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Resumo

Resumo

O trabalho realizado aborda a implementacdo do método do furo incremental em
laminados hibridos fibra-metal CFRP-aco como ferramenta experimental para a
determinacdo das tensGes residuais atraves das camadas do laminado, a partir das
deformacdes causadas pela relaxacao das tensdes residuais devido a presenca do furo. Neste
trabalho foram utilizados provetes semelhantes com a configuracgdo CFRP-aco [02/a¢o]s.
Visto tratar-se de um material laminado, em que as camadas do polimero reforcado com
fibras tém caracteristicas transversalmente isotropicas, houve necessidade de se proceder a
uma simulacdo numérica através do método dos elementos finitos para determinar os
coeficientes de calibracdo necessarios para o calculo das tens@es residuais. O calculo das
tensdes baseou-se no chamado método integral iterativo ndo regularizado. Foi objetivo
principal do trabalho implementar o0 método integral com regularizacdo de Tikhonov para a
determinacdo das tensdes residuais ndo uniformes libertadas, visto ser uma ferramenta
essencial para suavizacdo e eliminacdo de dispersao nos resultados de problemas numéricos
inversos, comparando os resultados obtidos com os dois métodos: método integral
regularizado e néo regularizado.

A implementacdo dos métodos foi realizada utilizando a linguagem de programacao
Python, por forma a obter-se computacionalmente a distribuicdo das tensbes residuais
através das camadas do laminado fibra-metal.

Os resultados obtidos permitiram validar a utilizacdo do método do furo incremental,
aliado ao método integral com regularizacéo de Tikhonov para o célculo de tensdes residuais
ndo uniformes em laminados fibra-metal. Apesar de alguma dispersao observada nas tensdes
residuais determinadas em profundidades mais elevadas, os métodos utilizados permitiram
determinar o perfil de tensdes residuais ao longo da espessura de varios furos em provetes
de CFRP-Aco. Houve uma concordéncia entre os resultados obtidos pelos métodos
utilizados, identificando claramente as singularidades nas interfaces entre as camadas de

fibras orientadas e na interface fibra-metal.

Palavras-chave: Tensdes Residuais, Método do Furo Incremental, Laminados
Fibra-Metal, Método Integral, Regularizacdo de Tikhonov,
Método dos Elementos Finitos
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Abstract

Abstract

The work conducted addresses the implementation of the incremental hole drilling
method in CFRP-steel laminates as an experimental tool for the determination of residual
stresses through the laminated layers, from the strains caused by the relaxation of residual
stresses due to the presence of the hole. Since it is a laminate material, in which the fibre-
reinforced polymer layers have orthotropic characteristics, it was necessary to carry out a
numerical simulation using the finite element method to determine the necessary calibration
coefficients for the calculation of the residual stresses. The stress calculation was based on
the so-called iterative integral method. In this work, the integral method with Tikhonov
regularization was used to determine the non-uniform residual stresses released, as it is an
essential tool for smoothing and elimination of scattering in the results of inverse numerical
problems.

The implementation of the methods was carried out using Python programming
language, to computationally obtain the distribution of residual stresses through the layers
of the fibre-metal laminate.

The obtained results contribute towards validating the use of the incremental hole
drilling method, combined with the integral method with Tikhonov regularization, for the
calculation of non-uniform residual stresses in fibre-metal laminates. Despite some observed
scattering in the residual stresses determined at deeper depths, the methods used allowed the
determination of profiles of residual stresses along the thickness of several holes in CFRP-
Steel specimens. There was an agreement between the results obtained by the methods used,
clearly identifying the singularities at the interfaces between the layers of oriented fibres and

in the fibre-metal interface.

Keywords: Residual Stresses, Incremental Hole Drilling Method, fibre-metal
laminates, Integral Method, Tikhonov Regularization, Finite Elements
Method
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

o — Tensdo normal

& — Deformacao

D — Diametro do furo

C — Matriz de coeficientes determinados numericamente
v — Coeficiente de Poisson

E — Modulo de Young

G — Modulo de resisténcia ao corte

a — Parametro de regularizacdo de Tikhonov

L — Matriz tridiagonal de segundas derivadas

x — Parametro de regularizacdo do critério de Morozov

T — Tensdo de corte

Siglas

PMC — Polymer Matrix Composite

CFRP — Carbon Fibre Reinforced Polymer

GFRP — Glass Fibre Reinforced Polymer

LFM — Laminados Fibra e Metal

GLARE® - Glass Laminate Aluminium Reinforced Polymer
SPF — Shot Peening Forming

ISF — Incremental Sheet Forming

MFI — Método do Furo Incremental

ASTM — American Society for Testing Materials
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, com o desenvolvimento verificado em varias areas tecnoldgicas e
a crescente preocupacdo com sustentabilidade e pegada ambiental, a necessidade de
materiais cada vez mais eficientes e com récios de resisténcia/peso cada vez maiores tem
aumentado.

Os comp@sitos de matriz polimérica (PMCs), como os polimeros reforcados com fibra
de carbono (CFRP), ou de vidro (GFRP), bem como os compdsitos hibridos fibra-metal
(LFM), que combinam elevada rigidez e resisténcia especifica, aliadas a insensibilidade a
corrosdo e fendas por fadiga, tornam estes materiais uma escolha perfeita para um grande
numero de aplicacOes estruturais, desde pequenas pecas até grandes estruturas, em diferentes
indUstrias, da construcdo civil a aeroespacial. Na industria aeroespacial, por exemplo, é
imperativo reduzir os custos extremamente altos do transporte de carga para 6rbita. Na
aeronautica, é imperativo reduzir o peso das aeronaves, sem sacrificio da sua resisténcia
mecanica e seguranca, devido aos claros beneficios que dai resultam na poupanca de
combustivel e reducdo nas emissdes de gases com efeito de estufa. No caso dos laminados
fibra-metal, a juncdo de materiais poliméricos reforcados com fibras com ligas metélicas,
permite conciliar as propriedades de resisténcia de ambos os tipos de materiais, melhorando
0 seu desempenho quando comparado com o gque apresentam quando usados separadamente,
com uma clara reducéo de peso.

Ap0s o fabrico dos laminados compdsitos, devido a varios fatores como a temperatura
e a pressdo do processo, a espessura das camadas e as diferencas inerentes as propriedades
mecanicas e térmicas dos materiais, como o coeficiente de expansdo térmica, irdo surgir
tensdes residuais no material. Estas tensdes podem influenciar o comportamento mecéanico
do composito e causar defeitos e falhas inesperadas no mesmo.

Logo, é necessario estudar as tensdes presentes no material apds o seu fabrico para

poder prever e controlar os limites de resisténcia do material.

Francisco Marques Oliveira Conde de Jesus 1
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1.1. Motivagao

Os materiais compdsitos, em particular os laminados, vieram nos ultimos anos mudar

0 panorama do fabrico de aeronaves, e com certeza que se ird manter esta tendéncia num

mundo cada vez mais preocupado com a pegada ecoldgica.

Com este objetivo, € necessaria a constante evolucdo em tecnologias, materiais e

processos de fabrico. No entanto, visto tratar-se de uma indudstria que envolve vidas

humanas, € necessario um conhecimento profundo dos limites de resisténcia dos materiais

fabricados e, consequentemente, das tens@es residuais presentes apds o fabrico das pecas,

que se sobrepbem as tensbes de servico, por forma a garantir a integridade estrutural e a

seguranca em Servico.

1.2. Objetivos Principais

Para a realizacdo deste trabalho, foram propostos alguns objetivos a cumprir:

Realizar testes experimentais a provetes CFRP-aco utilizando o método do furo
incremental;

Realizar simulagdes numéricas com base no método dos elementos finitos para
determinar os coeficientes de calibracdo necessarios para o calculo das tensbes
residuais pelo método integral;

Implementar métodos de calculo recentemente desenvolvidos para determinar
as tensdes residuais com base na relaxacdo de deformacdo medida durante os
ensaios experimentais e validar a sua utilizacdo em materiais anisotrépicos e
laminados.

Utilizar a linguagem de programacdo Python para desenvolver scripts para
implementar o0 método integral ndo regularizado e regularizado utilizando a
regularizagdo de Tikhonov para o célculo de tensdes residuais;

Validar e comparar a utilizacdo dos métodos mencionados para determinar as

tensdes residuais em laminados fibra-metal.

2022
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1.3. Estrutura da Tese
Esta tese estd dividida em sete capitulos. Os primeiros capitulos apresentam a
introdugdo ao tema geral, a tese e a outros conceitos essenciais para o tema. Uma segunda
parte que aborda a aplicacdo experimental e numérica dos métodos estudados e sao
apresentados os resultados provenientes dessa aplicagdo. E no final, a discussdo e
comparacéo dos resultados e conclusdes a retirar do trabalho.
Segue-se uma apresentacdo detalhada dos capitulos:
e Capitulo 2: Revisdo Bibliogréafica
Introducdo de conceitos tedricos sobre os materiais laminados (fabrico,
conformagdo, classificacdo) e sobre o método do furo incremental utilizado nos testes
experimentais para a determinacdo das tensdes residuais.
e Capitulo 3: Métodos de Calculo de Tens6es Residuais
Descricdo detalhada da implementacdo dos métodos utilizados para o calculo das
tensdes residuais com base na relaxacao de deformacdo medida experimentalmente.
e Capitulo 4: Material e Procedimento Experimental
Descricdo dos provetes utilizados e da aplicacdo do MFI nos testes realizados.
e Capitulo 5: Simulagdes Numéricas
Breve descricdo do modelo e das simulagbes utilizados para numericamente
determinar os coeficientes de calibracdo necessarios para os métodos de célculo utilizados.
e Capitulo 6: Apresentacao e Discussdo de Resultados
Apresentacdo das relaxacdes de deformagbes medidas experimentalmente e das
tensdes residuais calculadas. Consequente descricdo, comparacdo e discussao dos
resultados.
e Capitulo 7: Conclusdes
Conclusdes sobre a implementagdo dos metodos e sobre o trabalho realizado.

Recomendacdes para futuros trabalhos.

Francisco Marques Oliveira Conde de Jesus 3
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Materiais LFM

Os materiais compdsitos hibridos fibra-metal (LFM), sdo materiais laminados feitos
através da justaposicdo de camadas finas de ligas metalicas com camadas de compdsitos de
matriz polimérica refor¢ado com fibras [1] .

Os metais sendo isotropicos, tém boa resisténcia mecanica, boa resisténcia ao impacto
e sdo relativamente faceis de reparar, enquanto os compositos tipicamente utilizados
apresentam elevada resisténcia em relacdo a fadiga, elevada rigidez e baixa densidade e
apresentam boas propriedades de resisténcia a corrosao.

Juntando os dois materiais é entdo possivel obter um material com as qualidades dos
materiais metalicos e dos compdsitos, sem apresentar as desvantagens individuais dos
materiais que o constituem. O resultado € um laminado versétil de alto desempenho para
varias aplicacdes apresentando ao mesmo tempo um peso final baixo.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de um LFM.

Camada de compdsito
_- ¢com fibraa 0°

~. Camada de compdsito
com fibra a 90°

Camada de aluminio

Figura 2.1. Exemplo de um LFM (adaptado de [2]).

2.1.1. Classificagao
Os LFM podem ser classificados pela sua geometria de arranjo, sequéncia de
empilhamento, pelos materiais constituintes, etc. Existem varias possibilidades estruturais,

ilustrado na Figura 2.2, como 0 uso de camadas assimetricas, simétricas ou o multi stacking

Francisco Marques Oliveira Conde de Jesus 5



Determinagdo de TensGes Residuais em Laminados Fibra-Metal (CFRP-Ago)

de camadas. A ordem de empilhamento e a orientacdo das camadas podem definir a
aplicacdo e as caracteristicas finais do laminado. Por exemplo, 0 GLARE® pode exibir
diferentes caracteristicas dependendo da orientacdo das fibras unidirecionais e da sequéncia
de empilhamento [3], [4].

