e o0 > POSMEC 2013 — Simpo6sio do Programa de Pés - Graduagdo em Engenharia Mecanica
P s M E Faculdade de Engenharia Mecéanica — Universidade Federal de Uberlandia
WS 2013 25 a 29 de Novembro de 2013, Uberlandia - MG

PROJETO OTIMO-ROBUSTO DE ESTRUTURAS COMPOSTAS

Thales Renato Bertolazzo Trevilato, UFU, thalestrevilato@yahoo.com.br
Antbnio Marcos Gongalves de Lima, UFU, amglima@mecanica.ufu.br

Resumo. No contexto dos novos desenvolvimentos em engenharia mecénica, materiais compostos tém sido utilizados
em um grande nimero de estruturas, como avies, compressores, automoveis, satélites comunicacéo, robotica, etc,
devido a sua grande flexibilidade na obtencéo de um bom desempenho como resultado da combinacédo de uma série de
parémetros, como o0 nimero de camadas com suas espessuras e as orientacdes de fibras. No entanto, em uma fase de
concepcdo de uma estrutura composta reais de interesse industrial, a questao é como os arranjos destes parametros
podem afetar o desempenho de tais estruturas? Além disso, na questdo de projeto, outro aspecto que deve ser
destacado € a utilizacdo de uma estratégia de otimizacdo robusta, a fim de gerar as melhores solugdes com uma
quantidade razoavel de robustez. Neste trabalho, o interesse esta confinado ao processo de modelagem de elemento
finito de estruturas compostas usando a teoria deformacgédo de cisalhamento de ordem superior (HSDT na sigla em
inglés). A énfase é colocada num processo de parametrizacdo, a fim de facilitar a introdugdo das incertezas
paramétricas sobre os parametros de concepcdo fatorando-os fora das matrizes elementares do sistema. Além disso,
com o objetivo de gerar um projeto 6timo e robusto, a estratégia aqui utilizado € a introdugdo de fungdes de
vulnerabilidade para serem otimizadas ao mesmo tempo com as fungdes de custo originais usando um procedimento
de optimizagdo multiobjectivo baseada na construcéo de Pareto. Os resultados em termos dos envelopes das fungdes
de resposta de frequéncias foram obtidos e a robustez do ponto forte do ideal foi verificada “a posteriori”.
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1. INTRODUCAO

As Ultimas décadas tem sido as mais significativas para estruturas compostas, que vem ganhando muito espaco em
relacdo aos materiais tradicionais utilizados na engenharia, tais como ligas metélicas, com uma ampla gama de
aplicacBes em diversas areas como a aeronautica, aeroespacial militar, maritimo, automotivo, bioengenharia,
construcdo, entre outros (Levy Neto, Pardini, 2006). Como um exemplo do referido acima, pode-se citar a inddstria
aeronautica, em que os principais fabricantes de avies estdo aumentando cada vez mais a utilizagdo destes materiais
nas suas aeronaves, como o0 A380, que tem elementos estruturais com fungdes importantes feitos de materiais
compostos, ou como o B787 Boeing que tem a maior parte da sua fuselagem feita de composto (lrisarri, 2009).

Esta classe de materiais é muito ampla, abrangendo polimeros reforgados com fibra, concreto estrutural, compositos
de matriz metalica ou ceramica, entre outros. Assim, os compostos sdo caracterizados como combinagdes de dois ou
mais materiais diferentes a um nivel macroscopico, 0 que na maioria dos casos sao distinguidos pelo menos duas fases
chamados matriz e o reforco (Pardini Neto e Levy, 2006; Souza, 2003).

O objetivo destes materiais é a obtengdo de efeitos sinergéticos resultantes desta combinacdo, em outras palavras,
propriedades especiais que 0s constituintes ndo apresentam individualmente, como exibir simultaneamente rigidez e
baixa densidade, ou resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo (Hull e Clyne, 1996). Além destas caracteristicas
muito desejaveis para 0s projetistas, compostos ainda apresentam outras caracteristicas de grande valor:

e As propriedades mecanicas podem ser "personalizado™ de acordo com o arranjo das fibras para atender as
necessidades do projeto;
e Baixa sensibilidade a fadiga e a corrosdo, reduzindo os custos de manutencao.

Devido ao apresentado, verifica-se que 0s compostos tém uma complexidade mais elevada quando comparado com
materiais isotrépicos mais convencionais uma vez que as propriedades desses sdo significativamente influenciadas por
um grande namero de variaveis e fatores, em particular a variedade de possiveis formas construtivas. Mas, se por um
dos lados tem-se um modelo matematico mais complexo, por outro lado, tem-se uma maior liberdade construtiva na
fabricacdo destes materiais, os quais sdo adequados para satisfazer as diferentes necessidades do projeto.

Existe na literatura uma grande variedade de teorias que propdem a modelagem de estruturas compésitas laminadas,
as quais tém diferentes vantagens e desvantagens, tais como a precisdo, especialmente em relacdo aos efeitos de
cisalhamento ao longo da espessura, e 0 custo computacional. As suas principais diferengas surgem a partir da ordem
polindmios escolhido aproximar as variaveis mecanicas (Reddy, 1997). Neste estudo sera utilizada a Teoria Cisalhante
de Ordem Superior (HSDT).

