nimero se refere ao material/orientagdo de cada camada. e o
restantes trés ndmeros distinguem as diferentes formas de cada camada, sendo o "100"a camada
com a forma completa e o "200"a forma simplificada, pois € de referenciar que o software divide
cada camada inicial em duas novas camadas, criando camadas com espessura e formas diferen-
tes. A primeira camada tem sempre menor espessura, mas contém toda a geometria original total,

enquanto a camadas seguintes, apresentam uma geometria reduzida com uma maior espessura.
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Figura 5.21: Dicretizacdo das 6 camadas iniciais
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O principal resultado desta fase de dimensionamento livre foi a defini¢cdo da geometria das

novas camadas e a espessura necessdria para melhor responder aos casos de carga aplicados. No

entanto, o software, ao operar com elevada liberdade geométrica, gera configuracdes de camadas

pouco realistas do ponto de vista de fabrico, como se verifica no exemplo da Figura 5.22. Face a

esta limitacdo, tornou-se necessario proceder a um ajuste manual das formas obtidas, promovendo

uma aproximac¢ao a um design vidvel do ponto de vista produtivo, mas preservando a0 maximo os

beneficios estruturais identificados na fase anterior. Na Figura 5.23 € possivel visualizar a mesma

camada mas ja com uma geometria alterada, adicionando ou subtraindo elementos seguindo as

diretrizes da geometria da Figura 5.22 mas aproximada de um design realista com vista a producao,

sendo desta forma visivel o grande impacto que esta alteragdo teve no espaco de design, afetando

a distribui¢do do material e do volume total.

Figura 5.22: Geometria da nova camada gerada pelo software
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Figura 5.23: Geometria alterada diretamente pelo utilizador para uma producéo vidvel

Este procedimento foi realizado para todas as novas camadas criadas nesta fase de otimi-
zacdo, no entanto, nao serd abordado devido a ndo tornar demasiada exaustiva esta seccdo, uma
vez que o processo € exatamente igual, apenas para diferentes geometrias das diferentes camadas.
Além das geometrias das camadas a utilizar aquando a produgdo, esta fase, fornece uma primeira
estimativa da espessura 6tima em cada regido do laminado, indicando onde é necessario refor¢o
estrutural e onde é possivel reduzir material, contribuindo para a reducdo de massa sem compro-
meter o desempenho. Na figura 5.24 € facilmente visivel que as regides mais criticas, observadas
no Capitulo 5.6, apresentam nesta fase um aumento local de espessura, pois sdo zonas sujeitas
a elevados esforcos que devem ser mantidas reforcadas nas fases seguintes. Segundo a figura é
visivel que tal como no design inicial, que grande parte do componente até reduz ligeiramente a
sua espessura para aproximadamente 2,5 mm, no entanto as zonas mais criticas aumentaram a sua

espessura entre os 3,5mm e os 4,8mm.

Figura 5.24: Espessura do sidepod ap6s a 1° fase de otimizag@o

5.9 Fase 2: Otimizacao de dimensionamento

Dando inicio a segunda fase de otimizacdo, e tendo agora as geometrias das camadas pre-
viamente ajustadas de acordo com critérios de fabrico, torna-se agora necessario definir o nimero
de camadas para cada orientagdo e, por conseguinte, a espessura individual de cada uma dessas

camadas. No entanto, importa salientar que, durante a etapa anterior de edicdo das formas das
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camadas, ocorreram alteracdes significativas na distribuicdo do material e no volume total dispo-
nivel, o que invalida as espessuras anteriormente obtidas durante o dimensionamento livre. Para
assegurar a continuidade da otimizagdo de forma robusta e evitar potenciais problemas de con-
vergéncia numérica, serd realizado um novo dimensionamento continuo considerando o espago de
design atualizado. Esta etapa ird permitir gerar novas espessuras para cada orientagdo, garantindo
que o novo laminado seja simultaneamente vidvel do ponto de vista produtivo e eficaz do ponto

de vista estrutural.

Com o dimensionamento continuo completo, segue-se para o dimensionamento discreto, di-
vidindo todas as super-camadas em camadas fabricdveis. Como j4 referido anteriormente, para a
producdo deste componente estavam a ser utilizadas trés gramagens de fibra de carbono (205, 380
e 660). No entanto, com o objetivo de reduzir a complexidade do laminado, diminuir o tempo de
producdo e otimizar os custos associados ao fabrico, foi proposta a elimina¢do da gramagem inter-
média (380 g/m2), simplificando assim o leque de materiais utilizados. Neste contexto, introduz-se
um novo parametro fundamental para esta fase da otimizacdo, o Tmanuf, que corresponde a es-
pessura unitdria associada a cada tipo de camada fabricdvel. Assim, apenas foram consideradas
espessuras discretas de 0.222mm e 0.690mm, correspondentes respetivamente as gramagens de
205 g/m? e 660 g/m?2. Desta forma, a simulag@o convergiu ap0s oito iteragdes, obtendo as camadas

descritas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Camadas geradas apds a 2° fase de otimizagdo

N°camada Material Orientagdo (°) Forma Espessura (mm)
1 T300 205 45 Reforco 0.222
2 T300 205 0 Reforco 0.222
3 T300 205 45 Completa 0.222
4 T300 205 45 Reforco 0.222
5 T300 205 45 Reforco 0.222
6 T700SC 660 0 Completa 0.690
7 T700SC 660 45 Completa 0.690
8 T700SC 660 0 Reforco 0.690
9 T300 205 0 Completa 0.222
10 T300 205 45 Completa 0.222
11 T300 205 0 Reforco 0.222
12 T300 205 0 Reforco 0.222
13 T300 205 45 Reforco 0.222

5.10 Fase 3: Otimizacao da sequéncia de empilhamento

Por dltimo, chega-se a otimizagao da sequéncia de empilhamento, uma vez que esta nao foi
levada em consideragdo nas fases anteriores. Nesta fase, o laminado obtido na fase anterior, repre-

sentado na tabela 5.6, serd ordenado de acordo com os seguintes requisitos de fabrico definidos:

* A primeira e ultima camada devem ser de tecido T300 205;
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* A primeira e dltima camada devem possuir geometria completa;
* Um méximo de trés camadas consecutivas com determinada orientagdo de T300 205;

* Um méximo de trés camadas consecutivas com determinada orientagdo de T700SC 660;

Antes de avancar, torna-se pertinente justificar a escolha do tecido T300 205 para as cama-
das exteriores do laminado. Este tecido de gramagem mais baixa apresenta uma melhor malea-
bilidade, adaptando-se assim com maior facilidade a curvaturas, dngulos e geometrias complexas
do molde e também garantindo uma melhor precisdo dimensional. Adicionalmente, como estas
camadas estdo proximas da superficie visivel do componente, a utilizacdo de fibras finas permite
obter um melhor acabamento superficial. Contudo, como j4 referido, o solucionador ndo tem a ca-
pacidade de distinguir as varias camadas pelo material que as constitui, apenas pela sua orientacao.
Portanto, de modo a respeitar o primeiro requisito e que as duas camadas exteriores do laminado
fossem corretamente identificadas e posicionadas pelo algoritmo, recorreu-se a uma estratégia de
diferenciacdo angular minima, rotacionando ligeiramente as camadas originalmente definidas a
45° para 46° e 44° respetivamente. Esta alteracdo ndo tem qualquer impacto significativo no com-
portamento mecénico da estrutura, mas assegura que o solucionador atribua corretamente essas

camadas as extremidades do empilhamento, conforme o requisito estabelecido.

Posto isto, e apds sete iteragdes, foi possivel observar os resultados finais da otimizacdo. A

Figura 5.28 apresenta a melhor solug¢do de empilhamento para o laminado final.

Stacking sequence for STACK 1
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Figura 5.25: Ordem final de empilhamento do laminado

De forma resumida, apresenta-se na Tabela 5.7 o laminado completo para o fabrico do

sidepod, obtido apds a otimizacao.
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Tabela 5.7: Sequéncia do laminado final constituinte do sidepod

N°camada Material Orientagao (°) Forma  Espessura (mm)
1 T300 205 45 Completa 0.222
2 T700SC 660 0 Completa 0.690
3 T300 205 0 Reforco 0.222
4 T300 205 0 Reforco 0.222
5 T700SC 660 45 Completa 0.690
6 T300 205 0 Completa 0.222
7 T300 205 45 Reforco 0.222
8 T300 205 45 Reforco 0.222
9 T300 205 45 Reforco 0.222
10 T700SC 660 0 Reforco 0.690
11 T300 205 45 Reforgo 0.222
12 T300 205 0 Reforco 0.222
13 T300 205 45 Completa 0.222

5.11 Analise de resultados p6s-otimizacao

Com a finalizacdo da otimiza¢do do empilhamento das vérias camadas, encerra-se terceira

e ultima fase do processo de otimizag¢do do laminado do sidepod. Portanto, os resultados obtidos

neste dltimo processo sdo os resultados finais da otimizag¢do e encontram-se representados na

Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Resultados da simulagdo estatica apds otimizagdo

Tensdo Deslocamento Coeficiente de falha

Caso de carga

(MPa) (mm) (TSALI-WU)
1 40.62 0.535 0.0182
2 70.67 8.187 0.0476
3 40.50 2.950 0.0321
4 62.04 26.81 0.0384

De forma a realizar uma comparagdo eficaz e, consequentemente retirar conclusdes fun-

damentadas sobre a viabilidade estrutural desta otimizacdo, recorreu-se a criacdo de graficos de

colunas comparativos entre o estado inicial e o estado apds otimizacao.
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Comparacgdo da Tensdo: inicial Vs otimizado
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Figura 5.26: Andlise comparativa das tensdes
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Figura 5.28: Analise comparativa do coeficiente da falha

Tendo por base os trés graficos apresentados, procede-se agora a uma andlise comparativa
detalhada entre os resultados obtidos antes e apds a otimizagdo, considerando brevemente os qua-

tro casos de carga distintos. Tal como estabelecido desde o inicio da simulagdo estatica, os critérios
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de avaliagdo sdo o valor miximo de tensdo, dos deslocamentos e o indice de falha segundo o crité-
rio de Tsai-Wu. Estes indicadores sdo fundamentais para aferir se realmente esta otimizagdo pode

vir a ser vidvel de acordo com as exigéncias do desempenho estrutural do componente.

De forma geral, os resultados revelam uma melhoria bastante significativa no comporta-
mento do laminado otimizado, especialmente ao nivel da resisténcia e da integridade estrutural.
No que concerne a tensdo maxima, os resultados indicam uma melhoria nos quatro casos de carga,

com reducgdes entre 30% e 0s 55%.

Ao nivel dos deslocamentos, observaram-se também redugdes em todos os casos de carga,
com melhorias a rondar entre os 17% e os 40%, o que demonstra um aumento significativo da
rigidez global da estrutura. Estas reducdes sdo particularmente relevantes para garantir a esta-
bilidade geométrica e o controlo de deslocamentos que poderiam perturbar a aerodindmica do
carro. Por fim, no que diz respeito ao indice de falha, registaram-se redugdes entre 26% e 95%,
0 que evidencia, principalmente para o ultimo caso de carga, um grande aumento da margem de
seguranca. Todos os valores referidos encontram-se resumidos na Tabela 5.9. Globalmente, esta
otimiza¢do permitiu um desempenho mais equilibrado e eficiente do laminado, contribuindo para

uma estrutura mais leve, segura e com melhor resposta mecanica.