Por outro lado, uma maneira mais reconhecida de classificar os LFM € pelos seus
constituintes. Podem ser divididos pela liga metélica base, e pela matriz e reforco das
camadas adicionais. Uma breve listagem pode ser verificada na Figura 2.3 [5].

Da literatura disponivel, sabe-se que as ligas de aluminio sdo o0 material metalico mais
comum nos LFM devido a sua alta resisténcia ao impacto e ductilidade superior. Ligas de
magnésio podem também ser aplicadas em virtude da sua menor densidade. Em comparacao
com ligas de aluminio, os LFM a base de ligas de titanio tém atraido cada vez mais atengédo
devido a sua rigidez elevada, alta resisténcia ao escoamento e a fadiga, e resisténcia ao
impacto em varias gamas de temperatura. Uma alternativa de menor custo no caso de se
pretender um laminado de elevada rigidez € usar ligas de aco.

Em relacdo aos compasitos reforcados com fibras, as fibras de vidro e carbono séo as
mais utilizadas, e uma pequena quantidade de compositos com fibras de polipropileno
também tem aparecido como um candidato promissor em testes de resisténcia ao impacto.
Olhando para varios laminados reforcados, as resinas epoxi termofixas sdo amplamente
usadas para assegurar a impregnacdo devida das fibras unidirecionais. No entanto, resinas
termoplasticas, como o polipropileno, também sdo usadas em alguns LFM devido aos seus
ciclos de processamento relativamente curtos [6]. No entanto estas matrizes, exigindo

temperaturas mais elevadas, conduzem também a tensdes residuais mais elevadas.
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Asymmetry Sandwich Multi-stack

(b)

UD-GFRP +450
UD-GFRP - 45
Al 2024-T3
GLARE 3-3/2 GLARE 6-4/3

Figura 2.2. Diferentes configuragGes possiveis de LFM (EN) [5].

UD-GFRP (°
UD-GFRP 90°
Al 2024-T3

Metal-based classification Fibre-reinforced matrix
- Aramid fibre-reinforced epoxy[2s, 441"
- Glass fibre-reinforced epoxyii1, 451
- Carbon fibre-reinforced epoxy[241*
- Boron/glass fibre-reinforced epoxy(4s)
__I it | - Self-reinforced PP40, 47, 48]
| - Glass fibre-reinforced PP[40, 47, 48]
- Glass fibre-reinforced PA6[49]
- Basalt fibre-reinforced PA6[37]
- Glass fibre-reinforced PVCso]
- Glass fibre-reinforced PU[s1)

1 - Carbon fibre reinforced PEEK[52)
—| Titanium-based I Graphite fibre-reinforced PIf2s]
- Boron fibre-reinforced aluminium(s3)

Fibre Metal Laminate I—

- Carbon fibre-reinforced epoxy[s1, 54, 55]

- Self-reinforced PP[s6]
I Sl I'_ - Glass fibre reinforced PAG[s7]

- Carbon fibre-reinforced PAG[32, 35, 58]

. L | - Glass fibre-reinforced epoxy(27)
| - Carbon fibre-reinforced PAG[58)
*Aluminium-based FMLs with aramid, glass and carbon fibre-reinforced epoxy are ly known

as ARALL, GLARE and CARALL, respectively.

Figura 2.3. Classificacdo segundo o tipo de materiais constituintes (EN) [5].
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2.1.2. Fabrico dos LFM

Semelhante aos materiais compositos de matriz polimérica, a tecnologia de autoclave

¢ a técnica mais utilizada no fabrico dos laminados fibra-metal. Este processo pode ser
dividido em 5 fases [6], [7]:
1. Preparagdo das ferramentas e materiais. Tratamento da superficie metélica de

modo a garantir uma coesdo alta da ligacdo entre as camadas. Este tratamento

inclui:
a.
b.

d.
e.

descontaminagdo com uma solucdo a base de acetona;
desengorduramento com uma solugéo de mistura de hidroxido de sédio
e carbonato de sodio;

desoxidacdo com solucéo de &cido nitrico;

anodizacdo em &cido fosforico;

limpeza e secagem em estufa.

2. Preparacdo e corte do material,

3. Preparacdo da cura, incluindo limpeza de ferramentas, preparacdo do saco a

vacuo e transferéncia da peca em alguns casos;

4. Cura, incluindo o processo de consolidacdo de fluxo, as reagdes quimicas de

cura, assim como a junc¢do consumada entre as camadas fibrosa e metélica;

5. O pos-processamento que inclui o stretching para ajudar a reduzir tensées

residuais associadas a diferenca nos coeficientes de expansdo térmica dos

materiais durante a cura. Inspecao do resultado.

2.1.3. Conformagao dos LFM

As ligas metalicas podem ser deformadas elasticamente, mas também exibem alguma

deformacédo plastica. A deformacdo das fibras € puramente elastica, portanto, apos a

deformacéo, as fibras causam tensdes associadas ao retorno elastico. Devido a estas

caracteristicas, a necessidade de alta tecnologia de produgdo, bem como os altos custos

associados, fizeram com que os LFM ndo se deslocassem mais cedo para outras industrias.

Existem algumas técnicas utilizadas na conformacéo de pecas em LFM [5]:
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e Press brake bending: Utilizacdo para produzir componentes de design simples
com apenas uma curvatura. Tipicamente utilizada em pecas de espessura
menor que 2 milimetros;

e Técnica de Lay-up: Utilizada para componentes de dimens@es elevadas como
fuselagens ou painéis de asa. Consiste em colocar as camadas na ordem
desejada e devido ao racio elevado de area/espessura podem ser deformadas
facilmente.

e Shot peening forming (SPF) e incremental sheet forming (ISF): Utilizam
impacto de indentacgdo para criar deformacdo pléastica localizada. A indentacdo
SPF ¢é feita através projéteis redondos e pode ser usado em pegas de dimensao
elevada. A indentacdo ISF é conseguida com ferramentas de ponta redonda, e
pode ser utilizada para prototipagem rapida em pequenas quantidades.

e Conformacdo a laser: Usada para alinhamento, ajuste e prototipagem rapida de
componentes metalicos. Consiste em deformar a superficie através da
passagem de lasers e dos stresses térmicos consequentes.

e Moldagem, em particular a Estampagem;

e Conformacdo por jato de agua, por pulso eletromagnético, etc.

A Figura 2.4 resume a diferenga entre as técnicas:

Forma Raio Tempo de ciclo Volume de producdo
Bending (Press brake) Curvaturasimples Curto Curto Elevado
Lay-up Simples, duplas curvaturas simples Elevado Elevado Meédio
Laser forming Curvatura simples Elevado Elevado Curto
Shot peening forming (SPF) Simples, duplas curvaturas simples Elevado Elevado Médio
Incremental sheet forming (I5F)  Duplascurvaturas complexas Curto Elevado Curto
Moldagem, Estampagem Duplas curvaturas complexas Curto Médio Elevado

Figura 2.4. Comparacgdo entre técnicas de conformacgao (adaptado de [5]).

2.1.4. Tensoes Residuais em LFM

As tensdes residuais sdo tensdes multiaxiais estaticas, existindo isoladamente sem que,
nenhuma forca ou momento externo seja exercido. Estas tensbes estdo em equilibrio
mecanico dentro do material. Estas tens6es podem ser benéficas ou prejudiciais em termos

de comportamento mecéanico do material, dependendo do seu estado. Por exemplo, a
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existéncia de tensdes residuais de tragdo tem um efeito negativo na durabilidade do LFM, o
que pode diminuir a sua vida util.

Apds o processamento dos laminados a temperaturas elevadas, a diferenca no
coeficiente de expansdo térmica entre o metal e 0 composito leva ao aparecimento de tensdes
residuais durante o arrefecimento. As tensdes criadas podem ter um efeito Gnico nas
propriedades mecanicas dos componentes e causar defeitos, como a laminacéo, falha de peca
devido a distorcdo geométrica, fendas internas ou até falha prematura de pecas submetidas
a cargas alternadas ou a ambientes corrosivos. Portanto, € importante identificar as tensdes
residuais para assim se poder avaliar diferentes combinagdes de materiais e melhorar o
processo de fabrico [7]-[9].

Enquanto a determinacdo das tensbes residuais em materiais ortotrépicos seja um
assunto ja bastante consolidado, 0 mesmo n&do pode ser dito para os laminados fibra-metal.
Existem varios métodos para este fim e podem ser divididos em destrutivos, semi destrutivos
ou ndo destrutivos.

Exemplos de métodos ndo destrutivos sdo: o método de difracédo (raios-X e neutrdes),
método ultrassonico, método magnético, etc. Infelizmente, essas técnicas possuem algumas
caracteristicas que impossibilitam o seu uso em materiais compdsitos, dai serem tipicamente
para aplicacdes em materiais cristalinos.

Em relacdo aos métodos semi destrutivos, enquadram-se as técnicas que consistem em
retirar pequenas porcOes de material que em muitos casos podem ser posteriormente
reparadas. Neste grupo podemos encontrar 0 muito comum método do furo incremental que

ird ser a técnica utilizada neste trabalho [10].

2.2. Método do Furo Incremental
O método do furo incremental é uma técnica popular e de uso comum para
determinacédo de tensdes residuais. A sua popularidade deve-se largamente a facilidade de
aplicacdo em vérios cenarios e em diferentes materiais.
A aplicacdo do método neste caso pode ser dividida em 6 fases:
1. Um roseta de extensémetros (tipicamente de dimensdes normalizadas) é
aplicada sobre o provete no ponto onde se pretende determinar as tensoes

residuais;
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2. Cada extensémetro (no minimo sdo utilizadas rosetas com trés
extensometros dispostos radialmente para que seja possivel definir de
forma completa o estado plano de deformacao) é ligado através de pontes
de Wheatstone em quarto de ponte a sistemas de aquisi¢cdo de dados
adequados;

3. Um sistema de guiamento de precisdo € utilizado para centrar a fresa no
centro da roseta (Figura 2.5);

4. E necessario fazer o balanceamento da ponte antes do inicio das medidas;

5. O furo é feito em incrementos de profundidade pré-definidos. No caso
dos materiais laminados, seleciona-se um determinado numero de
incrementos por camada;

6. Apo6s a realizacdo de cada incremento, um periodo de espera para a
estabilizacdo das relaxacdes é requerido, antes do seu registo.

O processo acima referido esta normalizado para materiais isotrépicos na norma
ASTM E387 [11], [12].

Esta norma define o alcance, limites de medicdo, procedimento, algoritmo para
determinacdo das tensfes residuais e os coeficientes necessarios para esta mesma. No
entanto sO abrange materiais isotrépicos.

Para estes materiais, 0s coeficientes de calibracdo apenas dependem da geometria do
furo (profundidade e didmetro), do tipo de roseta (A, B ou C) (Figura 2.6) e da posicdo. No
caso dos materiais laminados compdsitos ha também a dependéncia das propriedades do
material anisotropico/ortotropico e em camadas e, ao contrario dos isotropicos, 0S
coeficientes de calibracdo dependem do material e da configuracdo do empilhamento. Por
esse motivo, a normalizagdo ndo é possivel nestes casos. Por outro lado, a equacdo utilizada
na determinacéo das tensdes em torno do furo ndo apresenta uma forma trigonometrica como
acontece nos materiais isotropicos, €, por isso hovos métodos de célculo tiveram que ser
desenvolvidos.

O MFI apresenta algumas limitacdes pelo facto de ser sujeito a erros e incertezas
durante a aplicacao (excentricidade do furo, rugosidades de superficie, etc.), ou erros durante
os calculos associados ao problema inverso envolvido [13]. Estudos anteriores mostram

como a magnitude destes erros aumenta em conformidade com o aumento da profundidade
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do furo pelo que é recomendavel que esta ndo ultrapasse um valor equivalente a 0.4 vezes o

valor do diametro nominal do furo [14] - [17].