Com uma vasta gama de solucdes o uso de um algoritmo de optimizacdo € muito Util para o projetista, e, como a
maioria dos problemas sdo multiobjectivos, caracterizado pela presenca de multiplas fungdes objetivas que sdo muitas
vezes conflitantes, uma concepgao 6tima é muito importante a partir de do ponto de vista do desempenho.

No projeto de estruturas complexas, todas as etapas requerem o uso de modelos numéricos confiaveis que podem
fornecer previsdes quantitativas e qualitativas realistas do comportamento estrutural. Tais modelos sdo essenciais para a
otimizacdo estrutural e avaliagdo da confiabilidade. Com este objectivo, um grande esforco de investigacdo tem sido
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empreendido nos ultimos anos para o desenvolvimento de técnicas de modelagem adaptados para estruturas inteligentes
(Donadon, 2000).

As estruturas mistas, assim como qualquer sistema estdo sujeitas a varias incertezas e erros em diferentes niveis e
sistemas mais complexos sdo ainda mais sujeitos, portanto, contar com um projeto otimizado e / ou robusta é de grande
valor para os requisitos de confiabilidade, seguranca, economia, além do desempenho acima mencionado. Aqui as
incertezas foram aplicadas a espessura da camada e orientacdo das fibras, e os resultados analisados utilizando os
envelopes da resposta de frequéncia.

2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE PLACAS COMPOSTAS

Esta seccdo apresenta a formulacdo de elemento finito de uma chapa de compésito laminado mostrado na Fig. 1
onde 6, , z,, h, sdo, respectivamente, a orientacdo das camadas, as coordenadas na dire¢do da espessura da placa e a

espessura de cada camada. De acordo com a Teoria Cisalhante de Ordem superior desenvolvida por Lo et al., (1997);
Chee et al. (2000), Lima et al. (2010), o campo de deslocamentos é dado pela Eq. (1).

U(x,y,zt) = A(2)u(x,y,t) 1)
onde:
U(x,y,2,t) = {u(x,y,z,t) v(x,y,z,t) wlx,y, )} (2-a)
100 z 00 22 0 0 2z 0
Az)={0 1 0 0 z 0 0 z2 0 0 Z° (2-b)
001 00 2z 0 0 2z

~ _ {uo(x,y' t) Uo(x'y, t) WO(x'y' t) ll}x(x'y' t) I:by(x'y' t) lpz(x' Y, t) }
u(u) =

2-C
e Sx(0,318) 6y (6,9,8) S,(1, 3, 6) 2 (.3, 1) 6y (.7, ) (2<)

Onde u(x,y,zt), v(x,y,zt) e w(x,y,t) sdo os deslocamentos nas direcBes X, y e z, respectivamente. Os termos
Ug, Vo € Wy 80, respectivamente, os deslocamentos da se¢do média da placa nas diregbes X, Y e z, enquanto ., ¥,
e P, sdo rotagbes em torno desses eixos. Enquanto G, G, G,, ¢, e ¢, sdo rotaces de alta ordem sem uma
interpretacdo fisica perfeitamente definida (Chee et al., 2000). O vetor mostrado na Eq. (2-¢) pode ser entendido como
as 11variaveis ou graus de liberdade mecanicos usados nessa formulag&o.
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-

Figura 1: Composto laminado (adaptado de Lima et al.(2010))

Para a andlise por elementos finitos € necessaria a correta escolha de funcdes de interpolacéo (fungdes de forma) e
variaveis nodais. O elemento considerado nessa formulagdo foi o Serepidity, um elemento plano com trés nos por aresta
num total de oito n6s (Reddy,1997). O campo de deslocamento mecanico € escrito em funcgdo das coordenadas nodais
da seguinte forma:

U@, zt) = A(2)N({,nu, ®)

onde N({,n) é a matriz com as funcBes de forma associadas aos graus de liberdade mecénicos, que podem ser visto em
Faria (2006). As deformagdes podem ser expressas em funcgdo das fungdes de forma e das variaveis nodais por meio da
seguinte relacdo, separando as deformacbes em deformagdes de flexdo (bending), &, = {&x & & Vxy}, e
deformacoes cisalhantes (shear), €, = {Yyz Vxz}:

&y = [DyNp]u, = Byu, (4-a)
& = [Dst]ue = Bsue (4'b)
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Através da interpolacdo dos campos de deslocamento e deformagéao as energias cinética e potencial podem ser dadas
por:

Ki(t) = > &.()" ML, (t) (5)
Py(t) = u ()" K u(t) (6)

onde K, = K. ;) + K,(5); as matrizes de massa M, e as de rigidez K., e K., podem ser vistas em Lima et al.
(2010), assas ultimas contem as matrizes elasticas ortotropicas associadas a flexdo e ao cisalhamento da k-ésima
camada.