Tabela 5.9: Resumo da comparagéo de resultados pré e pds otimizagio

Caso de carga Tensdo [%] Deslocamento [%] Coeficiente de falha [%]

1 -0.78 -27.59 -26.02
2 -47.01 -28.01 -60.67
3 -49.28 -40.16 -71.46
4 -55.34 -17.01 -94.98

5.12 Planificacdo do laminado

Como abordado em sub-capitulos anteriores, a otimizagdo do laminado gerou novas geo-
metrias para as novas camadas que constituem o sidepod. Portanto, é agora necessério verificar se
essas geometrias geradas sdo possiveis de laminar. Para isso, € utilizado o desenho CAD 3D do
sidepod, no qual é definida e projetada num plano bi-dimensional a drea de superficie a laminar
para as camadas completas e de reforco, recorrendo-se a ferramenta flatten surface, obtendo -se o
resultado apresentado na Figura 5.29. Todas estas superficies planificadas devem ser estudadas em
termos de deformacdo da sua malha, isto €, avaliar se a deformacdo da camada de fibra aquando da
sua moldag¢do a forma da superficie do molde, é ou ndo, aceitdvel a nivel de fabrico, caso contra-
rio, existe o risco de ocorrer estiramento do tecido do refor¢o, o que leva a aparecimento de zonas

com descontinuidade de fibra, cuja Figura 5.30 retrata.
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Figura 5.30: Exemplo de estiramento do tecido de fibra de carbono [49]

Recorrendo ao Software NX Composites, realiza-se a simulagdo de deformacgao necessaria.
Ap6s a total definicdo de dreas de laminagdo, propriedades do compdsito e as suas respetivas
orientacdes, recorre-se ao comando Producibility, que permite criar uma simulagdo de aplicacdo
de uma camada sobre uma superficie, analisando o efeito de deformacdo do material do tecido,
tendo uma escala de cores que indica os limites de deformacado do material usado numa camada.
Na Figura 5.31, observa-se a andlise da camada de refor¢co com maior 4rea e tal como era previsivel
existem zonas assinaladas em que a deformacgao da camada de tecido € excessivamente elevada, o
que para um fabrico com sucesso, obriga ao corte dessa tela em zonas criticas de adaptabilidade a

superficie.

30.0

15.0

0.0

Figura 5.31: Anélise da deformacgdo de uma camada de reforco
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Perante esta situacdo, foi necessdrio dividir a camada em vérias subcamadas (telas) com
geometria vidvel do ponto de vista da produgdo, de modo a eliminar concentracdes localizadas
de deformacdo excessiva. Posto isto, obteve-se os resultados visiveis na Figura 5.32, onde j4 nio
existem nenhum valor de deformacio elevado. Este exercicio foi realizado da mesma forma para
as restantes camadas de fibra de reforco e completas, ndo sendo aqui explicito de modo a ndo

sobrecarregar este capitulo.

Figura 5.32: Andlise da deformacdo de uma camada de refor¢o apés corte em vdrias telas

Algo muito importante antes da passagem a produgdo e neste caso, importante também para
arealizagc@o da andlise de custos da nova otimizacao, € ap6s a total definicdo das geometrias finais
das telas de fibra a aplicar, a realizagdo de um nesting das planificagdes de modo a aumentar o
rendimento dos rolos de fibra utilizados. Desta forma, procura-se obter uma maior quantidade de
cortes por rolo, reduzindo o desperdicio de material e os custos do projeto. A Figura 5.33 mostra

a planificacdo obtida e pronta para a realizacdo do nesting para a producio do sidepod.

Figura 5.33: Geometrias das telas a cortar

Como ja referido a realizacdo do nesting consiste em agrupar as planificacdes do compo-

nente com a quantidade e orientacdo pretendida de forma a retirar o maior proveito possivel das
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dimensdes do rolo de fibra. A Figura 5.34 mostra o resultado final do nesting realizado para as

camadas de fibra de tecido 205 com recurso ao Software SMARTmark.

Figura 5.34: Nesting com as geometrias das telas a cortar

Na Tabela 5.10 apresenta-se o resultado do nesting realizado, obtendo-se para o tecido 205
uma eficiéncia de 61,67% de aproveitamente de material e para o tecido 660, uma eficiéncia de
59,47%. Em relagdo ao comprimento de tecido de rolo necessdrio, obteve-se para o tecido de
205 aproximadamente 7,5 metros e para o tecido 690, aproximadamente 6,8 metros. No entanto,
com o foco na poupanca e na redugdo de custos de material, realizaram-se novas tentativas de
simulacOes de nesting, aplicando uma pequena rotagdo de 3° e 5° a todas as geometrias a serem
cortadas do rolo. Esta rotacdo em relagcdo a sua posi¢do inicial, ndo tem praticamente influéncia
nenhuma nas propriedades finais do componente a produzir, mas, pode ter alguma influéncia na
quantidade util de rolo que se utiliza e até na redu¢cdo da quantidade de material necessario. De
novo, recorrendo a Tabela 5.10, confirma-se o que foi anteriormente descrito. Para o tecido 205
obteve-se uma reducio de 0.2 metros de rolo (- 2.44%) e um aumento de eficiéncia de 2.50%.
Enquanto que para o tecido 660 obteve-se uma redugdo de 0.3 metros (-4.43%) e um aumento de
eficiéncia de 4.64%. A andlise e comparagdo de todos resultados e a analogia aos custos inerentes

terd lugar no capitulo seguinte.

Tabela 5.10: Valores de eficiéncia e de comprimento de corte do rolo de fibra

Material Direcio  Quantidade Eficiéncia Variacio Variacdo
de corte [°] de rolo [m] [%] da quantidade [%] de eficiéncia [%]

Twill 205 0 7.329 61.67 - -

Twill 205 3 7.161 63.11 -2,29 2.34

Twill 205 5 7.150 63.21 -2,44 2.50
Twill 660 0 6.718 59.47 - -

Twill 660 3 6.526 61.23 -2.86 2.96
Twill 660 5 6.420 62.23 -4.43 4.64

5.13 Analise de custos e tempo de producao

Como parte integrante da otimizagdo do sidepod do Adamastor Furia, é, neste capitulo,
realizado um estudo detalhado dos custos associados ao processo de fabrico, com foco particular
na composicao do laminado e no consumo de material compésito. Desta forma, neste processo
de desenvolvimento e otimizagdo, foi possivel introduzir melhorias significativas ndo sé a nivel

estrutural, como j4 visto na sec¢c@o 5.11, mas também a nivel econémico.
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Como j4 referido, na configuragdo inicial do componente em estudo, o laminado inicial era
constituido por trés gramagens distintas de fibra de carbono pré-impregnadas (205 g/m?2, 380 g/m?
e 660 g/m?). Apesar de tecnicamente valida, esta configuracio trazia consigo uma maior comple-
xidade no processo de corte, na preparagdo das camadas, um maior risco de erros no laminado e
uma maior complexidade logistica nas encomendas aos fornecedores, limitando o poder de nego-
ciacdo e aumentando o custo por unidade de drea. Para uma posterior comparagao, apresenta-se na
Tabela 5.11 os metros quadrados e a eficiéncia de corte utilizados para cada um dos trés materiais
utilizados no processo de laminagdo de um sidepod antes da otimizagdo. Apds a otimizacdo, a
producdo deste componente fica apenas dependente de duas gramagens de fibra (205 g/m? e 660

g/m?), onde os respetivos metros e eficiéncia ja foram apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.11: Quantidade de material necessdria para a producdo de 1 sidepod pré-otimizacao

Material  Quantidade de rolo [m] Eficiéncia [%] Area [m?]

Twill 205 4.927 68.46% 6.158
Twill 380 5.973 71.99% 7.465
Twill 660 3.826 68.58% 4.783

Na Tabela 5.12 apresentam-se os valores de cada tipo de fibra de acordo com a drea enco-

mendada, fornecidos pela Toray.

Tabela 5.12: Valores das varias gramagens de fibra de acordo com a quantidade encomendada ao
fornecedor

Material ~ Preco de quantidade encomendada [€ /m?]
- 50m’> 100m> 250m’> 500 m"2
Twill 205 €53.60 €4349 €3743 €3540
Twill 380 € 78.22 €54.22 €43.44 € 38.54
Twill 660 € 89.81 € 6631 €52.21 € 47.51

Numa primeira anédlise de custos, serd considerado o caso mais conservador, ou seja, uma
producdo de curto prazo, em que apenas se vai considerar a compra de 50 m? de cada material. A
respetiva andlise apresenta-se na Tabela 5.13, onde verificamos que unicamente com a otimizacao
de laminado, € possivel alcancar uma poupanca de aproximadamente 100€ por cada sidepod

produzido, ou seja, uma redugdo de prego a rondar os 7,3%.

Tabela 5.13: Andlise de custos de producgdo de 1 sidepod

. Custo material [€] Comprimento Area necessdria  Custo final
Caso Material

(50 m"2) de rolo [m] [m”2] [€]
S/ Otimizacio Twill 205 53.6 4.927 6.158 330.08
Twill 380 78.22 5.973 7.465 583.96
Twill 660 89.81 3.826 4.783 429.52
Custo produgao 1 sidepod € 1,343.55
C/ Otimizag¢io Twill 205 53.6 7.329 9.161 491.04
: Twill 660 89.81 6.718 8397 754,15 roupanca de99€ (-7.3%)
Custo produgio 1 sidepod € 1,245.22

No entanto, como referido anteriormente, existem mais dois casos que carecem de uma

analise cuidada, pois podem aumentar o valor inerente a poupanca. Como apresentado na Tabela
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5.10, no momento da realizagdo do corte das varias camadas, ao impor uma rotacio de 5° em
relacdo a posi¢do inicial das camadas, consegue-se alcancgar alguma reducdo de area de corte do
rolo necessdria e até algum aumento de eficiéncia. No entanto, torna-se necessirio perceber se
essa rotac@o da orientac@o de corte € ou nao justificavel. Para tal, apresenta-se a andlise efetuada
na Tabela 5.14, onde em relacdo ao processo de producdo inicial do sidepod existe uma redugdo
de aproximadamente 11% (menos 144€) e em relagdo ao caso em que os cortes das camadas ndo
sofrem nenhum rotacdo (Tabela 5.13), existe uma reducio de cerca de 3,7% (menos 45€) do preco

de material, ou seja, uma poupanca consideravel.