Extensémetro

Figura 2.6. Tipos de rosetas normalizados pela ASTM E387 [12].
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2.2.1. Tensodes Nao Uniformes

Quando um material que apresenta tensdes residuais é furado, ocorre uma relaxagéo
das tensdes na zona do furo pelo facto de toda a perpendicular a uma superficie livre (a
superficie do furo, neste caso) ser necessariamente um eixo principal sobre o qual as tens6es
de corte e as tensdes normais sdo zero. A eliminacdo destas tensGes provoca uma relaxagao
do material na superficie e zona envolventes do furo. Esta relacdo causa-efeito permite-nos
calcular as tens@es residuais através das deformag6es medidas a superficie.

Na maioria dos casos, devido ao processos de fabrico do material ou de conformagéo,
vai existir um gradiente de tensdes ao longo da profundidade do furo, pelo as tensdes
residuais ndo sdo uniformes ao longo da profundidade do furo/avaliacdo. Nestas situacfes o
furo deve ser realizado incrementalmente, associando uma tensédo média a cada incremento
de profundidade. De notar que existe uma limitacdo do método associado a profundidade de
medida. A medida que o furo avanca e a distancia aos extensémetros colocados na superficie
aumenta, a sensibilidade de medida diminui. Em termos gerais, pode dizer-se que a partir de
uma profundidade igual ao didmetro do furo ndo € possivel medir deformacdes associadas a
relaxacéo de tensdo nesses incrementos profundos. No caso do método do furo incremental
existem varios métodos de célculo das tensdes ndo uniformes (método integral, método da

série de poténcias, método da tensdo media e o método diferencial) .

2.2.1.1. Método Integral

O método integral considera que as relaxa¢des verificadas apds o incremento “n” séo
o0 resultado acumulado das tensdes residuais verificadas em cada um dos incrementos
anteriores. Pode entdo ser considerado que para cada incremento, a deformacéo pode ser
dividida em duas partes. Primeira, a deformacéo causada pelo incremento em questao, e em
segundo, a deformacéo causada pela contribuigdo dos incrementos anteriores na geometria
do furo [19], [20].

2.2.2. Problema Inverso
A equacao que relaciona as tensdes residuais com as relaxa¢des medidas € apresentada
na equacdo 2.1:

[e] = [C] - [o] (2.1)

Esta equacédo pode ser entéo expandida:
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& Cll C12
&| = C21 C22
&y 631 632

C13
C23
633

Ox

O-y =

Txy

[C]- o]

(2.2)

Em que a matriz C é um matriz de coeficientes de calibragdo, calculados

numericamente em funcdo dos materiais e da geometria da peca. Ao impor um valor de

tensdo uniforme unitario o, este contribui para os valores de deformacédo ¢;,e; e €,. As

contribuicdes deste valor de tensdo Unico (o, ) no alivio deformacfes medidas sdo dadas

pelos coeficientes C!1,C%1 e €31, respetivamente. Para calcular os coeficientes de

calibragdo C'2,C%2 e C3% uma carga unitaria é aplicada na direcdo y (o,) e para 0s

coeficientes C13, C?3 e €33, estes podem ser obtidos colocando a unidade na tensdo de corte

(Txy)(Figura 2.7).

As sub matrizes C sao triangulares inferiores uma vez que apenas as tensdes no furo

contribuem para as deformacdes medidas, e também quadradas com os nimeros de linhas e

colunas iguais ao nimero de incrementos.

< >
Increment 1 > layer 1
layer 2

CI\
Increment 1 ‘_ E 3
Second step Increment 2 L I 5

& Cy

First step

pyy

el Hedd 0 O
NthSlEp IncrememZ! | L Ld I I L

Im:rememuij E ij i:i ijiz EEij
28 G Can

(a) Load cases corresponding to the sub-matrices

L oy a;j T
5131 0 11 12 13_
2 ,‘ & Cl.] CU CU
£ *J

1 /) 2 3
®5||Cy Cy Cy
e} O 1

(b) Meanings of the components in each sub-matrix

Figura 2.7. Explicagdao dos componentes da matriz C (EN)[21].
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3. METODOS DE CALCULO DE TENSOES RESIDUAIS

O calculo das tensbes residuais neste trabalho é realizado através de scripts
propositadamente desenvolvidos e programados em Python para o efeito.

O script desenvolvido e apresentado no anexo A, contém blocos de codigo para
implementacao dos métodos que serdo apresentados seguidamente, mas também todo o pré

e pos tratamento das varias matrizes de dados que sdo necessarias para efetuar o calculo.

3.1. Método Integral Iterativo

Um dos métodos utilizados para resolver o problema inverso, também utilizado por
Magnier [22] e Ghasemi [2], € um método iterativo que divide a equacdo em duas partes: as
tensbes residuais presentes na profundidade em estudo e as tensGes libertadas apds os
incrementos anteriores que contribuem para a geometria do furo.

Esta divisdo pode ser observada na equacéo 3.1:

€ i—-1 clt ¢z (13 Oy clt g1z (13 Ox
[83] = Z [CZI Cc22 C23] [O'y +|c21 (22 C23] . [Gy] (3.1)
&5 ; =1 C31 C32 C33 i Txy j C31 C32 C33 " Txy i

Visto que queremos calcular as tensdes, o problema inverso é trabalhado de forma a

colocar a equacao anterior como uma funcéo de tensdes:
Oy cit ¢z c131 ! e i-1rcilt 12 (13 Oy
[Gy] — [CZI C22 C23] . [53] _Z[Cm (22 C23] .[Gy]] (3.2)
Txy i C31 C32 C33 i €, i =1 C31 C32 C33 i TXy ]
Resolvendo a equacdo anterior com os coeficientes determinados numericamente
através do método de elementos finitos e as deformacgdes medidas, € possivel determinar 0s

valores das tensdes residuais apos cada incremento do furo [19], [20].
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C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33

e o0 - 07 qCE o0 - 07 MCE o0 - 07
Coi Gz~ 0| [GF CF - 0 |G Cz - 0
[ PO I e i B =
¢ 0 - 07 [C¥ 0 - 07 [CE 0 - 0] (3.3)

_|[cx ¢ o 0| fCE C3 o 0] |C5 CH o 0
[ S e SR i O (o A
Cﬂ 0O - 01 Ci% 0O - 017 Cﬁ 0O - 07
Ci Gz -+ 0] |CF €5 - 0 |CF €3 - 0

33 33 33
Ci Ci - Gj

32 32 32
CGi Ci - Gj ij A

31 31 31
_Cil Cil e G ij B

|| 1] A -
Cada uma das 9 sub matrizes [CX!] corresponde a um estado de tenséo (k) e a uma
deformacéo (I) como demonstrado na Figura 2.7.
E por isso necessario um bloco de cédigo dedicado a fazer a conversdo da matriz da
equacdo 3.3 numa matriz igual a da Figura 3.1em que cada sub matriz representa a influéncia

do incremento j sobre o resultado verificado no incremento i.

ffcii cif Cii] 00 0 0 0 0 0 0 0
ci ¢z ¢ 0 0 0 000 00 0
c3 ¢ 3B 00 0 00 0 0 0 0
cit i cB] [c < Bl o o o 0 0 0
cir ¢3¢l |3 cioci [0 0 0] 00 0
c31 3 cE [c3: cFE cE 000 0 0 0
c3 c3 i) [c3 ciE cid] [ciF ¢ ci 0 0 0
Cii 37 cii| |ciz ci ci| o3 ciE cE 0 0 0
c3i c3f ¢33 [c3; ¢ ol [ci: o3 o 0 0 0
CF C cR] [oF cB cB] [cF cB o] G’ G G
C3 cE cE| [c¥ B cE| |cE B cB| - [cft o
et ¢ ¢l ey o cfl [cf cf cF cit cF o

Figura 3.1. Matriz dos coeficientes apds conversao.
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3.2. Problema Inverso com Regularizagao de Tikhonov

Outro método utilizado para resolver o problema inverso das tensdes residuais utiliza
a regularizacdo de Tikhonov como ferramenta numérica, tendo sido utilizado pela primeira
vez em 2020 por Smit e Reid [25] e validado por Smit e Nobre [26] numa publicagéo deste
ano, numa colaboracdo em que participa o grupo de investigagdo do CFisUC da
Universidade de Coimbra, no seio do qual este trabalho foi desenvolvido.

Este método utilizado em materiais isotropicos para reduzir as incertezas associadas a
erros de medicdo e a efeitos numéricos associados ao problema inverso envolvido (estes
problemas sdo normalmente mal condicionados), foi proposto na norma ASTM E387 [12] a
partir da revisao ocorrida no ano de 2013. Smit e Reid [25] utilizaram pela primeira vez esta
ferramenta numérica em laminados compdsitos em 2020, embora como uma aproximacao
ao problema, devido ao facto de ndo existir uma relacdo trigonométrica entre as tensdes
residuais e as deformacdes registadas, como acontece no caso dos materiais isotropicos. Isto
significa que as tensbes ndo podem ser decompostas em tensdes normais e de corte como
acontece no caso dos materiais isotropicos. Uma vez que a rigidez no plano e a resposta a
deformacéo térmica do compdsito laminado transversalmente isotropico sdo iguais nas
direcdes x ey, espera-se que as tensdes residuais nestas direcGes sejam semelhantes em
magnitude e a tensdo de corte proxima de zero. Portanto a aplicacdo deste método ird
consistir no célculo independente das tensdes principais, considerando a tensao de corte
negligenciavel, tal como sugerido em [25], [26].

Partindo da equacdo apresentada no subcapitulo 2.2.2, adiciona-se uma funcdo de
penalizacao para efetuar a regularizacdo dos valores obtidos:

{(CXTCX +a, L) {0, = ' - {e,) 3.4
(CyTCy +ay - LTL) - {oy} = CyT ey}

Em que na equagdo 3.4, o é o0 parametro de regularizagdo e a matriz L é uma matriz
tridiagonal das duplas derivadas, sendo que além dos extremos, também as linhas dos
incrementos imediatamente antes e depois das interfaces entre camadas sdo nulas. Se o for
zero ndo ha regularizacdo, e quanto maior o valor do parametro, maior o nivel de
regularizacéo aplicado.

O nivel de regularizacdo aplicado deve ser cuidadosamente averiguado. Demasiada

regularizagdo poderé distorcer os resultados.
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Para fazer esta averiguacdo, é utilizado o principio de discrepancia de Morozov
(equacao 3.5):

Nfinal.camada calculada 2

€ _Emedida
-2 (a ) e
€camada

camadas \i=Djpjcio.camada

Sendo (gf3lcwladay 3 deformagdo calculada no incremento i, (e™€4193 ) a deformagéo
medida no incremento i e ( ecamada) O €rro nas deformacgdes associado a cada camada.

O principio de Morozov diz-nos que parametro de regularizacdo alfa ideal é
encontrado quando o parametro x? for equivalente ao niimero total de incrementos dentro de
um intervalo de erro previamente definido.

O erro para cada camada pode ser calculado com as deformagfes medidas, através da
equacao 3.6[27]:

Nfinal.camada—3

Z (& — 38141 + 38142 — E143)°

2
€camada” = (3.6)
2O(nfinal.camada - 3)

I=Njnjcio.camada

Reunidas todas estas equacdes, € elaborado um algoritmo para achar o grau ideal de
regularizacdo e calcular as tensoes residuais:

1. Calculo inicial dos erros associados as deformacdes de cada camada com a
equacao 3.6, utilizando as deformacdes medidas durante os testes;

2. Comecando com valor nulo, a cada iteracdo, incrementa-se o0 parametro de
regularizacdo alfa e calcula-se as tensGes residuais regularizadas com a
equacéo 3.2;

3. Com as tensdes calculadas previamente, utiliza-se a equacédo 2.1 para calcular
as deformacdes regularizadas;

4. Calculadas as deformac6es a utilizar, € aplicado o critério de Morozov e apds
calculado o parametro x? (equacdo 3.2), se este for equivalente ao nimero de
incrementos dentro do intervalo de erro definido (0.00001), entdo foi
encontrado o parametro de regularizacéo ideal. Sendo, repete-se a partir do
passo 2 até que este seja 0 caso.