Através das matrizes elementares é possivel construir as equagdes globais através das matrizes booleanas de
conectividade, que ap6s a montagem, a equagdo do movimento global é dada por:

Mg@®) + Kq@®) = f(©) (10)
onde q(t) é o vetor contendo os graus de liberdade globais e f(t) é o vetor contendo os carregamentos externos.
3. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO ROBUSTA

A maior parte dos problemas praticos em engenharia costuma apresentar varios objetivos e, portanto, sendo
problemas multiobjetivos, que sdo caracterizados pela presenca de varias fungBes custo, que muitas vezes sao
conflitantes. Os problemas multiobjectivos, ao contrario dos problemas mono-objetivo, ndo apresentam uma solugdo
Unica, mas sim um conjunto de solugdes chamado de solucdo de Pareto. Assim, o primeiro passo na resolucdo de
problema multiobjetivo é a determinacdo desse conjunto de solugdes.

Um problema multiobjectivo pode ser definido como (Ait Brik et al., 2005):

min, F(x) = (fi(0), (), -, fu(2))
g](x) <0 ]_ 1’...’m (11)
x, <x<xy x€C

onde n > 2 é o nimero de funges objetivo, x = (x;,x,,*+,x,) € 0 vetor que contém as variaveis de projeto, C c R
representa o conjunto realizavel (espago de projeto) associado as restricbes de igualdade ou desigualdade g;(x), e os
limites explicitos ; F(x) é o vetor de critérios ou funcGes objetivo a serem otimizadas.

O equilibrio de Pareto esta diretamente relacionado com a nocdo de dominancia de Pareto, que pode ser definida
como: Uma solugdo Y = (y4,---,3,) domina outra solugdo Z = (zq,---,2,) Se, e somente se,Vi € [1,n],y; <z e
Ji € [1,n] tais que y; < z;. Assim, uma solucdo x* € C é uma solugdo de Pareto se, e somente se, ndo existe uma
solucdo x* € C tal que F(x) domine F(x*) (Ait Brik et al., 2005).

Para avaliar o impacto das varia¢fes do projeto é usado aqui um estimador chamado funcéo robustez que é baseada
na média («) e no desvio padréo (o) das funcBes custo e segundo a abordagem proposta por Ait Brik (2005), para uma
funcéo objetivo f(x) a funcdo robustez é definida como:

£ = (op/pp) " (12)

onde (af/uf) é a medida da dispersao, ou vulnerabilidade de f(x), denotada por f(x).
Assim é definido um novo problema de otimizagcdo multiobjetivo robusta, onde se otimiza simultaneamente as
fungdes custo iniciais e as fungdes robustez, sendo o problema definido matematicamente com se segue:

min, F*(x) = (f100), fi (0, f2(0), 5 (x), =+, fu(x), fi7 ()
gix)<0j—1,,m (13)
x, <x<xy x€C

4. SIMULACOES NUMERICAS

Foi implementado um modelo de elementos finitos de uma placa quadrada de lado a= 0,16m, 0 composto possui 5
camadas com as mesma propriedades elasticas: E, =172,5GPa; E,=E,=6,89GPa; G, =G, =3,45GPa;
v, =v;3=0,25; v,, =0,30 e densidade p=1566Kg/m’ é adotado para todas as camadas.
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Foi usada uma malha de 64 elementos finitos, 225 nos e as condicdes de contorno usadas na placa (Chee et al.,
2000): U, =w, =y, =¢,=¢, =0 com y=0 ey=b; u, =w, =y, =¢, =¢, =0 com x=0 e x=a. Os objetivos da
otimizacdo sdo minimizar a amplitude dos dois primeiros picos de frequéncia da FRF. As configuracdes escolhidas para
o algoritmo evolutivo NSGA (Non dominated Sorting Genetic Algorithm) foram uma populacéo de 30 individuos para
cada geracdo, com 100 geracBes, com uma probabilidade de mutacdo de 0,05 e 0,25 para a probabilidade de
cruzamento, tanto para o caso deterministico quanto robusto. Os valores nominais escolhidos foram 0,1x10° m para
todas as camadas h; com uma variagdo de até + 30% e orientagdo [45°/0°]; com variagdo de + 4,5°, para o caso robusto
foi utilizado uma dispersdo de 6% em torno dos pardmetros. Com isso foi gerado os envelopes de FRF para 0s casos
deterministico (Fig. (3-A)) e robusto (Fig. (3-B)).
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Figura 3: Envepes das otimizagdes: (A) determinisco, (B) Robusto.
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4. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi estudado um modelo de material compésito laminado parametrizado através da Teoria HSDT,
onde as espessuras e orientacdo das laminas foram fatoradas das matrizes de elementos finitos. Esse modelo se mostrou
bem representativo e a parametrizagcdo das propriedades escolhidas diminuiu o custo computacional, melhorando a
relagdo custo-beneficio da Teoria HSDT, que apresenta um maior custo computacional frente a outras teorias.

Também foram estudados rotinas de otimizagdo deterministica e robusta, utilizando variante do Algoritmo
Evolutivo, 0 NSGA, com a robustez avaliada através de fungdes de vulnerabilidade. Foi possivel avaliar o desempenho
dessas rotinas, além de demostrar a robustez do 6timo robusto perante o deterministico.
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