Tabela 5.14: Andlise de custos de produgao de 1 sidepod com corte de telas a 5°

Custo material [€] Comprimento Area necessdria  Custo final

Caso Material (50 m"2) de rolo [m] [mA2] [€]
S/ Otimizacao Twill 205 536 4927 6.158 330.08
Twill 380 7822 5973 7.465 583.96
Twill 660 89.81 3.826 4783 42952
Custo producao sidepod € 1,343.55
C/ Otimizacao (3°)  Twill 205 536 7.150 8.937 479.05
Twill 660 80.81 6.420 8.025 72073 Peupanca de 144€ (-10,7%)
Custo producao sidepod € 1,199.78

Por fim, procede-se a andlise mais importante e que mais impacto deverd causar a nivel de
poupanca de custos de producdo. Pois tal como referido no inicio da otimizag@o, um dos objetivos
seria procurar eliminar da producio do sidepod, o uso do tecido de gramagem 380 g/m?. Pois,
deste modo, ao se realizar encomendas com maior volume para as gramagens de 205 g/m? e 660
g/m?, existiria uma maior margem de negociagio com os fornecedores, diminuindo o custo por
metro quadrado, tal como comprovado pela Tabela 5.12. Para uma correta andlise, vai ser consi-
derada uma producio de médio prazo, ou seja, apesar de a empresa ambicionar a producdo de 60
supercarros, esta andlise vai ser restrita a producao a iniciar em Setembro de 2025, prolongando-se

até durante um ano, rondando a producdo de 16 supercarros.

Segundo a Tabela 5.11, recorrendo ao processo ndo otimizado para a producido de um tinico
sidepod € necessdria uma drea de 6.158 m? de tecido 205, 7.465 m? de tecido 380 e 4.783 m? de
tecido 660. Em contrapartida, recorrendo agora ao processo otimizado segundo a Tabela 5.10, sdo
necessarios 7.150 metros de tecido 205 e 6.420 metros de tecido 660, o que perante rolos de 1.250
metros de largura, perfaz respetivamente dreas de 8.93 m? e 8.02 m?. Para a producdo dos entio

16 supercarros serd entdo necessdria a seguinte drea de material compdsito:

Areans s otimizacao) = 6158 m? x 2sidepods x 16 carros = 197.06 m? (5.4)
Area380(s Jotimizacao) = 1-465 m? x 2sidepods x 16 carros = 238.90m? (5.5)
Areage s /orimizacas) = 4783 m* x 2sidepods x 16 carros = 153.04m’ (5.6)

Arears,c forimizacao) = 8:93 m? x 2sidepods x 16 carros = 286 m? (5.7)

Area660<c Jotimizacao) = 8-02 m? x 2sidepods x 16 carros = 256.8 m> (5.8)
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Perante estes valores de drea necessarios para a producdo de 32 sidepod’s que irdo integrar
16 supercarros segundo o processo otimizado, procede-se a encomenda de fibra ao preco de quan-
tidade superior a 250 m? e inferior a 500 m? de ambos os tipos de fibra, segundo a Tabela 5.12.
Enquanto que recorrendo ao processo sem otimizagao, o preco dos trés tipos de fibra mantém-se
nas quantidades inferiores a 250 m?, isto sempre com base nos precos do fornecedor representados
na Tabela 5.12. Na Tabela 5.15 apresenta-se a comparacao dos valores de producdo de um sidepod

entre o processo inicial e o processo otimizado com base nas condi¢des descritas.

Tabela 5.15: Andlise de custos de produgdo a médio prazo de um sidepod

. Custo material [€] Custo material [€] Comprimento Area necessdria  Custo final
Caso Material

(100 m"2) (250 m"2) de rolo [m] [m”2] [€]

S/ Otimizacéo Twill 205 43.49 - 4.927 6.158 267.82

Twill 380 54.22 - 5.973 7.465 404.79

Twill 660 66.31 - 3.826 4.783 317.13
Custo produgdo sidepod € 989.73

C/ Otimizacéo (5° Twill 205 - 3743 7.150 8.9375 334.53 . .
i : Twill 660 - 5221 6.420 8.025 41899 Poupanca de237€ (:24%)

Custo produgdo sidepod € 753.52

Com o valor individual de cada sidepod calculado, torna-se possivel a obtencao dos custos
totais de material para a produgdo dos sidepods para os 16 supercarros segundo o processo niao

otimizado e o processo otimizado, segundo as Equacdes 5.9 e 5.10, respetivamente.

Precos) gigepods, 5/ otimizacao = 989-73 € x 2sidepods x 16 carros = 31,671.38 € (5.9)
Precos; gidepods, C/otimizacao = 193-52°€ x 2sidepods x 16carros = 24,112.51€ (5.10)

Portanto segundo a Equacdo 5.11, numa produgdo considerada de médio prazo, ou seja,
cerca de um ano, com a produgéo de 16 supercarros, associados a 32 sidepod s, consegue-se uma

poupanca aproximada de 7600€, apenas referente a otimizagao de laminado do componente!

Poupan¢as, ggepodas = 31,671.38€ —24,112.51 € =7,558.87€ (5.11)

Algo que ainda nao foi referido mas é de alguma importincia, € o facto de a eficiéncia de
corte das vdrias camadas de fibra no processo otimizado ser inferior a eficiéncia no processo nao
otimizado, tal como se pode comprovar recorrendo as tabelas 5.10 e 5.11, havendo uma redugdo
média de 7% da eficiéncia. No entanto, esta reducdo ndo é de todo problemética, uma vez que esta
baixa de efici€ncia estd relacionada com a necessidade de corte de algumas camadas de refor¢o
(n8o completas) o que resulta num aumento de zonas ndo utilizadas como o exemplo do Figura
5.35. No entanto como estas zonas nao utilizadas sdo de alguma dimensao consideravel, segundo
os técnicos do setor dos compdsitos, estas podem ser reaproveitadas para pequenos refor¢os ou

para até mesmo para aplicar em outros componentes que utilizem o mesmo tipo de fibra.
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Figura 5.35: Zonas localizadas do rolo desperdigadas

Por fim e apesar de ndo ser um dos objetivos principais da otimizacao do sidepod, decidiu-se
porventura, realizar uma andlise sobre o tempo total de laminacdo, ou seja, verificar se a simplifi-
cacdo do laminado e a redugdo do nimero de gramagens utilizadas teve algum impacto no tempo
total de laminacdo do componente. Segundo os técnicos da sec¢do de compdsitos existem algumas

normas transversais relacionadas com tempos de aplicagdo de fibra a serem seguidas:

* Por norma a 1° camada aplicada demora cerca de 2 horas;

* A duracfo da colocagdo de saco de vdcuo a meio do processo € de aproximadamente 15

minutos;
. p . T o . L . L
osteriormente a aplicacdo da 1° camada, € necessdrio aplicar saco de vicuo;

* Em média as restantes camadas completas demoram cerca de 1 hora cada uma, sendo que
aos tecidos de gramagem 380g/m? e 660g /m? acrescem 10 minutos devido & maior dificul-

dade de aplicacio;

* Uma boa prética prende-se pela colocacio de saco de vidcuo no méximo a cada trés camadas

sucessivas;

* O tempo de colocacdo de reforgos € em muito inferior ao tempo de colocacido de uma ca-

mada completa, sendo os pequenos refor¢cos praticamente imediatos.
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De acordo com os critérios anteriormente apresentados, na Tabela 5.16 apresenta-se o tempo de
laminagdo estimado para o laminado inicial, que utilizava as trés gramagens de fibra de carbono
(205 g/m?, 380 g/m? e 660 g/m?) sendo todas elas com geometria completa e apresentando um

tempo total de laminacdo de aproximadamente 8 horas.

Tabela 5.16: Tempo total de laminag¢ao inicial

N°Camada Material  Orientagao [°] Forma  Tempo de laminagdo

1 Twill 205 45 Completa 2h
Compactaciao 10 min
2 Twill 380 45 Completa 1h10min
3 Twill 660 0 Completa 1h10min
4 Twill 660 45 Completa 1h10min
Compactacio 10 min
5 Twill 380 0 Completa 1h10min
6 Twill 205 45 Completa 1h
Tempo total 8h

Ja ap6s a reestruturagdo do laminado, apresenta-se na Tabela 5.17 os tempos de laminacao
para o laminado otimizado, que utiliza apenas duas gramagens, ndao desperdi¢ando tanto tempo a
trocar o tipo de fibra a aplicar e que substitui camadas inteiras por alguns reforcos, o que reduz o
tempo de laminagdo para aproximadamente 7 horas e 30 minutos, o que representa uma reducao
significativa de 30 minutos no tempo de producdo, ou seja, uma reducdo temporal de cerca de
6,25%.

Tabela 5.17: Tempo total de laminag@o apds otimizacao

N°Camada Material  Orientagdo [°] Forma  Tempo de laminacio

1 Twill 205 45 Completa 2h
Compactaciao 10 min
2 Twill 660 0 Completa 1h10min
3 Twill 205 0 Reforgo 10 min
4 Twill 205 0 Reforco 10 min
Compactacio 10 min
5 Twill 660 45 Completa 1h10min
6 Twill 205 0 Completa 1h
7 Twill 205 45 Reforco 10 min
Compactaciao 10 min
8 Twill 205 45 Reforco 10 min
9 Twill 205 45 Reforco 10 min
10 Twill 660 0 Reforgo 10 min
Compactacio 10 min
11 Twill 205 45 Reforco 10 min
12 Twill 205 0 Reforco 10 min
13 Twill 205 45 Completa 10 min

Tempo total 7h30 min
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Embora a reducio conseguida de 30 minutos possa parecer modesta a escala de uma tnica
peca, ela torna-se mais relevante em contexto de producao repetitiva. Por exemplo, numa produgio

de 32 sidepods (16 supercarros), esta poupanca representa:

32pecas x 30min = 16h (5.12)

Numa produgdo a médio prazo, jd se estd perante um tempo interessante, tempo esse pode
ser realojado para outras fases da produgao, ou traduzido em reducéo de custos diretos de fabrico.
Além disso, a menor complexidade do laminado também facilita o trabalho dos operadores, redu-
zindo o risco de erros humanos durante o processo e garantindo maior consisténcia no acabamento
das pecas. Desta forma, esta andlise demonstra que a otimizacao estrutural de uma peca em com-
posito ndo deve ser avaliada apenas pela reducio de peso ou melhoria mecanica, mas também pela
eficiéncia de todo o seu processo de fabrico e racionalizacdo do processo produtivo. A redugdo
no tempo de laminacdo nfo s6 resulta numa eficiéncia operacional, como também contribui di-
retamente para reducdo de custos ao longo do ciclo de producdo. Este avanco acaba por ter um
impacto significativo, especialmente em producdes de grande escala ou em séries de varios veicu-
los, onde a acumulagdo de ganhos de tempo representa uma reducio considerdvel nos custos de
produgao.

De forma a concluir, a reducdo do niimero de gramagens a utilizar na laminag¢ao do compo-

nente, trouxe beneficios diretos e positivos desde:

» Otimizagdo da cadeia de fornecimento, ao permitir encomendas de maior volume apenas

para duas gramagens;

* Reducdo do custo unitdrio por metro quadrado de material, devido ao aumento da quanti-

dade de aquisicao conforme indicado na Tabela 5.12;

» Simplificacdo do processo de laminagdo, reduzindo o tempo necessario na preparacio e na

aplicacdo das camadas;

* Mesmo em casos conservadores existe poupanca direta no custo de material (Tabela 5.13 e
5.14);

* Uma estratégia de produ¢do mais sustentdvel e escaldvel, sem comprometer os requisitos

técnicos.