Uma fluxograma simplificado do algoritmo pode ser visto na Figura 3.2:
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Dados:

Matriz C
Deformagoes medidas

a=0

Calculo de ecamada
para cada camada.
(eq.3.6)

Célculo de o (eq.3.4)

Incrementa-

Calculo de £°¢ (eq.2.1) i
seq

!

Critério de Morozov:

x2#n° de
incrementos

Calculo de x° (eq.3.5)

)(23 n’ de
iI'ICl'CI'I'ICI'IlUS
Resultados:
o ideal

Tensoes Residuais
Regularizadas

Figura 3.2. Algoritmo simplificado para aplicagcdo da regularizacdo de Tikhonov ao método integral em
laminados compdsitos.
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4. MATERIAL E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As tensOes residuais presentes numa peca sdo intrinsecamente dependentes do
material, da sua constituicdo e do seu processo de fabrico, por isso é muito importante saber

com certeza estes detalhes para melhor caracterizar o provete a teste.

4.1. Material: CFRP-A¢o

4.1.1. Fabrico e Conformagao

No processamento de pré-impregnados utilizado neste trabalho, uma chapa de aco
previamente tratada com espessura de 2 mm foi inserida num molde aquecido sendo entao
depois adicionados os pré-impregnados de fibra de carbono unidirecional (0°) com espessura
de 0,25 mm (2 camadas/lado) e prensados sobre a chapa de metal em ambos os lados da
chapa.

Foi aplicada uma pressdo de 0,3 MPa e uma temperatura de 160 °C com um tempo de
cura constante de 18 min. A resina epOxi atua ndo s6 como um adesivo na unido das fibras e
da matriz, mas também como adesivo do metal com o CFRP devido & cura do CFRP. Os
tipos de pré-impregnados de fibra de carbono e aco sdo CU255-0/NF-E322 com um teor de
resina de 37% e HC340LA (aco micro ligado), respetivamente.

A Tabela 4.1mostra as propriedades dos matérias constituintes:

Tabela 4.1. Propriedades dos constituintes do LFM a teste [9].

Moadulo de o Mddulo de
o Coeficiente de o
Elasticidade ) Elasticidade
Material L Poisson
Longitudinal(GPa) Transversal (GPa)
EX Ey EZ ny Vxz Vyz ny ze Gyz
CFRP 126.15| 7.97 | 797 | 034 | 0.34 | 037 | 711 | 7.11 | 29
Aco 210 0.29
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4.1.2. Provete de Teste

Os provetes testados sdo semelhantes e tém 250 mm de comprimento e 15 mm de
largura. Tém uma espessura total de 3 mm, contendo no seu interior uma camada central de
aco com 2 mm de espessura. Em ambos os lados, numa configuragao simétrica, sdo utilizadas
duas camadas unidirecionais a 0° de CFRP pre-impregnado com 0.25 mm de espessura cada.
A configuracéo dos provetes usados foi CFRP-a¢o [02/a¢o]s.

A Figura 4.1 mostra a geometria do provete em estudo e a Figura 4.2 a posi¢cdo dos

furos relativo ao provete:

2mm Camada de ago !
I 1

250 mm

1 2 camadas iguais de CFRP a 0"
0.25 mm
+

o2s e | S

Figura 4.1. Provete de LFM em estudo.

L1 25cm

I 12,

10 cm 10cm

1
1
Cim

LA

Figura 4.2. Posicdo dos furos (igual em ambos os provetes).

4.1.3. Aplicagcao do MFI

O algoritmo técnico do processo ja foi abordado no subcapitulo 2.2, no entanto séo

necessarios cuidados especiais na aplicagdo do processo [28].
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Foi selecionada uma roseta do tipo A (CEA — 13 — 062UL — 120) (Figura 4.3) para a
medicdo das deformacdes e de seguida foi feito um tratamento da superficie para certificar
uma colagem sem problemas.

O tratamento é iniciado pela descontaminacdo das superficies com uma solugdo que
ndo altere as propriedades do provete. Foi selecionado alcool isopropilico.

Para a colagem da roseta foi selecionada uma cola especial de alta resisténcia a
temperaturas elevadas que é aplicada com um catalisador e posteriormente sujeita a uma
pressdo durante 3 minutos para assegurar a devida juncéo.

Apo0s a colagem, € necessario efetuar a ligacdo da roseta a um sistema capaz de ler e
de tratar os dados obtidos por cada extensémetro. A ligacéo é feita por circuitos de ponte de
Wheatstone em quarto de ponte soldados a cada extensometro. A ligacdo das pontes é
assegurada pelo sistema de aquisigéo de dados Spider 8-30 e a recolha e tratamento de dados
realizada pelo software Catman Express.

Em relacdo ao processo de furacdo, foi utilizado um sistema de fresagem a alta
velocidade RS-200 da Vishay (Micro-measurements). Durante 0s ensaios € necessario
assegurar que o furo é feito no centro da roseta. A centragem pode ser realizada com
assisténcia de um mondculo 6tico fornecido com o equipamento referido. Esta ferramenta
pode ser vista na Figura 2.5 [29].

O furo é executado em incrementos de ¥ de uma polegada, equivalente a 25.4
micrometros e de seguida sdo esperados 30 segundos pela confirmagdo da medicdo para
haver tempo de estabilizacdo das deformacdes

Para fazer os furos foi selecionada a fresa de cone invertido com 6 arestas de corte (1-
SINTCTT/2)[30] com 1,6 milimetros de diametro que ira resultar num furo com

aproximadamente 1,8 milimetros de diametro.
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Figura 4.3. Roseta do tipo A utilizada.

Figura 4.4. Set-up para o MFI.
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5. SIMULACOES NUMERICAS

Como ja foi referido, é necessario efetuar simulagcbes numéricas para determinar o0s
coeficientes de calibracdo essenciais para o calculo das tensdes residuais. Para relacionar as

tensdes com as deformagdes num material LFM sdo necessarias nove constantes elasticas
(Ex, Ey, Ez) Viy, Vizy Vy 2, Gxy, Gyz, Gy, ;). Para obter as matrizes de coeficientes, os efeitos de
Oy, Oy, Txy Sobre & sdo considerados separadamente. A primeira coluna de [Cl;; ¢é
determinada considerando o, = 1,0, = T4, = 0,asegundacolunacy, = 1,0, = 1., = 0¢€
a terceira considerando 14, = 1,0, = o, = 0.

As cargas unitarias sdo convertidas num sistema de coordenadas cilindricas pela
equacdo 5.1, e ar e tre S80 aplicados nos limites do furo dentro de cada incremento de

profundidade para calcular os coeficientes no modelo de elementos finitos [2],[22],
[26].[31], [32].

5.1
0.5'sen20 0.5-sen20 cos?20 (MPa) 51

o
Gr] _ [ cos?0 sen’®  sen 29] _ 0;
Tro — Tyy

ANSYS

2021 M

JUL 11 2022
15:47:12

b tes

Figura 5.1. Mesh utilizada para o calculo numérico no software Ansys.
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O modelo utilizado é cilindrico com um furo de 1,8 milimetros de didmetro, um
diametro exterior cinco vezes superior ao didmetro da roseta e uma espessura de 3
milimetros. Apenas a aresta inferior do diametro externo é fixa, com o objetivo de nao
interferir no comportamento do material durante a simulagéo, uma vez que a espessura do
provete pode ser considerada um pardmetro sensivel (espessura muito menor em relacao ao
seu comprimento).

Sdo utilizados 2 tipos diferentes de elementos neste modelo. Elementos SOLID186
que exibem um comportamento de deslocamento quadratico, foram usados para modelar as
diferentes camadas de material. Este tipo de elemento é definido por nds com trés graus de
liberdade cada que ajudam a definir translacdes nas direcdes X, y e z. Este elemento foi
utilizado com duas opc6es disponiveis no ANSYS: a opc¢do de solido em camadas, para
modelar as camadas laminadas CFRP e a opgao de solido estrutural homogéneo para modelar
a camada metalica de ago.

Além deste, foi considerado também o tipo de elemento de superficie estrutural 3D
SURF154, que € usado para varias aplicacGes de carga e efeito em superficies para analises
estruturais 3D. Neste caso, este elemento foi usado para aplicar tensdes na superficie para
cada profundidade do furo.

A simulacdo numérica foi feita considerando uma profundidade final de 1 milimetro
atingida apds 16 incrementos igualmente separados, 4 para cada camada de CFRP e o0s
restantes 8 na camada de aco.

Os coeficientes resultantes da simulagdo podem ser verificados no anexo “ANEXO B

— Coeficientes Determinados Numericamente”.
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6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, come¢ando no subcapitulo 6.1
pelas deformacbes medidas na aplicacdo pratica do MFI para os seis furos feitos em dois
provetes (trés furo em cada provete).

Com os coeficientes determinados e as deformacdes medidas, pode-se entdo proceder
ao calculo das tensdes residuais. No subcapitulo 6.2 sdo apresentados os valores calculados
das tensoes residuais longitudinais e transversais e sua representacédo grafica.

No subcapitulo 6.3 é feita a analise dos resultados.

6.1. Deformacgdes Medidas

Como mencionado previamente foram feitos seis furos e medidas as deformagoes
resultantes apds cada incremento. Nos seis furos é possivel verificar um comportamento
semelhante nas deformacBes com um declive acentuado nos incrementos iniciais que
estabiliza na camada metélica.

Tendo as deformacdes, é realizada uma regressao através de splines cubicas para obter
uma curva de relaxacdo de deformacéo correspondentes aos 16 incrementos de profundidade

do furo até 1 milimetro. A Tabela 6.1 mostra o coeficiente de determinacio (R?) das

regressoes.
Tabela 6.1. R? das regressdes para as deformacdes em cada furo.
P1 P2
L1CENT L2 L22 L1CENT L2 L22
€1 0,9975 0,9992 0,9988 0,9981 0,9985 0,9996

€3 0,9915 | 0,9983 | 0,9981 | 0,9981 | 0,9981 | 0,9982

) 0,9988 | 0,9971 | 0,8785 | 0,9929 | 0,9424 | 0,9986

Uma representacdo grafica das deformagdes (um/m) por incremento pode ser

verificada na Figura 6.1:
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Figura 6.1. DeformagGes medidas nos furos:
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Os furos apresentam valores de deformagdes de ordem semelhante entre os seis casos
com um aumento continuo das deformac6es nas camadas de CFRP, inclusive de uma camada
para a outra, que continua até a camada de a¢o onde os valores da relaxacéo de deformacao
comecam a estabilizar. Em todos os casos as deformagdes na dire¢do y (€3) apresentam
valores negativos enquanto as deformagdes nas restantes direcOes medidas (el e €2)

apresentam valores positivos.
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No furo P1_L1CENT ¢é verificada uma estabilizacdo demasiado precoce das
relaxacdes, em valores de profundidade que deveriam ainda corresponder a segunda camada
de compdsito. Este comportamento pode ser devido a problemas no processo de furagéo e

leitura das deformacdes durante 0 mesmo.

6.2. TensoOes Residuais

Este subcapitulo apresenta a comparacdo entre os valores de tensdes residuais
calculados através do script elaborado utilizando o método iterativo mencionado no
subcapitulo 3.1 e a regularizacéo de Tikhonov mencionada no subcapitulo 3.2.

E possivel observar semelhancas em ambas as tensdes longitudinais e transversais
entre os varios furos com o furo P1_L1CENT a apresentar um comportamento muito
diferente tal como verificado nas relaxa¢es medidas.