Capitulo 6

Elaboracao de documentacao para
acompanhamento do processo de
fabrico e controlo da qualidade

Para finalizar este projeto e cumprir com todos os objetivos propostos, neste capitulo final
apresenta-se a elaboracdo de documentag@o para acompanhamento do processo de producio do

sidepod e de controlo da qualidade.

6.1 Ordem de producao

Como j4 anteriormente referido, a producdo de componentes em material compdsito exige
um controlo rigoroso e sistematico de todas as fases do processo, de modo a garantir a confor-
midade técnica, a repetibilidade e a eficiéncia global da produgdo. Para assegurar que todas as
etapas sdo devidamente executadas, foi necessario desenvolver e aperfeicoar diversos documentos
de suporte ao fabrico e ao controlo da qualidade. Entre os documentos estruturantes, destaca-se
primeiramente a Ordem de Producao (OP), concebida com o objetivo de acompanhar todas as fases

do fabrico do sidepod — desde a preparacdo dos moldes até a montagem final do componente.

A OP desenvolvida foi estruturada num documento em formato Excel, reunindo todas as
informacdes essenciais para que os técnicos de producdo possam planear e executar as diferentes
fases do fabrico, bem como garantir um controlo da qualidade eficaz. Esta documentacdo assume
particular relevancia numa fase de pré-industrializacdo, onde os processos ainda se encontram em
fases de consolidacdo e otimizacdo, e onde se prevé o alargamento da equipa técnica num futuro
préoximo. Assim, a existéncia de documentacao clara e normalizada permite reduzir a dependéncia
da transmissao oral de conhecimento, minimizar erros humanos e otimizar o tempo de técnicos
mais experientes, ao evitar que estes tenham de acompanhar constantemente os elementos mais

recentes da equipa. Desta forma resume-se os principais objetivos de uma ordem de produgao:

* Definir e facilitar a selecao dos materiais e consumiveis a utilizar;
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* Criar uma orientagdo enumerada do processo de laminacao fazendo referéncia ao plybook;
* Facilitar a comunicagdo entre a engenharia e chio de fébrica, uniformizando préticas;
* Registo de datas e tempos de producao e os respetivos operadores e controlos intermédios;

» Registar defeitos ocorridos durante a producdo de modo a procurar minimiza-los.

Com o objetivo de facilitar a interpretag@o por parte dos operadores, a OP encontra-se di-
vidida em vdrias secc¢des distintas, assegurando uma leitura intuitiva e uma consulta rapida da
informacdo mais relevante em cada fase do processo produtivo. A primeira sec¢do corresponde ao
cabecalho técnico, que retne os principais dados de identificagdo do processo e do componente
em fabrico, como a data de producio, referéncia da pega a produzir, cédigo da OP, referéncia ao

plybook, OP’s anteriores caso existam e outras observacdes relevantes.

Ordem de Producdo

Data de Discussdo:
Referéncia da OP
Plybook: Sidepod Plybook

OPs anteriores:

Figura 6.1: Cabecalho da ordem de producao

De seguida, introduz-se a lista de materiais necessarios para o processo, como a indicacio
dos materiais compdsitos a utilizar e os materiais consumiveis (film, breather, peel ply, etc.),

organizados de acordo com a sequéncia de laminag3o.

Materiais a utilizar:

Carbono e Kits

Nome do Kit Referéncia Espessura [nm] Data de validade Cortado Check
Sidepod_205 E750 660gsm 0.222 X
Sidepod_660 E750 205gsm 0.690 X
Produtos
Produtos ProdCode Qtd Programada

Saco Easy Composite

Bomba de vacuo
Peel ply
Breather
Release film
Manometro pressao de vacuo
Fita selante
Desmoldante
Alcool isopropilico
Pano

Figura 6.2: Lista de materiais a utilizar ao longo do processo
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Seguidamente, a OP entra na fase dedicada a sequéncia operatéria , na qual sdo descritos de
forma sistematica os passos necessarios para assegurar uma aplicacéo correta das camadas de ma-
terial composito. Esta secg@o encontra-se diretamente interligada com o plybook, um documento
grafico detalhado com 98 paginas, que especifica, para cada camada (ply), o respetivo formato,
orientacdo, posi¢do e sobreposicao, garantindo o cumprimento dos requisitos estruturais e geomé-
tricos do componente. O plybook serd analisado com maior detalhe numa sec¢do posterior. Para
além da descricdo das etapas, esta seccdo da OP contém ainda campos para o registo de operadores
responsaveis por cada fase, as respetivas datas e horarios de execucdo, o N° de lote dos materiais
utilizados e ainda um campo para registar observacdes gerais relacionados com o processo € um
campo para aprovacao por parte do controlo da qualidade. Por fim, foi ainda introduzida uma
seccdo especifica dedicada ao controlo da qualidade do componente produzido, tanto ao longo do
processo de laminacdo, como de preparacdo para a cura, sendo definidos pontos de controlo onde
os operadores devem registar desvios, correcdes ou anomalias introduzidas no processo. Estas

duas ultimas seccdes, dada a sua extensao, encontram-se representadas no Anexo H.

Dado que os materiais compdsitos ndo apresentam uma estrutura homogénea, cada camada
individual e a sua posi¢do no laminado desempenham um papel critico no desempenho mecanico e
funcional do componente final. Nesse contexto, a existéncia de documentagdo técnica estruturada
visa padronizar o processo de fabrico, reduzindo a variabilidade entre os componentes produzidos
e minimizando a incidéncia de erros humanos, uma vez que se trata de um processo com elevado
grau de trabalho manual. Para além disso, este tipo de documentagdo facilita significativamente
a integracdo de novos operadores no ciclo de producdo, ao fornecer instrugdes claras, visuais e

sequenciais, que permitem replicar com maior fidelidade o processo de laminacao.

6.2 Plybook e tabela de referéncia

Na sec¢do anterior, ao longo da OP, foi referido varias vezes o documento plybook, que se
trata de um documento imprescindivel para a laminagao de componentes em material composito,
sendo um elemento grafico com informagdes fundamentais para o sucesso de uma boa laminagao,
garantindo uma compreensao visual clara das zonas de aplicacdo de cada camada normalizando
desta forma o processo entre operadores minimizando possiveis erros humanos. Antes de se proce-
der a uma andlise mais detalhada deste documento, importa introduzir um elemento complementar
essencial: uma tabela de referéncia cruzada que estabelece a correspondéncia entre os PLY ID’s
(identificacdo tinica de cada camada), os materiais utilizados, as orienta¢des das fibras e o nimero

sequencial da camada no laminado.

Esta tabela, apresentada na Figura 6.3, serve como um guia rdpido para os operadores,
permitindo identificar, de forma simples e precisa, a sequéncia de laminacao e localizar no plybook
a tela correspondente a cada PLY ID. O termo "tela"serd utilizado daqui em diante para se referir
a uma subdivisdo de uma camada. Para melhor entender este termo, pode-se recorrer ao Anexo |

onde estd representada uma camada completa dividida em quatro telas.
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ID Telas

LAM NAME

PLYID

MATERIAL

ORIENTATION

LAMOO1

LYRO43

E750_205

as

LAMOO1

LYRO44

E750_205

45

LAMOO1

LYROAS

E750_205

A5

E LAMOO1

LYRO46

E750_205

LAMOO1

LYRO47

E750_205

LAMOO1

LYRO48

E750_205

LAMOO1

LYRO49

E750_205

LAMOO1

LYROS0

E750_660

LAMOO1

LYRO51

E750_660

LAMOO1

LYRO52

E750_660

D LAMOO1

LYRO53

E750_8660

LAMOO1

LYRO54

E750_660

LAMOO1

LYRO55

E750_660

LAMOO1

LYRO56

E750_660

LAMOO1

LYRO57

E750_660

LAMOO1

LYRO58

E750_660

LAMOO1

LYRO59

E750_660

LAMOO1

LYROG60O

E750_205

LAMOO1

LYROG1

E750_205

LAMOO1

LYROG62

E750_205

LAMOO1

LYROE3

E750_205

LAMOO1

LYRO&4

E750_205

LAMOO1

LYROGS

E750_205

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|a|o|o]|o

LAMOO1

LYROG6

E750_205
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OBSERVACOES/NOTAS

Telas

3
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2

Figura 6.3: Excerto da tabela de consulta do ID da tela a aplicar

.
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A3

De salientar que os operadores quando recebem as telas pré-impregnadas cortadas, estas ja

vém da drea de corte identificadas fisicamente com o respetivo PLY ID, por exemplo, LYR043,

um cédigo totalmente aleatdrio gerado pelo software, como apresentado na Figura 6.4, o que evita

a troca de camadas a laminar e evita que todos os operadores de laminagdo necessitem de saber

identificar visualmente quais as camadas de cada material e orientacdo, pois com estas identi-

ficacdes nas camadas conseguem recorrendo as tabelas de referéncia e ao plybook, obter todas

as informagdes técnicas necessdrias. Ou seja, esta identificacdo nas vdrias telas funciona como

uma identificacdo unica. Além do PLY ID, as telas serdo também acompanhadas por uma outra

identificacdo sob a forma S(X)_P(Y)_Z onde X, Y e Z sdo respetivamente as seguintes referéncias:

* X: Identificacdo do molde (Molde 1 ou 2);

* Y: Identificacdo da particdo/master ( 1 a 9);

* Z: Identificacdo da tela ou zona.

No Anexo I observa-se o exemplo de uma camada a aplicar (S1_P1_01 a 04) , ou seja, pertence

ao molde 1 da particdo 1, dividida por 4 zonas.
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Figura 6.4: Identificac@o das vdrias telas a aplicar

Aliado a tabela de referéncia, o plybook foi desenvolvido de modo a assegurar uma correta
execucao do laminado do componente, que consiste num grande conjunto de folhas técnicas onde
cada uma dessas folhas corresponde a uma tela especifica de material compdsito a aplicar numa

determinada zona do sidepod. Como apresentado no Anexo J cada folha do plybook contém:

* Geometria da tela a aplicar;

* Material, dimensao e orientacao da tela;

* Posi¢do no molde e referéncia visual do ponto de inicio de aplicagao;

¢ Identifica¢do da camada (PLY ID);

 Step da camada na sequéncia de laminacao;

* Um padrio de cores para distinguir rapidamente camadas completas de reforcos.
Este documento utilizado em conjunto com a OP e a tabela de referéncia ird permitir aos operado-
res identificarem rapidamente a tela a aplicar, a sua posicdo relativa, e a sua direcfo de aplicacdo,
minimizando erros e agilizando o processo. A sequéncia operacional a seguir por parte do ope-
rador encontra-se representada de forma esquematica na Figura 6.5. Através da articulagdo entre
estes trés documentos — OP, tabela de referéncia e plybook — o operador é capaz de visualizar,
para cada tela, a sua localizacdo exata na peca, compreender as superficies de contacto, os limites

geométricos da aplicacdo e a dire¢do de deposi¢cdo da fibra, assegurando assim o cumprimento

rigoroso das especifica¢des estruturais e geométricas do projeto.
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[ LAM NAME J [ S(X)_P(Y) ]

PLYID

Nota: X - n2 molde; Y - n2 partigdo
Ex: S1_P1— Molde 1, Partigio 1

Figura 6.5: Esquema de ordem de consulta de dados

6.3 Controlo da qualidade

Além do controlo do processo produtivo, nesta sec¢do aborda-se o controlo da qualidade dos
componentes a produzir, pois, atualmente o controlo da qualidade constitui um elemento estrutu-
rante para assegurar elevados padrdes de conformidade na produgdo de componentes em materiais
compdsitos, onde a variabilidade do processo e a sensibilidade aos pardmetros operacionais sdo

criticos.