Como previsivel, é de notar a continua¢do do comportamento das tensdes em grande
parte dos furos nas camadas CFRP apesar da interface entre as 2 camadas. No entanto, é
assinalavel a diferenca destas camadas para a camada de a¢o havendo uma grande mudanca

do declive onde nalguns casos pode se até verificar uma mudanca no sentido dos valores.
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6.2.1. Furo P1_L1CENT

Tabela 6.2. Valores das tensdes residuais longitudinais no furo P1_L1CENT.

Furo P1 L1CENT : TensGes em X

micron Sx Integral Apésiiteragdes da regularizacao de tikhonov => Sx Tikhonov
31,25 -498,8325954 -485,0999278
93,75 | -468,4369597 li= | 132 -459,3844044
156,25 -143,515254 -138,7408380
218,75 67,10369822 |a|pha = | 0,00000013| 65,6136486
281,25 130,4585662 126,3913408
343,75 | 116,8050411 |chi2 = | 16,0924247756645| 113,6026183
406,25 83,60796738 81,5796938
468,75 49,75046017 48,3252100
531,25 20,67418944 20,8398596
593,75 27,35903598 27,4734312
656,25 26,09670628 26,2497351
718,75 24,24657138 23,8849341
781,25 22,17776715 21,5383624
843,75 19,50573517 18,9959443
906,25 17,94418094 17,1003336
968,75 16,33601874 15,4649974
200 CFRP
0 graus (12) o aco
100 . oy a
~0
0 a—0 8 —0 o g
-100 CFRP
P 0 graus (22)
-200
—®— Sx_Ograus_1_Integral
300 —&— Sx_0Ograus_2_Integral
—&— Sx_aco_|Integral
400 Sx_0Ograus_1_Tikhonov
/ Sx_0Ograus_2_Tikhonov
-500 é ~ —a— Sx_aco_Tikhonov
-600
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Figura 6.2. Comparacéao grafica das tensdes residuais longitudinais no furo P1_L1CENT.
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Tabela 6.3. Valores das tensGes residuais transversais no furo P1_L1CENT.

Furo P1 L1CENT : TensbesemY
micron Sy Integral Apdsiiteragdes da regularizagao de tikhonov => Sy Tikhonov
31,25 89,840334 118,9541973
93,75 32,3465102 li= | 53734 65,15255493
156,25 6,39350269 22,65783419
218,75 | 0,5372226% lalpha= | 0,000053735| 1,28113689
281,25 -0,88172105 -7,76418161
343,75 -2,2569166 |chi2 = | 16,0000696190895| -10,5959991
406,25 -3,01152362 -10,27264854
468,75 -2,3055385 -7,86738046
531,25 -2,0136084 -6,96422626
593,75 -2,58135446 -9,81966013
656,25 -2,13746482 -9,66235315
718,75 -1,50132878 -8,21960509
781,25 | -0,708812275 -6,86368644
843,75 -0,500251151 -5,78797834
906,25 |-0,0578341834 -4,87650055
968,75 0,373719651 -4,04903954
140
120 CFRP CFRP aco
0 graus (12) 0 graus (22)
100
® —@®— Sy_Ograus_1_Integral
80 \ —&— Sy _Ograus_2_Integral
—@— Sy _aco_Integral
60 Sy_Ograus_1_Tikhonov
Sy_Ograus_2_Tikhonov
40 —a&— Sy_aco_Tikhonov
e
20 '
@ -
0 —9o o @ r S +_7*_,*)A
-20
0 100 300 400 500 600 700 800 900

Figura 6.3. Comparacao grafica das tensdes residuais transversais no furo P1_L1CENT.
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6.2.2. Furo P1_L2

Tabela 6.4. Valores das tensdes residuais longitudinais no furo P1_L2.

Furo P1 L2:Tensdes em X
micron Sx Integral Apds i iteragdes da regularizacao de tikhonov => Sx Tikhonov
31,25 -154,1857347 -159,7319158
93,75 | -192,9243741 li= | 54050 -199,4559577
156,25 | -187,2456579 -191,4790381
218,75 | -180,5067297 lalpha= | 0,00005405| -181,4294514
281,25 -173,271437 -171,9524856
343,75 -167,0485088 |chi2 = | 15,9999990909173| -163,1449926
406,25 | -170,7583521 -173,4765606
468,75 | -253,2162999 -259,1549028
531,25 | -493,7416399 -496,2402534
593,75 | -124,6288069 -185,2775743
656,25 5,0688532 5,8250351
718,75 68,15784088 83,0590481
781,25 96,43282128 103,8761364
843,75 105,8022681 106,1659108
906,25 104,7437622 103,5140750
968,75 99,50610077 99,6126183
200
CFRP CFRP aco
100 0 graus (12) 0 graus (22)
0
-100
n .
-200 " —n | T \
-300 —@— Sx_Ograus_1_Integral
—&— Sx_Ograus_2_Integral
-400 —&— Sx_aco_Integral
Sx_0Ograus_1_Tikhonov
-500 Sx_0Ograus_2_Tikhonov
—aA— Sx_aco_Tikhonov
-600
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Figura 6.4. Comparacdo grafica das tensdes residuais longitudinais no furo P1_L2.
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Tabela 6.5. Valores das tensdes residuais transversais no furo P1_L2.

FuroP1 L2:TensdesemY

micron Sy Integral Apdsiiteragdes da regularizagao de tikhonov => Sy Tikhonov
31,25 23,766023 31,20196215
93,75 20,4164581 li= | 85260) 31,60469299
156,25 14,63724577 27,9325163
218,75 | 9,725997400 lalpha= | 0,000085261] 24,7870708
281,25 6,33065026 22,71781721
343,75 4,9988984 |chi2 = | 16,0001491357355| 22,21682259
406,25 7,01266226 25,61993325
468,75 16,4827042 45,72568718
531,25 34,2360743 134,3346461
593,75 79,55130837 78,00917823
656,25 74,55146987 47,19613031
718,75 67,21542876 32,92706758
781,25 | 59,500092020 24,11820773
843,75 | 52,643962380 17,53786592
906,25 |45,9509950100 12,75025926
968,75 | 41,005241840 8,97035122
160 —@— Sy_Ograus_1_Integral
—&— Sy_Ograus_2_Integral
140 —@— Sy_aco_Integral
Sy_Ograus_1_Tikhonov
120 Sy_Ograus_2_Tikhonov
—a&— Sy_aco_Tikhonov
100
ago
50 CFRP CFRP
60 0 graus (128) 0 graus (223)
40
20 * e . .
o e ‘—77*0—)-'/.
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 6.5. Comparacao grafica das tensdes residuais transversais no furo P1_L2.
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6.2.3. Furo P1_L22

Tabela 6.6. Valores das tensdes residuais longitudinais no furo P1_L22.

Furo P1 L22:Tensdes em X
micron Sx Integral Apdsiiteracdes da regularizacdo de tikhonov => Sx Tikhonov
31,25 -92,11270709 -92,7972596
93,75 | -228,6083899 li= | 34586 -233,7347322
156,25 -307,0214998 -315,4233621
218,75 | -332,306822 lalpha= | 0,00003459) -341,4333713
281,25 -299,3891177 -306,5063855
343,75 -221,1668792 |chi2 = | 16,0004196343717| -223,4138130
406,25 -131,7915729 -135,1988921
468,75 -113,2765674 -116,0676532
531,25 -195,9427297 -178,6679149
593,75 95,88846902 61,7654385
656,25 140,9299211 160,2138842
718,75 130,8279767 152,2839588
781,25 109,0444826 117,0885066
843,75 89,24480669 90,1462574
906,25 73,44303349 73,5677136
968,75 62,788135 61,0241051
200
CFRP CFRP
100 0 graus (12) 0 graus (22)
0
-100 @ o
—®— Sx_0Ograus_1_Integral
~200 \ n —&— Sx_Ograus_2_Integral
A\ / —@— Sx_aco_|Integral
-300 y Sx_Ograus_1_Tikhonov
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-400
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Figura 6.6. Comparacédo grafica das tensdes residuais longitudinais no furo P1_L22.

34

2022



APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Tabela 6.7. Valores das tensGes residuais transversais no furo P1_L22.

Furo P1 L22:TensdesemY

micron Sy Integral Apdsiiteragdes da regularizagao de tikhonov => Sy Tikhonov
31,25 18,674833 23,65328022
93,75 31,6346201 li= | 318661 45,16608116
156,25 29,93272036 50,79349264
218,75 | 22,048108060 lalpha= | 0,000318662| 47,78566296
281,25 13,67529189 40,07955996
343,75 8,8739199 |chi2 = | 15,9999912852447| 30,88341906
406,25 9,99172323 24,77958195
468,75 20,0628130 31,86085314
531,25 41,5688515 68,48396392
593,75 51,73291514 16,10627874
656,25 30,03859718 -15,19615722
718,75 13,98117023 -25,13618299
781,25 4,669275640 -24,45953641
843,75 0,381176290 -21,07647841
906,25 |(-1,3574565700 -17,75116372
968,75 -0,908985360 -14,6847611
80 CFRP CFRP
0 graus (123) 0 graus (22) aco
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Figura 6.7. Comparacado grafica das tensdes residuais transversais no furo P1_L22.
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6.2.4. Furo P2_L1CENT

Tabela 6.8. Valores das tensdes residuais longitudinais no furo P2_L1CENT.

Furo P2_L1CENT : Tensdes em X
micron Sx Integral Apdsiiteracdes da regularizacdo de tikhonov => Sx Tikhonov
31,25 -64,90388756 -62,2329718
93,75 | -145,4117766 li= | 52000 -147,6833747
156,25 -199,4841877 -202,7927173
218,75 | -238,6454925 lalpha= | 0,00005200) -238,7884597
281,25 -257,9601461 -252,2824674
343,75 -255,3537935 |chi2 = | 16,0000311915867| -240,5382217
406,25 -240,8428636 -226,6511796
468,75 -296,0682709 -280,1087403
531,25 -520,6230435 -440,6274638
593,75 -29,61959336 -81,6144003
656,25 119,7340281 120,8774557
718,75 166,5403787 174,6351371
781,25 165,5715854 160,0449880
843,75 145,9986194 131,7280022
906,25 121,9155814 106,9856590
968,75 101,1918884 85,3530046
300
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Figura 6.8. Comparacao grafica das tensdes residuais longitudinais no furo P2_L1CENT.
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Tabela 6.9. Valores das tensées residuais transversais no furo P2_L1CENT.

Furo P2_L1CENT : Tensbes em Y
micron Sy Integral Apdsiiteragdes da regularizagao de tikhonov => Sy Tikhonov
31,25 33,951328 38,36455518
93,75 33,3958879 li= | 264161 42,78842409
156,25 21,61731046 35,92167518
218,75 | 8767965660 lalpha= | 0,000264162| 27,94103517
281,25 -2,42441291 20,96849799
343,75 | -10,1733451 |chi2 = | 15,9999921322665| 15,70011154
406,25 -13,01057081 13,92661198
468,75 -12,7565170 22,19205049
531,25 -32,8124579 57,88848456
593,75 52,25534183 21,73249172
656,25 54,21417779 -0,50748357
718,75 46,79041474 -9,41242147
781,25 | 36,752427040 -11,8331335
843,75 27,642800900 -12,1811931
906,25 |19,6040538100 -11,91318966
968,75 | 14,768719780 -11,42723072
80 ®— Sy_Ograus_1_Integral
—&— Sy_Ograus_2_Integral
—@— Sy_aco_Integral
60 Sy Ograus_1_Tikhonov
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Figura 6.9. Comparacao grafica das tensdes residuais transversais no furo P2_L1CENT.
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6.2.5. Furo P2_L2

Tabela 6.10. Valores das tensdes residuais longitudinais no furo P2_L2.