6.3.1 Controlo estatistico da qualidade

Os compdsitos como qualquer outro material estdo sujeitos a vérios defeitos e danos, mui-
tas vezes nao detetdveis a olho nu, o que exige métodos eficazes de detecdo e avaliacdo destes
defeitos. Segundo [50], os defeitos em compdsitos podem ser classificados segundo duas catego-
rias: defeitos induzidos pelo produto (geometria, laminado, materiais, entre outros) ou defeitos
induzidos pelo seu processo (porosidade, erros na cura ou no vicuo, entre outros). Nesta sec¢io
apresenta-se uma andlise estatistica retirada de [50], cuja aplicabilidade se prevé como transversal
ao processo de producdo deste projeto. Esta andlise visa oferecer uma base de comparagao futura,
permitindo validar e contextualizar os dados que venham a ser obtidos durante o fabrico real dos

componentes.

Na Figura 6.6 encontram-se representadas as principais causas de defeitos nos produtos e a
respetiva percentagem de ocorréncia, sendo de notar que a maioria das causas advém da porosidade
(35%), possivelmente causada por um controlo defeituoso do ar durante a cura, e de delaminagéo
(13%), que compromete a resisténcia e rigidez do laminado. Apesar de ndo ilustradas na figura, as
principais causas subjacentes aos defeitos durante o processo produtivo incluem a perda de vicuo

(46%) e problemas com a temperatura durante o processo de cura. [50]
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Part damage
g
Open splice line 2% Core crush X-ray con;e defect
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Open core cell
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Thickness not according
to drawing
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Figura 6.6: Total de defeitos na producdo de componentes em material compdsito[50]

Com base na recolha dos dados anteriormente apresentados, torna-se possivel aplicar ferra-
mentas de qualidade estatistica com o intuito de identificar as principais causas de defeitos, tanto
a nivel do produto como do préprio processo de fabrico, com o objetivo de direcionar agdes cor-
retivas e reduzir essas mesmas falhas. Uma das ferramentas comummente utilizada é o grafico de
Fareto, cuja finalidade € identificar os fatores mais significativos na origem dos problemas obser-
vados. Este grafico assenta no Principio de Pareto, também conhecido como regra 80/20, onde
"80% dos defeitos sdo causados por 20% dos problemas”. Aplicando esta ferramenta aos dados
anteriormente analisados, a Figura 6.7 ilustra o grafico de Pareto correspondente, no qual se ve-
rifica que os defeitos por porosidade e delaminagdo representam, isoladamente, cerca de 50% do
total de pecas ndo conformes. Esta informacio encontra-se refletida no eixo Y direito, corres-
pondente ao percentual acumulado de defeitos. Assim, estes dois tipos de falhas surgem como
os principais alvos para a¢cdes de melhoria continua, devendo ser priorizados nos esforgos de oti-

mizagdo dos processos e controlo da qualidade, dada a sua elevada representatividade no total de

ocorréncias
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Figura 6.7: Andlise estatistica segundo grafico de Pareto[50]

Recorrendo a este tipo de abordagem, a atuacdo nas dreas mais problemadticas serd mais
direta e eficaz podendo gerar melhorias na qualidade e redug@o de custos a curto prazo, isto com a

tomada de decisdes baseadas em dados.
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6.3.2 Controlos de qualidade por inspecao

Além dos controlos de qualidade por métodos estatisticos, pode-se recorrer a métodos de
inspecdo direta, procurando inspecionar cada componente de modo a garantir que atende a todos
os padrdes de qualidade requeridos, sendo necessarios métodos capazes de detetar defeitos inter-
nos ou externos sem comprometer a qualidade do componente. Neste contexto, os ensaios niao
destrutivos (END) assumem um papel fundamental dentro dos sistemas de controlo da qualidade
na produgdo de pecas em compdsito.

Como j4 referido, os compdésitos podem apresentar uma variedade de defeitos internos tais
como, delaminacgdes, porosidade, inclusdo de corpos estranhos, fendas interlaminares, falta de
adesdo entre camadas, entre muitos outros. De modo a detetar e caracterizar estes defeitos de

forma n@o invasiva, recorre-se a diferentes técnicas, destacando-se as seguintes: [51]

» Ultrassons: Uma das técnicas mais comum em inspecdo de compdsitos, que permite de-
tetar descontinuidades internas como delaminagdes, variacdes de espessura ou inclusdes.
Consiste na propagacdo de ondas acusticas de alta frequéncia através do material, sendo

atenuadas quando encontram descontinuidades internas.

Glassiepoxy
specimen

Ultrasonic o
fransducer

transmitter)

Transmilted
waves

Ultrasonic

fransducer
(receiver)

Figura 6.8: Anadlise por ultrassons[51]

» Termografia Ativa: Consiste na aplicacdo de calor e monitorizagdo da resposta da con-
ducgdo térmica ao longo da peca com recurso a cdmaras infravermelhas, que registam a
evolugdo da temperatura ao longo do tempo, pois as regides com defeitos exibem variagdes
no seu perfil térmico. Esta técnica permite uma inspecao rdpida de grandes dreas, com boa

sensibilidade a falhas superficiais ou sub-superficiais.

IR camera
flash =
lamp

defects

Figura 6.9: Anilise por termografia[51]
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 Teste radiografico (RX): Consiste na emissdo de raios X que atravessam o material e as
diferentes regides atenuam esses mesmos raios de forma diferente, consoante a densidade
e espessura. A radiacdo remanescente é entdo captada por um detetor, permitindo gerar
uma imagem radiografica. Nesta imagem, as zonas mais densas surgem mais claras, uma
vez que atenuam mais os raios X (menos radiacio atinge o detetor), enquanto regides com
descontinuidades internas ou menor densidade se apresentam mais escuras (devido a maior
passagem de radiacdo). Trata-se de um processo muito Util pela capacidade de visualizar
diretamente defeitos internos, independentemente da profundidade. No entanto, requer me-

didas rigorosas de seguranca e normalmente apresenta custos mais elevados.
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Figura 6.10: Analise por raio X[51]

Para além da aplicagdo de Ensaios Nao Destrutivos (END) para detecio de defeitos internos,
é essencial garantir a monitorizagdo continua dos parametros criticos do processo durante o fabrico
de componentes em materiais compositos. A variabilidade nestes pardmetros pode comprometer
significativamente a qualidade final da peca, conduzindo a formagdo de defeitos estruturais, a de-
gradacdo do desempenho mecanico, ou até mesmo a falhas em servigo, que poderdo ndo ser dete-
tadas em inspecdes convencionais de qualidade. A qualidade dos compdsitos € altamente sensivel
as condicdes ambientais do espago de producio, sendo, por isso, fundamental o controlo rigoroso
de limites 6timos de operacdo, desde a temperatura ambiente a rondar entre 18°C e os 24°C e a
humidade relativa entre os 32% e os 54%. Durante o processo de cura em autoclave, o controlo
rigoroso de varidveis operacionais ¢ também essencial para garantir a polimerizacdo homogénea
da matriz e a compactacio adequada do laminado, controlando pardmetros como a temperatura de
aquecimento que deve seguir rampas controladas (ex. 1-3°C/min até 160°C; 0.5-3°C/min acima
de 160°C). Como ja referido, desvios nestes pardmetros podem ser algo prejudiciais a qualidade
final do componente, por isso, a implementacdo de sistemas de registo automadtico, com alarmes
de desvio, € uma pratica recomendada. [50]

6.4 Implementacao de novas técnicas

Por fim, devido ao processo de producdo atualmente em uso ser tradicionalmente domi-

nado por métodos manuais, é necessario, além de implementar controlos da qualidade, procurar
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integrar solucdes tecnoldgicas que visam reduzir erros humanos e aumentar a eficiéncia, sendo
especialmente vantajosas em componentes com geometria complexa e elevado grau de exigéncia

estrutural, como os utilizados na industria aeroespacial e automdével de alta performance.

Uma das tecnologias mais relevantes apresentada neste capitulo, € a projecdo laser para au-
xilio a aplicac@o de laminado manualmente (laser-assisted ply placement), uma tecnologia emer-
gente com elevado potencial de integracdo em processos futuros de fabrico do sidepod. De forma
geral, esta tecnologia de apoio visual usada no fabrico de componentes em compdsito resume-se a
projecdo dos contornos e instrugdes diretamente sobre o molde, orientando desta forma o operador
durante a colocacdo de todas as telas, tornando mais facil de localizar e posicionar as camadas o
mais rapido e precisamente possivel para agilizar o processo de laminacdo. [52] [53]

De forma geral, esta tecnologia consiste num sistema de projecdo a laser, que emite os
contornos das telas e respetivas marcacdes diretamente sobre a superficie do molde, conforme
ilustrado na Figura 6.11. A sequéncia de projecdo é sincronizada de acordo com o plybook ja
apresentado, sendo que cada camada € projetada 2 medida que o operador avanga no processo de
laminagdo. Esta tecnologia permite que o operador visualize a geometria e posicao exata da tela a

aplicar, as orientacdo das fibras e eventuais pontos de referéncia e alinhamento.

Figura 6.11: Projecdo laser dos contornos das telas a aplicar[52]

A utilizacdo deste tipo de tecnologia introduz vantagens significativas tanto no processo de

fabrico como na qualidade do resultado final, nomeadamente:[52]

* Facilita o processo de laminagdo para pecas com geometria complexa;
* Reduz os erros humanos (auxilia no posicionamento e orientacio);

» Aceleraca do processo de aplicacdo do laminado, diminuindo o ciclos de produgéo, aumen-

tando a produtividade geral;

* Elimina a dependéncia de documentacio fisica (plybooks de grandes dimensdes impressos);
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* Permite maior controlo da qualidade e rastreabilidade, uma vez que cada tela aplicada, ne-

cessita de ser validada;

Uma outra vantagem relevante desta tecnologia reside na sua elevada flexibilidade e adap-
tabilidade a alteragdes no processo de fabrico. Tal como ocorreu neste projeto, em que a fase de
otimizagao resultou na modificacdo da geometria de vérias telas a laminar, a projecdo a laser per-
mite incorporar rapidamente essas alteracdes. As novas geometrias sdo simplesmente carregadas
no sistema informadtico que comanda o projetor, sendo automaticamente refletidas na projecao sem
necessidade de ajustes manuais ou reimpressdo de documentagdo, sendo estas alteragdes imedia-

tamente implementadas na préxima unidade de producao

No entanto, apesar das numerosas, existem algumas limitacdes e requisitos que devem ser
cuidadosamente avaliados antes da sua implementacdo. Desde o muito elevado custo do sistema
(hardware e software), a necessidade de uma preparacdo especifica da superficie do molde para
uma boa projecao e visualizagdo do feixe laser e a necessidade de engenheiros qualificados para a
calibracdo do software e dos eixos coordenados de referéncia. Por fim, importa sublinhar que esta

tecnologia ndo substitui a destreza manual e a experiéncia do operador. [52]

Portanto, apesar de este sistema nio estar atualmente implementado no processo de fabrico,
considera-se pertinente encerrar este projeto com a apresentacio desta alternativa tecnolégica mo-
derna e eficiente, cuja integragcdo futura podera representar um avango significativo na produgio
de componentes em material compdsito de geometria complexa, como € o caso do sidepod aqui

analisado.



Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

A realizacdo desta dissertacio revelou-se um grande desafio a nivel pessoal, proporcionando
uma experiéncia enriquecedora na rea da simulagdo e otimizacao de laminados compdsitos. De-
senvolvido num contexto industrial real, este projeto permitiu aplicar de forma pratica os conheci-
mentos adquiridos ao longo do Mestrado em Engenharia Mecanica, culminando num conjunto de
propostas concretas com impacto direto no desempenho e eficiéncia do processo de fabrico de um

componente em compdsito para um supercarro.

Tratando-se de um tema especifico, a fase inicial revelou-se particularmente desafiante,
exigindo uma compreensao detalhada de todo o processo de produg¢do do componente em estudo.
Muitas das particularidades e constrangimentos do processo produtivo ndo se encontram descritas
de forma explicita na literatura, o que tornou essencial o contacto direto com os operadores de
laminag@o e com o processo de producdo utilizado na empresa. Esta interagdo permitiu identificar

dreas estratégicas para intervencdo e fundamentar tecnicamente as decisdes tomadas.

Deste modo, a abordagem desenvolvida iniciou-se com a compreensdo aprofundada das
propriedades dos compésitos e das metodologias de fabrico associadas, fornecendo a base te6-
rica necessdria para a intervencdo técnica fundamentada. Com base na andlise do componente
em estudo foi possivel identificar oportunidades de melhoria ao nivel do design dos master’s e da
estruturagdo dos moldes, nomeadamente através da reducio do nimero de parti¢des, de 12 para 9,
sendo viabilizada através de uma andlise de desmoldacdo. Desta forma, foram desenvolvidos os
master’s correspondentes a cada nova particao. Em paralelo, foi analisada a estratégia de maquina-
gem, uma vez que € fundamental para o fabrico de um master com boa qualidade, que corresponda
as exigéncias do projeto e que seja economicamente vidvel. Deste modo considerou-se a ado¢do
de centros CNC de 5 eixos em detrimento dos de 3 eixos, tendo-se concluido, com base numa
andlise de custos, que por diversos pontos ndo econémicos seria vantajoso. Adicionalmente, a
otimizagdo do stock de material permitiu reduzir em mais de 30% o volume de matéria-prima

necessdria nesta fase, traduzindo-se numa poupanga significativa.

Numa segunda fase, foi conduzido um processo de otimizagdo estrutural e produtiva do la-

minado do componente, recorrendo a ferramentas avancadas de simulacao por elementos finitos e
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algoritmos de otimizacdo. Este processo resultou numa configuracao de laminado mais eficiente,
capaz de melhorar o desempenho mecanico do componente e ainda a viabilidade do processo de
fabrico. A andlise comparativa dos resultados antes e apds otimizacdo demonstrou reducdes signi-
ficativas nas tensdes (-55%) e deformacdes (-40%), bem como uma melhoria global nos critérios
de falha (-95%), garantindo simultaneamente uma reducdo da massa e um melhor aproveitamento
do material. Esta reconfiguragcdo permitiu ainda eliminar uma gramagem de material inicialmente
em uso, favorecendo a aquisicao de maiores quantidades das gramagens do material restante, o
que facilitou a negociacio de precos e reduzindo assim em 24% o valor do material necessario
para o processo de produgdo. Ainda nesta fase, foi importante a realizacdo de uma planificacdo
detalhada das camadas resultantes da otimizagdo, de modo a analisar a sua deformacgdo para ga-
rantir que ndo surgissem zonas no componente com falta de reforco, assegurando a integridade
do componente. Por fim, a realizacdo do nesting permitiu maximizar o aproveitamento do rolo
de fibra de carbono pre-impregnado, facilitando o corte automatizado das camadas numa CNC
de 2 eixos. Complementarmente, foi desenvolvida documentacdo técnica de apoio a producio,
como a ordem de producdo, um livro de telas detalhado e tabelas de referéncia para a laminacao.
Estes documentos foram concebidos para assegurar a rastreabilidade e a qualidade do processo
produtivo, contribuindo para a minimizacao de erros na producdo do componente. Foram tam-
bém sugeridas metodologias de controlo da qualidade compativeis com o contexto industrial em

questdo, incluindo propostas para inspecdo por ultrassons, termografia e andlise estatistica.

De forma geral, este projeto demonstrou que a otimizagdo simultianea do processo e do
produto, suportada por ferramentas avangadas de simulag@o, permite alcangar ganhos substanciais
em termos técnicos, econémicos e operacionais. Embora o trabalho se tenha focado num tnico
componente, os métodos e ferramentas aqui aplicados sdo facilmente escaldveis a outros elementos

estruturais do veiculo.

Como perspetiva de desenvolvimento futuro, propde-se a implementagdo pratica das alte-
racdes estudadas, desde o fabrico dos novos master’s até a producio e validacdo do componente
com o laminado otimizado. Seria igualmente interessante estender a metodologia desenvolvida a
outros elementos estruturais do veiculo, uma vez que apenas neste componente se alcangou uma
poupanca de milhares de euros. Seria ainda relevante explorar solu¢des de automacao parcial do
processo de laminagdo, com vista ao aumento da reprodutibilidade e da minimizacdo de erros

humanos.

Como dltima nota, a integracdo num ambiente empresarial e numa equipa multidiscipli-
nar com um elevado conhecimento e experiéncia no mundo dos compdsitos, contribuiu para uma
aprendizagem, desenvolvimento de capacidades de trabalho e principalmente para o sucesso deste
projeto. Este trabalho representa ndo apenas um contributo técnico para a melhoria continua do
processo de fabrico de um componente, mas também uma experiéncia de aprendizagem enrique-
cedora, permitindo consolidar competéncias e reforcar a preparacdo para os desafios técnicos de

um setor tdo exigente como o da produgdo automdvel.
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Detalhes de montagem do sidepod

120



Detalhes de montagem do sidepod 121




Anexo B

Procedimento de calculo da espessura
dos pré-impregnados

Resin Cured Resin Density (g/cm®)

Select resin system from the drop down list

E750 ™ | 1.23

£l

Fiber Fiber Density (g/cm?)

Select reinforcement fibre system from the drop down list

Toray T300/ FT300 b 1.76

Fiber Areal Weight (gsm)

200 v

Prepreg Resin Content (Weight %)
40

Calculation Qutput
Nominal Fiber Content (Weight %)

Nominal Prepreg Areal Weight (gsm)

Nominal Resin Areal Weight (gsm)

Nominal Fiber Volume (%)

Nominal Cured Ply Thickness (mm)

Nominal Cured Ply Thickness (mils)

Nominal Laminate Density (g/cm?)
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Anexo C

Ciclo de cura da fibra de carbono

pré-impregnada

PRODUCT DATA SHEET

TYPICAL CURE PROFILES

125°C (257°F) Cure Temperatiines

Ramp 2.0°C (3.6°F)/min to 125°C (2357°F)
Ramp 20°C (3.6*F/min to 50°C (122°F)

Total time: 2 hours 30 minutes

100°C (212°F) Cure Temperatures

Ramp 2.0°C (3.6°F)/min to 100°C [212°F}
Ramp 20°C (36*Fl/min to 50°C (122°F)
Total time: 5 hours

INITIAL MINIMUM 125°C CURE SCHEDULE

Dwell for 1 hour
Followed by demold

Dweell for 4 hours

Followed by demold

150 0z
125 ] 257
/ Dwell 1 hour at 125°C (257°F) \
g 1o 212
N
s 715 187
g \
s Heat up mie 2.0°C | min
(3.6°F 1 minj
50 122
25 b
] [H] 1 15 z z5
Total cure time (hours)
INITIAL MINIMUM -100°C CURE SCHEDULE
125 257
100 212
o / Dwell 4 hours at 100°C (212°F)
T hY
E 75 167
H Heatup rate 20°C | min
g (3.6°F I min)
2
50 / 122
25 bed

a 1 2 3
Total cure time (haurs)
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Anexo D

Desenho 2D do Stock de maquinagem
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Anexo E

2° seccao de analise de custos CNC 3
eixos e S eixos

Figura E.1: Particilo N°8 e 9

o Wy

(a) Master para particio 8 (b) Master para parti¢do 9
Figura E.2: Master’s para a producdo das parti¢oes 8 e 9 em CNC 3 eixos
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Figura E.3: Master para a produgao das particdes 8 e 9 em CNC 5 eixos



Anexo F

Resultados simulacio estatica

pré-otimizacao

Cantour Plot
Compasite StressasiP1 (major] Stross. Max} Subcasa 1 (50
Advanged Average

[ 3.185E+07

E+07
o 2274Es07
# 1.819E+07
1.364E+07
0.090E=006
4.535E-08
2226404
No Result
Max = 4095607
Grids 53743
Mhin = -1, 2226404
Grids 80452

x

Z
Contour Plat

1: Model

CASE1}: Static Analysis: Frame 25

1: Madel

Deplacoment(Mag) Subcase 1 (SUBCASEY) - Static Analysis : Frame 25

Analysis system
TAITEQ4
{ G.610E-04
5.7R4E-04
4.958E-04
= 4131604
3 305E-04
2.4T4E04
1653604
A 2RIE05
O000ED
Na Result
Max.
Gariels 70512
0.000E+00

53551

Contour Plot

1: Model

Compasae Fallsre (TSAINPly Failure, Max) Sulbcase 1 (SUBCASET) : State Analysis : Frame 25

ZAB4E0L
l 2.190E-02
1.916E-02
— LeEM
g 136902
= 1.095E02
8.212E03
S.47SE03
2.737E03
4.356E-15
Mo Result
Max = 2.464E-02
2039351
Min = 4356619
2D 61888

Figura F.1: Resultados caso de carga 1
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Contour Plot 1: Model

Composte SressesP1 (major] Stress, Max) Subcase 3 (subcase_3): Static Analysis : Frame 25

Advanced Average
7.585E-07

l FS4E=OT
6. 202E=0T
5.313E-07

g 4A422E.07

& R.532E407
2EME0T
1.751E+07
B.E99E+06
-3.0GRE+DS
Mo Result

Max = 7.985E+07

Grids 55292

bdin = -3 D6BE+OS

Grits 57645
¥
k_
I
Contowr Flat 1: Model
Displacemenpiiag) Subcase 3 (subcase_3): St Analysis : Frame 25