Furo P2_L2:Tensdes em X
micron | SxIntegral ApOsi iteragGes da regularizagdo de tikhonov => Sx Tikhonov
31,25 -82,25218608 -84,1032586
93,75 | -138,7590582 li= | 54165 -146,9365939
156,25 -160,4984583 -170,7083203
218,75 | -174,6910081 lalpha= | 0,00005417| -182,9720099
281,25 -183,2676527 -186,5830997
343,75 | -187,9535647 |chi2 = | 16,0000381215191] -182,1146227
406,25 -196,3363968 -188,6914562
468,75 -275,0657907 -263,4570785
531,25 -512,0644544 -469,6882765
593,75 -103,048232 -152,8439577
656,25 43,1362634 39,9080437
718,75 107,0880657 112,5538008
781,25 126,1726737 124,6855063
843,75 123,1481982 117,4587003
906,25 110,8353703 106,2094997
968,75 96,97911441 94,4828468
200
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Figura 6.10. Comparacao grafica das tensdes residuais longitudinais no furo P2_L2.
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Tabela 6.11. Valores das tensoes residuais transversais no furo P2_L2.

Furo P2_L2:Tensdesem Y

micron Sy Integral Apdsiiteragdes da regularizagao de tikhonov => Sy Tikhonov
31,25 27,373244 31,82630542
93,75 28,5263074 li= | 204532 36,34865929
156,25 | 21,92580742 32,36109617
218,75 | 14,342770010 lalpha= | 0,000204533| 27,46931143
281,25 | 7,24421275 23,17169646
343,75 1,6199185 |chi2 = | 15,9999920444643| 20,13843601
406,25 | -1,02448477 20,65371932
468,75 1,3827591 34,06594903
531,25 -3,2188089 92,10500439
593,75 | 52,45754621 44,80528625
656,25 | 50,55201814 15,46104156
718,75 | 44,44138078 2,06176413
781,25 | 36,761829820 -4,01243335
843,75 | 29,508196690 -7,44140872
906,25 |22,4724491900 -9,58473414
968,75 | 17,567710550 -11,11378155
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Figura 6.11. Comparacgao grafica das tensdes residuais transversais no furo P2_L2.
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6.2.6. Furo P2_L22

Tabela 6.12. Valores das tensdes residuais longitudinais no furo P2_L22.

Furo P2_L22:Tensdes em X
micron | SxIntegral ApOsi iteragGes da regularizagdo de tikhonov => Sx Tikhonov
31,25 -83,41762013 -86,2745669
93,75 | -175,2488058 li= | 58877 -184,4773038
156,25 -225,1356229 -236,6815767
218,75 | -255,1394077 lalpha= | 0,00005888| -264,4715894
281,25 -264,0883838 -267,8775926
343,75 | -252,5390821 |chi2 = | 16,0000440556135| -247,1212726
406,25 -231,7709672 -229,5772408
468,75 -283,08044 -286,2367665
531,25 -481,5022023 -458,0690258
593,75 -15,75283722 -90,1164708
656,25 120,6057994 122,1824320
718,75 158,6762065 182,2794544
781,25 154,5283277 169,5789447
843,75 135,7869987 140,7452256
906,25 114,0268673 114,8449439
968,75 95,81343969 91,9912602
300
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Figura 6.12. Comparacao grafica das tensoes residuais longitudinais no furo P2_L22.
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Tabela 6.13. Valores das tensdes residuais transversais no furo P2_L22.

Furo P2_L22:TensdesemY
micron Sy Integral Apds i iteragdes da regularizagdo de tikhonov => Sy Tikhonov
31,25 20,135887 24,36479248
93,75 26,4742075 li= | 288408 36,03959631
156,25 21,61362564 35,99342953
218,75 | 13,249696280 lalpha= | 0,000288409)| 32,18484433
281,25 4,60854242 27,23930201
343,75 -1,7997935 |chi2 = | 16,0000137910880) 22,61364404
406,25 -3,61930214 21,18520385
468,75 -0,2715108 31,66669928
531,25 -13,4211845 77,91945035
593,75 58,18965131 31,24403567
656,25 54,51981649 1,61276308
718,75 43,90741019 -11,00576824
781,25 | 32,513921670 -14,79644365
843,75 | 23,222298340 -15,456896
906,25 |15,6204633500 -15,11225791
968,75 | 11,362362290 -14,43988051
100 —®—Sy_Ograus_1_Integral
—&— Sy _Ograus_2_Integral
—e— Sy_aco_Integral
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Figura 6.13. Comparacdo grafica das tensdes residuais transversais no furo P2_122.
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6.3. Discussao de Resultados

A comparacdo entre as tensdes obtidas atraves do script utilizando os dois métodos
mostra que as diferengas vao-se acentuando com o aumento da profundidade do furo. Isto
mostra uma diminui¢cdo da precisdo da determinacdo de tensdes em profundidades
superiores, particularmente na camada de aco.

Os valores calculados com a regularizacdo de Tikhonov apresentam curvas bastante
semelhantes quando feita a comparacédo dos varios furos (particularmente visivel nas tensdes
transversais).

Os valores comprovam a fiabilidade da utilizacdo de ambos os métodos mostrando
também que as tensdes calculadas com a regularizacdo de Tikhonov se enquadram num
intervalo mais curto comprovando assim uma maior precisdo na obtencdo das tensdes
residuais em materiais laminados fibra-metal.

Foi decidido excluir o furo P1_L1CENT da comparacdo dos resultados devido as

acentuadas diferencas deste furo para os restantes.

6.3.1. Tensoes Longitudinais

Em relacdo as tensfes longitudinais ndo existem grandes diferencas entre ambos 0s
métodos. Ambos apresentam comportamentos similares, com a regularizacdo de Tikhonov
a obter valores semelhantes ao método integral sem regularizacdo, mas com um conjunto de
valores mais compactos (também observado nas tensdes residuais transversais).

As duas figuras seguintes (Figura 6.14 e Figura 6.15) apresentam a comparacao entre
as tensdes residuais longitudinais nos furos para os 2 métodos utilizados no céalculo das

tensdes (MPa).
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Figura 6.14. Comparacao grafica das tensdes residuais longitudinais calculadas utilizando o método integral

sem regularizagdo (MPa).
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Figura 6.15. Comparacgao grafica das tensoes residuais longitudinais calculadas utilizando o método integral

com regularizagdo (MPa).
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6.3.2. Tensdes Transversais

E nas tensdes transversais que se verificam as maiores discrepancias entre os métodos,
particularmente na camada de aco. Como as relaxacdes de deformacdo sdo medidas pela
roseta colocada na superficie do provete, quanto maior a profundidade do furo, menor sera
a preciséo da medicéo, sendo entdo aplicada maior regularizacao de Tikhonov para colmatar
a disperséo associada, que ira resultar numa maior divergéncia entre os métodos.

Para ser aplicada a regularizacdo de Tikhonov nas tens@es transversais foi necessario
realizar mais iteracfes do que nas tensdes longitudinais, isto resulta num parametro de
regularizagdo mais alto, que se traduz numa maior diferenca entre os resultados apresentados
por ambos os métodos. Nestes resultados podemos verificar valores do parametro de
regularizacdo menores (10 — 10#) que os recomendados na norma ASTM — E837-13a
(10 — 10%) para materiais isotropicos. Isto é devido ao facto das relaxacdes medidas nos
materiais compdsitos ortotropicos ndo seguirem um comportamento tdo regular como nos
materiais isotropicos, dai se limitar a regularizacdo para ndo distorcer os valores das tensfes
residuais.

As duas figuras seguintes (Figura 6.16 e Figura 6.17) apresentam a comparagao entre
as tensBes residuais transversais nos furos para os 2 métodos utilizados no célculo das

tensoes.
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Figura 6.16. Comparacgao grafica das tensdes residuais transversais calculadas utilizando o método integral

sem regularizagdo (MPa).
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Figura 6.17. Comparacdo grafica das tensdes residuais transversais calculadas utilizando o método integral

com regularizagdo (MPa).

Francisco Marques Oliveira Conde de Jesus

45






Determinagdo de TensGes Residuais em Laminados Fibra-Metal (CFRP-Ago)

Francisco Marques Oliveira Conde de Jesus

47






CONCLUSOES

7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo deste trabalho foram propostos varios objetivos a cumprir.

Foi proposto a utilizagdo de dois métodos, o método integral j& bastante estabelecido
em materiais isotropicos e 0 método integral com a regularizacdo de Tikhonov que embora
reconhecido para a determinacao de tensdes residuais em materiais isotropicos, ainda é bem
recente na aplicacdo em materiais laminados fibra-metal. Os resultados deste trabalho
contribuem para a validacdo da utilizacdo do método integral, mas, principalmente, a
regularizacdo de Tikhonov na determinag&o das tensdes residuais em materiais anisotropicos
e laminados, pois esta pode providenciar uma suavizagdo e eliminacdo de dispersao nos
valores resultando numa melhoria da precisdo dos resultados obtidos. E também mais uma
vez comprovada a fiabilidade da utilizagdo do método do furo incremental em materiais
laminados.

Para a concretizacao dos objetivos acima referidos, era essencial a implementacdo do
método integral regularizado, usando a regularizacdo de Tikhonov, usando a linguagem de
programacéo Python, por forma a calcular a distribuicdo das tensdes residuais nas camadas
do laminado fibra-metal. Este objetivo foi cumprido e o script elaborado sera também uma
ferramenta importante para futuros trabalhos podendo ser atualizado posteriormente para
incluir outros métodos. E um script abrangente e bastante intuitivo que pode ser adaptado a
qualquer material e configuragé&o.

Um objetivo importante para trabalhos futuros seria uma melhor determinagéo das
tensdes nas interfaces testando incrementos de tamanhos diferentes para a comparacgédo dos
resultados obtidos com regularizagdo e ndo regularizagdo (diminuindo o tamanho dos
incrementos, certamente se observaria uma maior disperséo de resultados com o método nao
regularizado face ao regularizado.)

Uma outra ideia para um trabalho futuro seria realizar ensaios experimentais de tragéo,
aplicando uma tensao uniforme externa bem conhecida (tensdo de calibragéo) durante o MFI,
isto visto que a redistribuicdo de tensbes pelas camadas laminadas do compdsito pode ser
avaliada pela teoria classica dos laminados. Assim poderia ser realizada uma melhor

avaliacdo das tensdes residuais em amostras de LFM. Estes testes experimentais podem
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também permitir estudar outras possiveis fontes de erro, como por exemplo as relacionadas

com os efeitos termomecanicos do corte durante o MFI.

50 2022



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[7]

[10]

T. Sinmazgelik, E. Avcu, M. O. Bora, and O. Coban, “A review: Fibre metal
laminates, background, bonding types and applied test methods,” Materials and
Design, vol. 32, no. 7. pp. 3671-3685, Aug. 2011.
doi:10.1016/j.matdes.2011.03.011.

A. R. Ghasemi and M. M. Mohammadi, “Residual stress measurement of fiber
metal laminates using incremental hole-drilling technique in consideration of the
integral method,” Int J Mech Sci, vol. 114, pp. 246256, Aug. 2016,
doi:10.1016/j.ijjmecsci.2016.05.025.

Fibre Metal Laminates Centre of Competence (FMLC), “Results and Cases.”
http://www.fmlc.nl/research-development/results-cases/ (accessed Jul. 29, 2022).

L. B. Vogelesang, “FIBRE METAL LAMINATES The Development of a New
Family of Hybrid Materials 19 th Plantema Memorial Lecture,” 2004.

Z. Ding, H. Wang, J. Luo, and N. Li, “A review on forming technologies of fibre
metal laminates,” International Journal of Lightweight Materials and
Manufacture, vol. 4, no. 1. KeAi Publishing Communications Ltd., pp. 110126,
Mar. 01, 2021. doi: 10.1016/.ijlmm.2020.06.006.

W. He et al., “On impact behavior of fiber metal laminate (FML) structures: A
state-of-the-art review,” Thin-Walled Structures, vol. 167. Elsevier Ltd, Oct. 01,
2021. doi: 10.1016/5.tws.2021.108026.