Anabyss systern

4931 E-03

I 4,383E-03
3.83I5E-03

= 3,287E-03

o 2.739€03

= 2 192E-03
1. 644E-D3
1.096E-03
S.AT9E-04
0,000€+ 00
Mo Resul

Mazs 493103

Grids GE845

Miin = 0LOOM0ED0

Grids 53551

X

Contour Plat 1: Madel
Composite Fallure [TSANPY Fallure, Max) Subtace 3 [sulbicase_3) : Static Analysis : Frame I5
1.162E-1

I 1.033E1
 9,041E02
T ASE02
- ASRE-02
= 5166802
3, 875602
2583502
1.292E02
3,632E18
Mo Result
Max = 1, 16201
2D TIT9E
Min = 3.632E-16
2061937

L

Figura F.2: Resultados caso de carga 2
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Contour Plot 1: Madel
Compoiite StresseuP (major] Stiess, Max) Subcase 3 (subcase_3): Swanc Analysis : Frame 25
Advanced Average
T.SBSE+OT
l T.G94E=07
B.204E+07
5.313E+07
g A422E+07
& 35328407
2EME+D0T
1.751E+07
B.599E+06
-3.0GREDS
Mo Result
May = 7.985E-07
Gricks 552462
Bllin = -3 0GEE+OS
Grts 57685
v
k.
rd
Cantour Phat 1: Model
Displace e nb{hag] Subcase 3 (subcaie_3): St Analkysis @ Frame 25
Anabyss system
4,931 E03
| 4. 383603
3, 8I5E03
g 273980
& 2,192E03
1. 6AAE-0F
1,096E-03
5479804
0.000E=00
Mo Resul
Max s 4931E-03
Girids GE845
Min = 0.000E=00
Grids 53551
¥
-
i
z
Coneour Piot 1: Model
Composite Failure (TSAIX Pl Failure, Max) Subcase 3 (subcase 3): Satic Analysis : Frame 25
1.962E-01
I 1.0AZE-01
« §.041E-02
= T.T4GE02
= E.45RE-D2
= S.166E02
3.575E-02
2.583E02
1.792E-02
363216
Mo Result
Wax = 1. 762E-01
D778
Min= 3.632E-16
ZDEB1937

@

Figura F.3: Resultados caso de carga 3



Anexo G

Resultados simulacio estatica

pos-otimizacao

‘Contour Plat 1: Madel

Compasne Stresses(P1 (major] Stress, Ma Subcase 1(SUBCASET ) - Static Analysis ; [teration 7 : Frame 25
Advanced Average

4.062E+07
l 3.610E+07
31596407
2.708E+07
= 2256407
& 1805607
1,3636+07
9.0206+06
4 506E+06
-8 4B0E+03
Mo Resuk
Max = 40626407
Gricks 53658
Min = -§.480E+03
Grics 56851

@

Contour Plot 1: Madel
DisplacementiMag) Subcase | (SUBCASE) - Static Analysis : Iteration 7 : Franme 25
Analysis system

5354504

I 4750604
A4 164E-04

= 3569604

T 2074604

& 23B0E-D4
1.7856-04
1.1906-04
5040605
0.000E+00
No Result

Max= 5.354E04

Grids 70504

Min DO0E+OD

Grids 53551

4

Contour Plot 1: Madel

Composite Fallure (TSAINPly Faihare, Max) Subcase 1 (SUBCASET ) - Szatic Analysis : Iteration 7 : Frame 25
1.823E-02

I 1573602
1323602

= 107302

5 B234E03

& 5735603
3.235603
7.3628-04
1.763E03
4262601
Mo Result

Bax = 1823602

2039352

Min = 4.262€-03

072422

Figura G.1: Resultados caso de carga 1 ap6s otimizacdo
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Contour Fot 1= Madel
Composite Stresses{P1 (major) Sress, ax) Subcase 2 {subcase_2)- Statx Analysis : lteration 7 : Frame 25
Advanced Average
TO6TEHDT
[ BIS1EH0T
5.436E+0T
— 4.620E+07
= 3.BOAEHDT
= 2O80EH0T
LATIEHDT
1.358EH07
5.420E+06
3, TIEE-08
Mo Result
Max = 7.06TE+OT
Grids 10498

Blir = -2, 73GE=06
Grids 59202

Contour Plat 1: bschel
Displacementiiag) Subcase 2 [subcase_2] - Static Analysis : [teration 7 : Frame 25
Enalysts systern
BSTED3
[ T27TED3
G.IGSE03
= 545803
g A548E03
& 3E3FEQ3
2.729E03
1819603
SOATEDA

OLOODE+DD
Mo Resul
Wax = B 187EQ03

Grids 58061
i = 0.000E+ 0D
rids 53551

2

Contour Plot 1; Maodel
Composite Failure [TSATNPly Falure, Max) Subcase 2 [subcase Z) - STat Analysis | lteration 7 @ Frame 25
4. 761E0Q2
[ 4, 205E02
3.650E-02
— 3.084E02
5 2.539E02
= L9E3EL2
1.428E-02
B.724E03
3165603
-2 3BGE-03
Mo Result
Max = 4 761E02
20 56689
Rin = -2 3B6E-03
20 60264

X
1
el
z

Figura G.2: Resultados caso de carga 2 apds otimizacio
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Contour Flot

132

1: Maod

Cormposite Stresses(Pl (major) Stress, Max) Subcase 3 (subcase_3) - Static Analysis © [teration 7 : Frame 2

Advanced Average
3.BOSEHDT
[ 34406407
3003407
= LS5TEHT
g Z1MEHT
= 1EESE+OT
12198407
T.732EHD6
3.2TIE4H06
-1.189E+06
Na Result
Wl
Grids 53558
Min = -1.189E+D6
Grids 70294
s

X

Contaur Plot

1: Madel

Displacernentifag) Subcase 3 (subcaze_3) - Static Analysis : Iteration 7 : Frame 25

A pbysis SySTEMm
2. 943503
l 2616603
2. 28903
= 1.5862E03
= 163503
= 1.308E603
9.811E-04
0. 541 EDa
3270604
0.000E=00
Nao Result
Max = 1.943E03
Grricks 67030

Min = 0.0O0E+OD
Guricy 53551

X

Contaur Plot

1: adel

Compaosite Failure [TSAINPly Failure, Max) Subcase 3 (subcaze_3) - Static Analysis ; lteration 7: Frame 25

3212602
' 2832602
2452602
= Z.0T1ED2
m 1OeED2
& 1310602
9. 300E-03
5.4%96E-03
16938403
-2.111E-03
No Result
Max = 3. 212E02
20 71798
Mliry w 2.1 11603
20 0z38

Figura G.3: Resultados caso de carga 3 ap6s otimizacio




Anexo H

Ordem de producao

Ordem de Produgao

Data de Discussdo:

Referéncia da OP

Plybook: Sidepod Plybook

OPs anteriores:

Carbono e Kits

Nome do Kit Referéncia Espessura [mm] Data de validade Cortado Check
Sidepod_205 E750 660gsm 0.222 X
Sidepod_660 E750 205gsm 0.690
Produtos
Produtos ProdCode Qtd Programada

Saco Easy Composite

Bomba de vacuo

Peel ply

Breather

Release film

Manometro pressio de vacuo
Fita selante

Agente desmoldante quimico

Desmoldante

Alcool isopropilico

Pano

Processo:
Preparagdo do molde:
Limpar os moldes cuidadosamente com alcool.
Verificar se os moldes apresentam algum dano.
Aplicagdo de desmoldante:
1. Num pano limpo colocar desmoldante de forma abundante
2. Aplicar o desmoldante por todo o molde em movimentos circulares
3. Limpar o molde com um segundo pano limpo
4. No fim pelo teste da fita se o desmoldante foi bem aplicado
Mota: ao aplicar o desmoldante, & importante colocar na superficie dos moldes mas também nas superficies das
abas de ligagdo entre os moldes

Meontar os moldes para proceder a laminacgdo.

Camada Material | Orientacgdo (°)| Geometria

1 E750 205 45 Completa
Compactacdo

2 E750 660 | 0 | completa
Fechar Moldes
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3 E750 205 0 Reforco

4 E750 205 0 Reforco
Compactacio

5 E750 660 45 Completa

6 E750 205 0 Completa

7 E750 205 45 Reforco
Compactacao

3 E750 205 45 Reforco

9 E750 205 45 Reforco

10 E750 660 0 Reforco
Compactacao

11 E750 205 45 Reforco

12 E750 205 0 Reforco

13 E750 205 45 Completa

Compactacdo Final

Inicio da laminagao:

Os pre-pregs devem ser armazenados a -18°C. Por isso, devem ser removidos algum tempo antes do inicio da
laminacgdo até atingir a temperatura ambiente para serem utilizados. Em caso de sobrar, pode ser rearmazenado
no frio. Para mais detalhes de armazenamento ou manuseio, consultar as fichas técnicas dos pré-pregs.

Para a aplicacdo da primeira camada deve-se comeg¢ar com o molde o mais montado possivel.
Inicialmente o molde da parte superior (S1) deve estar desmontada dos restantes moldes (S52).

Antes de iniciar a laminacdo, verificar se todas as telas de pre-preg recebidas estdo devidamente identificadas
com o seu ID.
Aplicar as telas da 12 camada (205) com muito cuidado de acordo com o PLYBOOK

Ter em atencdo as linhas de fim de peca (marcadas nos moldes)
Se possivel tentar laminar da zona do molde com maior drea e mais plana




Ser incistente na moldag¢ao em zonas com geometrias complexas, nestes casos pode-se recorrer a uma pistola
de ar quente para ajudar na moldacao.
Se necessdrio, em zonas complexas, utilize ferramentas adequadas para pressionar o prepreg firmemente nos
cantos ou angulos apertado do molde.

|

No fim de cada camada verificar se o prepreg esta em contacto total com a superficie do molde em todas as
areas

Preparar a compactacdo da primeira camada, aplicando o release film e breather. Se necessario aplicar
breather nas superficies maiores e cortar nos cantos e curvas apertadas.

Fazer a compactacdo e verificar se a 12 tela estd bem aplicada ao molde
Durante a compactacdo verificar que o vacuo é superior a -0,9 bar durante 20 minutos

Camada 2:

Aplicar as telas da 22 camada (660) de acordo com o PLYBOOK

Na zona de unido dos moldes, deixar num deles, um pouco de fibra que ultrapasse o limite do molde (cerca de 5
mm), de modo a que na unido dos moldes exista um overlapp com a fibra da outra parte do molde

Fechar os moldes

Camada 3:
Aplicar as telas da 32 camada (205) de acordo com o PLYBOOK

Camada 4:

Aplicar as telas da 42 camada (205) de acordo com o PLYBOOK

Fazer nova compactagdao conforme na 12 camada

Apds a compactacdo verificar que as telas continuam bem encostadas e coladas.