E. Cocchieri Botelho, R. Almeida Silva, C. Pardini, and M. C. Rezende, “A
Review on the Development and Properties of Continuous
Fiber/epoxy/aluminum Hybrid Composites for Aircraft Structures,” 2006.

J. Hausmann, P. Naghipour, and K. Schulze, “Analytical and Numerical
Residual Stress Models for Fiber Metal Laminates — Comparison and
Application,” Procedia Materials Science, vol. 2, pp. 68-73, 2013,
doi:10.1016/j.mspro.2013.02.009.

T. Wu, S. R. Tinkloh, T. Troster, W. Zinn, and T. Niendorf, “Determination and
validation of residual stresses in CFRP/metal hybrid components using the

incremental hole drilling method,” Journal of Composites Science, vol. 4, no. 3,
2020, doi: 10.3390/jcs4030143.

P. P. Parlevliet, H. E. N. Bersee, and A. Beukers, “Residual stresses in
thermoplastic composites-A study of the literature-Part I: Formation of residual

stresses,” Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, vol. 37, no.
11. pp. 1847—-1857, Nov. 2006. doi: 10.1016/j.compositesa.2005.12.025.

Francisco Marques Oliveira Conde de Jesus 51



Determinagdo de TensGes Residuais em Laminados Fibra-Metal (CFRP-Ago)

[11] SINT Technology srl, “RESTAN-MTS3000 SYSTEM FOR MEASURING
RESIDUAL STRESS BY THE HOLE-DRILLING METHOD EVAL
SOFTWARE BACK CALCULATION MANUAL.”

[12] ASTM, “Standard Test Method for Determining Residual Stresses by the Hole-
Drilling Strain-Gage Method”, doi: 10.1520/E0837-13A.

[13] E. Valentini, L. Bertelli, A. Benincasa, and S. Gulisano, “Recent Advancements
in the Hole-Drilling Strain-Gage Method for Determining Residual Stresses,” in
New Challenges in Residual Stress Measurements and Evaluation, IntechOpen,
2020. doi: 10.5772/intechopen.90392.

[14] G.S. Schajer, “Hole-drilling residual stress profiling with automated
smoothing,” J Eng Mater Technol, vol. 129, no. 3, pp. 440445, 2007,
doi:10.1115/1.2744416.

[15] G.S. Schajer and L. Yang, “Residual-stress Measurement in Orthotropic
Materials Using the Hole-drilling Method List of Symbols,” 1994.

[16] A. Magnier, B. Scholtes, and T. Niendorf, “On the reliability of residual stress
measurements in polycarbonate samples by the hole drilling method,” Polym
Test, vol. 71, pp. 329-334, Oct. 2018, doi:10.1016/j.polymertesting.2018.09.024.

[17] T. Wu, S. Tinkloh, T. Troster, W. Zinn, and T. Niendorf, “Measurement and
analysis of residual stresses and warpage in fiber reinforced plastic and hybrid
components,” Metals (Basel), vol. 11, no. 2, pp. 1-23, Feb. 2021,
doi:10.3390/met11020335.

[18] Vishay Precision Group, “Measurement of Residual Stresses by the Hole-
Drilling* Strain Gage Method - Tech Note TN-503,” 2010. [Online]. Available:
WWW.micro-measurements.com

[19] G.S. Schajer, “Measurement of Non-Uniform Residual Stresses Using the Hole-
Drilling Method. Part I-Stress Calculation Procedures,” 1988. [Online].
Available: http://asme.org/terms

[20] G. S. Schajer, “Measurement of Non-uniform Residual Stresses Using the Hole-
Drilling Method. Part II-Practical Application of the Integral Method,” 1988.
[Online]. Available: http://www.asme.org/about-asme/terms-of-use

[21] X. Liu, X. Wang, Z. Guan, T. Jiang, K. Geng, and Z. Li, “Improvement and
validation of residual stress measurement in composite laminates using the
incremental hole-drilling method,” Mechanics of Materials, vol. 154, Mar. 2021,
doi: 10.1016/j.mechmat.2020.103715.

[22] A. Magnier, T. Wu, S. R. Tinkloh, T. Troster, B. Scholtes, and T. Niendorf, “On
the reliability of residual stress measurements in unidirectional carbon fibre
reinforced epoxy composites,” Polym Test, vol. 97, May 2021, doi:
10.1016/j.polymertesting.2021.107146.

52 2022


http://www.micro-measurements.com/
http://asme.org/terms
http://www.asme.org/about-asme/terms-of-use

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

S. D. Salehi and M. M. Shokrieh, “Residual stress measurement using the slitting
method via a combination of eigenstrain, regularization and series truncation
techniques,” Int J Mech Sci, vol. 152, pp. 558-567, Mar. 2019, doi:
10.1016/j.ijmecsci.2019.01.011.

S. Akbari, F. Taheri-Behrooz, and M. M. Shokrieh, “Slitting Measurement of
Residual Hoop Stresses Through the Wall-Thickness of a Filament Wound
Composite Ring,” Exp Mech, vol. 53, no. 9, pp. 1509—1518, Nov. 2013, doi:
10.1007/s11340-013-9768-8.

T. C. Smit and R. G. Reid, “Tikhonov regularization with Incremental Hole-
Drilling and the Integral Method in Cross-Ply Composite Laminates,” Exp Mech,
vol. 60, no. 8, pp. 1135-1148, Oct. 2020, doi: 10.1007/s11340-020-00629-x.

T. C. Smit, J. P. Nobre, R. G. Reid, T. Wu, T. Niendorf, D. Marais, A. M.
Venter, “Assessment and Validation of Incremental Hole-Drilling Calculation

Methods for Residual Stress Determination in Fiber-Metal Laminates,” Exp
Mech, 2022, doi: 10.1007/s11340-022-00848-4.

G. S. Schajer and M. B. Prime, “Residual stress solution extrapolation for the
Slitting method Using Equilibrium Constraints,” J Eng Mater Technol, vol. 129,
no. 2, pp. 227-232, 2007, doi: 10.1115/1.2400281.

0. Sicot, X. L. Gong, A. Cherouat, and J. Lu, “Determination of residual stress
in composite laminates using the incremental hole-drilling method,” J Compos
Mater, vol. 37, no. 9, pp. 831-844, 2003, doi: 10.1177/002199803031057.

O. Sicot, X. L. Gong, A. Cherouat, and J. Lu, “Influence of experimental
parameters on determination of residual stress using the incremental hole-drilling
method,” Compos Sci Technol, vol. 64, no. 2, pp. 171-180, 2004, doi:
10.1016/S0266-3538(03)00278-1.

SINT Technologies, “System’s Spare Parts FOR AIR TURBINE VERSION
FOR ELECTRIC MOTOR VERSION (POLYMERICS & COMPOSITES) FOR
ELECTRIC MOTOR VERSION (METALS) FOR AIR TURBINE VERSION
(ORBITAL) FEET MTS3000-Restan SINT Technology-SYSTEM’S SPARE
PARTS.” [Online]. Available: www.sintechnology.com

S. Akbari, F. Taheri-Behrooz, and M. M. Shokrieh, “Characterization of residual
stresses in a thin-walled filament wound carbon/epoxy ring using incremental
hole drilling method,” Compos Sci Technol, vol. 94, pp. 8—15, Apr. 2014, doi:
10.1016/j.compscitech.2014.01.008.

S. Tinkloh, T. Wu, T. Troster, and T. Niendorf, “A micromechanical-based finite
element simulation of process-induced residual stresses in metal-CFRP-hybrid
structures,” Compos Struct, vol. 238, Apr. 2020, doi:
10.1016/j.compstruct.2020.111926.

Francisco Marques Oliveira Conde de Jesus 53


http://www.sintechnology.com/

Determinagdo de TensGes Residuais em Laminados Fibra-Metal (CFRP-Ago)

54 2022



Anexo A — Script Desenvolvido (Python)

ANEXO A — SCRIPT DESENVOLVIDO (PYTHON)

import numpy as np
import math

#COEFICIENTES : Seccao para retirar os dados obtidos computacionalmente e guarda-los
em matrizes:

def matriz_coef(file_path):
with open (file_path, 'r") as file:
matriz_n =[]
matriz = file.read().splitlines()
dim = len (matriz)

for a in range(dim):
matriz_n.append(np.array([float(b) for b in matriz[a].split(',')]))
return matriz_n

cll = matriz_coef('file_path\C11.dat')
c12 =matriz_coef('file_path\C12.dat')
c13 = matriz_coef('file_path\C13.dat')
c21 = matriz_coef('file_path\C21.dat')
c22 = matriz_coef('file_path\C22.dat')
c23 = matriz_coef('file_path\C23.dat')
c31 = matriz_coef('file_path\C31.dat')
c32 = matriz_coef('file_path\C32.dat')
¢33 = matriz_coef('file_path\C33.dat')

#Contrucao da matriz de coeficientes:
A =[[cll,cl2,cl3], [c21, c22, c23], [c31, c32, c33]]

SZ = len (A[0][0])

il =SZ/4
12=SZ/2
13=SZ

#Seccao necessdria para converter a matriz dos coeficientes:
def novaA(A):

nov_A =[]

lin nA =[]

matriz = []
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lin =]
for ¢ in range (len(A[0][0])):
for d in range(len(A[0][0][0])):
for a in range(len(A)):
for b in range(len(A[0])):
lin.append(A[a][b][c][d])
matriz.append(lin)
lin =]
lin_nA.append(np.array(matriz))
matriz = []
nov_A.append(lin_nA)
lin nA =]
return nov_A

nov_A =novaA(A)

#DEFORMACAQO : Retira os valores dos ficheiros e coloca em arrays:

def deformacao(file path):
with open (file_path, 't') as file:
lis = file.readlines()[ 1: ]
deformacao = [np.array([float(val) for val in linha.split(";")]) for linha in lis]
return deformacao

e P1 _LICENT = deformacao('file_path\CFRP_P1 LICENT.csv')
e P1 L2 =deformacao('file path\CFRP_P1 L2.csv')

e P1 122 = deformacao('file_path\CFRP_P1 L22.csv')

e P2 L1CENT = deformacao('file_path\CFRP P2 L1CENT.csv')
e P2 12 =deformacao('file path\CFRP P2 [.2.csv')

e P2 122 = deformacao('file_path\CFRP P2 1.22.csv')

#METODO INTEGRAL :

def sigma (e):

tensoes = []

dim = len(nov_A)

for 1 in range(dim):
b =¢[i]
ifi1>0:

for j in range(1):
b =b - np.dot(nov_A[i][j], tensoes[j])

a =np.linalg.inv(nov_A[i][1])
res = np.dot(a, b)
tensoes.append(res)

return tensoes
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tensoes P1 L1CENT =sigma(e P1 LICENT)
tensoes P1 L2 =sigma(e P1 L2)

tensoes P1 [.22 =sigma(e P1 L22)
tensoes P2 L1CENT =sigma(e P2 L1CENT)
tensoes P2 L2 =sigma(e P2 L2)
tensoes P2 122 =sigma(e P2 1.22)

#REGULARIZACAO DE TIKHONOV:

#Separacao dos valores em x, y € Xy:

def val x (m):
X_meas=] |
for 1 in range (len(m)):
x_meas.append(m[i][0])
return X _meas
defval y (m):
y_meas=]]
for i in range (len(m)):
y_meas.append(m[i][1])
return y_meas
def val xy (m):
Xy meas=|]
for 1 in range (len(m)):
xy_meas.append(m[i][2])
return Xy meas

#VALORES EM X:

#Furo P1_L1CENT
ex meas P1 LICENT =np.array(val x(e P1 LICENT))
tensaox P1 L1CENT = np.array (val x(tensoes P1 LICENT))

#Furo P1 L2
ex meas P1 L2 =np.array(val x(e P1 L2))
tensaox P1 L2 =np.array (val x(tensoes P1 L2))