Camada 5:
Aplicar as telas da 52 camada (660) de acordo com o PLYBOOK
Como o material é de 650 gsm verificar que estd bem aplicado sem qualquer tipo de pontes

Camada 6:

Aplicar as telas da 62 camada (205) de acordo com o PLYBOOK

Camada 7:
Aplicar as telas da 72 camada (205) de acordo com o PLYBOOK




Camada 8:
Aplicar as telas da 82 camada (205) de acordo com o PLYBOOK

Camada 9:
Aplicar as telas da 92 camada (205) de acordo com o PLYBOOK

Camada 10:

Aplicar as telas da 102 camada (660) de acordo com o PLYBOOK

Como o material é de 650 gsm verificar que estd bem aplicado sem qualquer tipo de pontes
Fazer nova compacta¢ao conforme na 12 camada

Camada 11:

Aplicar as telas da 112 camada (205) de acordo com o PLYBOOK

Camada 12:
Aplicar as telas da 122 camada (205) de acordo com o PLYBOOK

Camada 13:
Aplicar as telas da 132 camada (205) de acordo com o PLYBOOK

Apds as camadas laminadas, deve-se cortar qualquer material em excesso para que o prepreg ndo atinja a borda
das abas do molde.

FIM DA LAMINAGAO

Notas sobre compactagao e cura

Aplicagdo do release film, cortando uma folha um pouco maior (25mm-50mm) que a area do molde
Para aplicar basta pressionar o filme sobre toda a superficie da pe¢a de modo a que nenhuma parte do prepreg
fique exposta. Em zonas complexas deve-se colocar o film amassado.

Cortar o tecido breather grande o suficiente para cobrir toda a superficie do molde com um pequeno excesso.
Aplicar breather por todo excepto nos cantos e zonas criticas. Em caso de duvida confirmar com o Eng.




Verificar se o saco tem area suficiente para “ensacar” a peca

Ter muito cuidado para ndo perfurar o saco de vacuo durante o seu manuseamento e a sua aplicacdo . Para
evitar, deve-se colocar um pedaco de tecido breather sob a mesa onde se vai embalar a peca.

A cura sera feita em autoclave e por isso é importante rever os pontos de pressdo e tensdo no saco.

Aplicar uma valvula de vacuo (em cima de uma zona com tecido breather) e outra de controlo.
Fazer um "pico" no saco com o dedo, cortar com tesoura 5mm no topo do pico para obter um furo circular no

saco de cerca de 12mm, passar a parte roscada do conector pelo furo e enroscar as duas partes.
7 A [l

Conectar a bomba de vacuo a valvula e verificar se o saco se encontra bem selado.
Apds remover algum ar, comecar a mover e posicionar o saco especialmente em zonas dificeis.

Uma boa pratica é ir desligando a bomba de vacuo un segundos para voltar a entrar ar dentro do saco ao mesmo
tempo que se ajeita o saco e voltar a ligar a bomba. Repetir isto 4/5 vezes até atingit o vacuo total.

Quanto mais rugas o saco tiver melhor, para criar canais para ao ar fluir.

Apds atingir o vacuo ouvir atentamente se ha sinal sonoro de alguma fuga. Com a bomba de vacuo desligada,
observar o manometro de controlo durante 20min para verificar se perde pressao, indicando um sinal de fuga
no saco.

VER CICLOS DE CURA DO SIDEPOD

O ciclo de cura comeca com aplicacdo de 4 bar's de pressdo no autoclave enquanto que o vacuo é
mantido no maximo.

Rampa de 1.2 graus/min

Temperatura de estagio de 1359

N3o abrir a porta do forno durante toda a cura.

Nunca desmoldar as pecas quentes. Esperar 1/2 horas até que atingam a temperatura ambiente.




Observagoes:

A OP e o Plybook para a pega em questdo fica assim aprovada pelos seguintes representantes de cada secgdo

Engenharia

Producao

Laminacgao

Registo de Laminacao

Data de Inicio

Nr de OP:

Molde/Preca -- REF da peca -- Nr de pega feita

Plybook:

Sidepod Plybook

Laminadores

Processo de Laminagao

Carbonos, Nucleos, Adesivos:

Camada

Espessura
0.222

Kit

Hora Inicio Hora Fim

0.690

0.222

0.222

alh|wW|IN]|E

0.690




6 0.222
7 0.222
8 0.222
9 0.222
10 0.690
11 0.222
12 0.222
13 0.222
erda no Drop Test de 20 mif |

Consumos de Laminagao:
Material ProdCode Embalagem/Rolo Qtd

Tempo total de Laminag&of] |

Registo de Qualidade

Data de Inicio
Nr de OP: Molde/Preca -- REF da peca -- Nr de peca feita
Plybook: Sidepod Plybook

Laminadores

Cura

Forno | | | Descricao: | |

Observacgoes:

Qualidade:

Problemas ao desmoldar:



Qualidade da pega (0-10): |

Outras observacgoes:

Surgiu algum defeito neste componente? | Sim

N3ao

Se sim, qual? |

Descricdo do defeito:




Anexo I

Divisao de uma camada em 4 telas

8 7 6 5 4 3

3 Ply's zones S1_P1

SLPI?UI\
E

D
C
B
e S1_PI
A
Carbon Fibar
SOLIDWORKS Edueational Product For Inctructianal Use Onhd S 4 3

141

Revn

N ADAMASTOR

Foria by Adamastor

Sidepod A3

1



Anexo J

Pagina detalhada do Plybook

LAMOO1:

Identifica o laminado

para cada molde

3

A
51_P1: Identifica o molde e a particio (51
u —malde 1; P1 - particio 1) B
B B8
Visdo global da posicdo da
‘ — “ tela em relagio ao molde
Dimensdo maior da tela p| Fontodereferéncia
o para inicio da
laminagio
d < > ¢ c
832 'y
+
= -
Cadigo de cores
Of Azul — camada reforgo D
Vermelho — camada completa
F 3
o STEP: |dentifica o n2 da camada a
T .
aplcar. (19 camad de 13 toa) (N ADAMASTOR
] PLY ZONE 01 T e
STEP 10 R B |
PLY LYR043 GeoaD ey |
F MATERIAL E750 205 H PLY: Cadigo gue identifica a APPROVED Y el s TR b
— Lp 1 I
—T ORIENTATION 45 tela cortada a aplicar. S IN MM (A3 _clean_step_p3 A
| SCALE 1:1 | | SHEET 102 OF 104
& 1 1 2 3 1 4 S 1 [ Il 1 A3
p| ORIENTATION: identifica a MATERIAL:  Identifica o
orientagdo da camada a | material da camada a

colocar. (0° ou 457)

aplicar. {205 ou 6560)
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Anexo K

Desenhos detalhados das particoes

r S1LP1 Partitions

SZPQ\
\

DETAIL A

S2P5 SCALE 2:15

DO HOTSCALECRAWNG

All_partitions @ ADAMASTOR'

SERaTLRE

Furia by Adamastor

= TG
Corbon Fiver S\depod A3
e ] sm Scaie i e oet

SDLIDWOI§(S Educational Pmdu:t_%or Instructional Use Dnlf’ S 4 3 2 1
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Desenhos detalhados das partigoes 144

1521
b D
o C
I
B < B
<
ol S1P A ADAMASTOR
T o Firia by Adamastor
. = _ A
' Carban Fiver S\'depod A3
sol & fonal Product. For jonal Use Oniv? S 4 3 2 1
8 7 6 5 4 3 2 1
; F
e E
o D
o C
i 802 ‘
5 B
s2F2 [N ADAMASTOR'
Furia by Adamastor
A = oG o A
E— Sidepod -3

SOLIUWO&S i Prudud.;ur J Use (!r|ly.6 S 4 3 2 ]



Desenhos detalhados das partigoes

1522 -
E (
g
D
C
\g
ia
I.llu‘.h_ — 1
B
A
SOLlDWOIﬁ(S Prcdmanr Use Onw‘.ﬂ 3 4
8 7 é S 4
.
E
——
D
A
c — I \
A SECTION 4a
217
B
A
SOLIDWO&S Prudud.%or Use Onlvé > 4

[T par—"

145

[N ADAMASTOR'

Furia by Adamastor

Sidepod

DETAIL &

SCALE 1:5

m1

A3

A ADAMASTOR

Furia by Adamastor

Sidepod

1
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Desenhos detalhados das parti¢bes

8 7 6 5 4 3 2
. F
e E
b D
- 307 _I
A C
o]
8
B K E
10 B 58 METESS §2.P5 @ ADAMASTOR
f D g o ares | oM Foria by Adamastor
A L Ty A
' Carbon Fiber Side pOd a2
4 R e 5 4 3 2 |
8 7 [ 5 4 3 2 1
; F
. E
b D
2
o]
A C
DETAIL &
B SCALE 1:5
52.P6 N ADAMASTOR
Furia by Adamastor
A
Carbon Ficer Sidepod "8
soL i fonat Product. For Use DMV6 3 4 2 2 L
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E E
D D
C (]
B B
1579 I R —
SRS 52_P7 @ ADAMASTOR'
o e G e
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A o —_— A
Carbon Fiber Sidepod a
soupworks scnal Praduct innal Use Onh S 4 3 2 1
8 7 6 5 4 3 2 1
F F
1647
E S | E
w
&
D D
C C
B B
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e it e
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A wa A
ar st e N o
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= SEEie e
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Anexo L

Documentos anexos a ordem de
producao

§2_P7_01 \

Y
\

s2.p 7,02\

\

1
's2_P7_02

§2_P7_01

A ADAMASTOR

.....

Furia by Adamastor

A3

Sidepod

5 4 - 2 B

<01 Proruet Far T

Figura L.1: Identificacdo das zonas de laminac¢do no master N°7
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Anexo M

Folha de Excel utilizada para os valores
do orcamento da maquinagem 3 e 5
eixos recebido

Pregos pf hora
Setup 1 30.00 1 30.00
Progarnagio 1 40.00 1 75.00
Preparagao Ferrarnenta | 1 30.00 1 30.00
Maguinagern 3 eixos | 1 36.50 1 75.00
part_1[E+ 7]
[ Tempa [ Prego | | Tempa [ Preco |
401 2000
Setup [min] 3001 15.00 EO 1 7500
Progamagdo [rmin] 251 1E.E7 31 9000
e Ferramenta 31 9000 131 597500
Magquinagia (h 13 1 474580 - 1 1.160.00
- I BT
Setup [min] 201 10.00
Progamagdo [rmin] B 10.00
e Ferramenta 21 6000
taguinagso [k 4 1 4600
|z
Prego total part_1 1 82217
part_2[8 +9)
[ Tempa [ Prego |
Setup [min] 3001 15.00 EO 1 30,00
Progamagdo [rmin] 201 1333 EO 1 7500
e Ferramenta 21 6000 31 9000
Magquinagia (h 141 5100 16 11.200.00
- | 53333 - 11.395.00
Setup [min] 3001 15.00
Progamagdo [rmin] 3001 20.00
e Ferramenta 31 9000
taguinagso [k 131 47450
ST s
Prego total part_2 1 119883

Figura M.1: Folha de célculo maquinagem 3 eixos e 5 eixos
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