#Furo P1 122
ex meas P1 L22 =np.array(val x(e P1 L22))
tensaox P1 L22 =np.array (val_x(tensoes P1 1.22))
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#Furo P2 L1CENT
ex _meas P2 L1CENT =np.array(val x(e P2 L1CENT))
tensaox P2 L1CENT = np.array (val x(tensoes P2 L1CENT))

#Furo P2 1.2
ex _meas P2 L2 =np.array(val x(e P2 L2))
tensaox P2 L2 =np.array (val x(tensoes P2 L2))

#Furo P2 1.22
ex meas P2 122 =np.array(val x(e P2 [22))
tensaox_ P2 [.22 =np.array (val x(tensoes P2 [.22))

#VALORES EM Y:

#Furo P1_L1CENT
ey meas P1 LICENT =np.array(val y(e P1 LICENT))
tensaoy P1 L1CENT = np.array (val y(tensoes P1 LICENT))

#Furo P1 L2
ey meas P1 L2 =np.array(val y(e P1 L2))
tensaoy P1 L2 =np.array (val y(tensoes P1 L2))

#Furo P1 122
ey meas P1 L22 =np.array(val y(e P1 L22))
tensaoy P1 L22 =np.array (val_y(tensoes P1 1.22))

#Furo P2 L1CENT
ey _meas P2 LICENT =np.array(val y(e P2 LICENT))
tensaoy P2 L1CENT = np.array (val_y(tensoes P2 L1ICENT))

#Furo P2 1.2
ey _meas P2 L2 =np.array(val y(e P2 L2))
tensaoy P2 L2 =np.array (val_y(tensoes P2 L2))

#Furo P2 1.22
ey _meas P2 122 =np.array(val y(e P2 1.22))
tensaoy P2 L[.22 =np.array (val_y(tensoes P2 1.22))

#VALORES EM XY:

#Furo P1_L1CENT
exy_meas Pl L1CENT = np.array(val xy(e P1 LICENT))
tensaoxy P1 L1CENT = np.array (val_xy(tensoes P1 L1CENT))
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#Furo P1 12
exy meas P1 L2 =np.array(val xy(e P1 L2))
tensaoxy P1 L2 =np.array (val xy(tensoes P1 L2))

#Furo P1 122
exy meas P1 L22 =np.array(val xy(e P1 L[22))
tensaoxy P1 122 =np.array (val xy(tensoes P1 [.22))

#Furo P2 L1CENT
exy meas P2 L1CENT =np.array(val xy(e P2 L1CENT))
tensaoxy P2 L1CENT = np.array (val xy(tensoes P2 L1CENT))

#Furo P2 1.2
exy _meas P2 L2 =np.array(val xy(e P2 12))
tensaoxy P2 L2 =np.array (val xy(tensoes P2 1.2))

#Furo P2 1.22
exy_meas P2 122 =np.array(val xy(e P2 1.22))
tensaoxy P2 122 =np.array (val xy(tensoes P2 1.22))

#Construcao da matriz L :
def matriz_ L (A):
L=np.zeros ((SZ,SZ7))
for 1 in range(SZ):
for j in range(SZ):
if i==j :
L[i][j] =2
elif i==(j+1) or i==(j-1):
L[i][j] = -1
ifiin [0,11-1,11,12-1,i2,i3-1] :
#linhas antes de cada interface devem ser 0 assim como a primeira e a ultima
L[i][j] = 0

return L

mat L =matriz L (A)
L _transp = np.transpose(mat_L)

#ERRO: Calculo do erro associado a cada camada (2 de CFRP a 0 graus e 1 de aco):

def erro(e):
erro Ograus 1 =0
erro_Ograus 2 =10
erro_aco=0
erro_quad =0
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for 1 in range (i3):

soma =0
for j in range(il-3):

soma += (e[j]-(3*e[j+1])+(3*e[j+2])-e[j+3])**2
erro_quad = (1.0/(20*(i1-3)))*soma
erro_Ograus 1 = math.sqrt(erro quad)

soma =0
for j in range (il,i2-3):

soma += (e[j]-(3*e[j+11)+(3*e[j+2])-e[+3])**2
erro_quad = (1.0/(20*(i2-11-3)))*soma
erro_Ograus 2 = math.sqrt(erro_quad)

soma =0
for j in range (i2,i3-3):
soma += (e[j]-(3*c[j+11)+(3*e[j+2])-e[+3])**2
erro_quad = (1.0/(20*(i3-i2-3)))*soma
erro_aco = math.sqrt(erro_quad)

return [erro_Ograus_1, erro_Ograus 2, erro_aco]

errosx_P1 L1CENT =erro(ex_meas P1 L1CENT)
errosx_P1 L2 =erro(ex_meas P1 L2)

errosx P1 122 =erro(ex_meas P1 1.22)
errosx_P2 L1CENT = erro(ex_meas P2 L1CENT)
errosx P2 1.2 =erro(ex_meas P2 L2)

errosx_P2 1.22 =erro(ex_meas P2 1.22)

errosy P1 L1CENT =erro(ey_meas P1 L1CENT)
errosy P1 L2 =erro(ey _meas P1 L2)

errosy P1 1.22 =erro(ey_meas P1 1.22)
errosy P2 L1CENT =erro(ey_meas P2 L1CENT)
errosy P2 1.2 =erro(ey _meas P2 L[2)
errosy P2 1.22 =erro(ey_meas P2 1.22)
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#Regularizacao de Tikhonov

def tikhonov (coef, e meas , erros):
chi2=15.9
alpha = 0.000000001
coef transp = np.transpose(coef)
i=0
while i3 - chi2 > 0.00001:
i+=1
chi2 = 0.0
alpha += 0.000000001

reg = np.linalg.inv(np.dot(coef transp, coef) + alpha *(np.dot(L_transp, mat_L)))
e =np.dot(coef transp, e meas)

sigma = np.dot(reg, ¢)

e _calc = np.dot(coef, sigma)

for j in range(il):

chi2 += ((e_calc[j]-e_meas[j])/erros[0])**2
for j in range (i1,12):

chi2 += ((e_calc[j]-e_meas[j])/erros[1])**2
for j in range (i2,13):

chi2 += ((e_calc[j]-e_meas[j])/erros[2])**2

print ("1: ",1)

print ("alpha : ",alpha)
print ('chi2 : ', chi2)

print ("sigma tikhonov : ")
print sigma

return chi2

chix P1 L1CENT = tikhonov(cl1, ex meas P1 L1CENT, errosx P1 L1CENT)
chix P1 L2 =tikhonov(cl1, ex meas P1 L2, errosx P1 L2)

chix P1 L22 =tikhonov(cl1, ex meas P1 L22, errosx P1 L22)

chix P2 L1CENT = tikhonov(cl1, ex meas P2 LICENT, errosx P2 L1CENT)
chix P2 L2 =tikhonov(cll, ex meas P2 12, errosx P2 L2)

chix P2 L22 =tikhonov(cll, ex meas P2 122, errosx P2 [22)

chiy P1 L1CENT = tikhonov(c22, ey meas P1 L1CENT, errosy P1 L1CENT)
chiy P1 L2 =tikhonov(c22, ey meas P1 L2, errosy P1 L2)

chiy P1 L22 =tikhonov(c22, ey meas P1 L22, errosy P1 L22)

chiy P2 L1CENT = tikhonov(c22, ey meas P2 LI1CENT, errosy P2 L1CENT)
chiy P2 L2 =tikhonov(c22, ey meas P2 12, errosy P2 L2)

chiy P2 L22 = tikhonov(c22, ey meas P2 122, errosy P2 [22)
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Anexo B — Coeficientes Determinados Numericamente

ANEXO B — COEFICIENTES DETERMINADOS
NUMERICAMENTE

C11 — Primeiras 8 colunas:

-0.26159| 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.35898 |-0.27944 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.42812|-0.36501 [-0.25738 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.47817)-0.41726 (-0.33042 |-0.21658 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.51288|-0.45250 (-0.37005 |-0.27634 |-0.17079 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.53585|-0.47554 [-0.39485 |-0.30580 |-0.21775 [-0.12679 | 0.00000 | 0.00000
-0.54985 |-0.48958 [-0.40965 |-0.32256 |-0.23860 [-0.16181 (-0.08681 | 0.00000
-0.55639 |-0.49616 (-0.41653 |-0.33016 |-0.24763 |-0.17365 (-0.10860 |-0.04799
-0.55796 |-0.49776 (-0.41820 |-0.33197 |-0.24968 |-0.17612 -0.11188 |-0.05465
-0.55975|-0.49956 [-0.42006 |-0.33395 |-0.25189 [-0.17872 (-0.11519 |-0.05975
-0.56141 |-0.50123 [-0.42177 |-0.33576 |-0.25388 |-0.18101 |-0.11802 [-0.06367
-0.56286 |-0.50270 [-0.42327 |-0.33734 |-0.25559 (-0.18296 |-0.12035 |-0.06668
-0.56411|-0.50395 [-0.42455 |-0.33868 |-0.25704 |-0.18458 (-0.12226 |-0.06903
-0.56515|-0.50500 [-0.42562 |-0.33979 |-0.25824 |-0.18592 [-0.12380 |-0.07087
-0.56601 |-0.50587 [-0.42650 |-0.34071 |-0.25922 |-0.18700 |-0.12503 |-0.07231
-0.56672 |-0.50658 [-0.42723 |-0.34146 |-0.26002 |-0.18788 [-0.12602 |-0.07343

C11 — Ultimas 8 colunas:

0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.02271| 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.02981|-0.02123 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.03451|-0.02693 (-0.01922 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.03798 |-0.03060 (-0.02411 |-0.01710| 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.04060 |-0.03331 [-0.02712 |-0.02136 |-0.01503 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
-0.04261|-0.03536 (-0.02931 |-0.02388 |-0.01874 (-0.01307 | 0.00000 | 0.00000
-0.04416 |-0.03694 [-0.03096 |-0.02569 |-0.02088 [-0.01630 (-0.01125 | 0.00000
-0.04536 |-0.03816 [-0.03222 |-0.02703 |-0.02238 |-0.01812 {-0.01405 |-0.00959
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Ci2 — Primeiras 8 colunas:

0.03402

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.04569

0.04978

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.05604

0.06389

0.05990

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.06403

0.07452

0.07342

0.06328

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.06963

0.08199

0.08259

0.07505

0.05992

0.00000

0.00000

0.00000

0.07319

0.08684

0.08847

0.08213

0.06948

0.05032

0.00000

0.00000

0.07519

0.08959

0.09181

0.08602

0.07415

0.05710

0.03479

0.00000

0.07582

0.09054

0.09298

0.08734

0.07560

0.05877

0.03733

0.01330

0.07590

0.09065

0.09310

0.08746

0.07569

0.05880

0.03725

0.01276

0.07587

0.09066

0.09314

0.08750

0.07571

0.05877

0.03712

0.01242

0.07581

0.09066

0.09317

0.08754

0.07574

0.05877

0.03706

0.01221

0.07577

0.09067

0.09321

0.08760

0.07580

0.05880

0.03705

0.01212

0.07575

0.09069

0.09326

0.08766

0.07586

0.05885

0.03708

0.01208

0.07574

0.09072

0.09331

0.08773

0.07594

0.05892

0.03713

0.01208

0.07575

0.09077

0.09338

0.08781

0.07602

0.05900

0.03719

0.01212

0.07577

0.09082

0.09345

0.08789

0.07610

0.05908

0.03727

0.01217

C12 — Ultimas 8 colunas:

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00259

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00226

0.00308

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00206

0.00308

0.00345

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00196

0.00312

0.00361

0.00372

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00192

0.00318

0.00376

0.00397

0.00390

0.00000

0.00000

0.00000

0.00193

0.00326

0.00391

0.00419

0.00421

0.00401

0.00000

0.00000

0.00196

0.00336

0.00405

0.00438

0.00446

0.00435

0.00403

0.00000

0.00202

0.00346

0.00419

0.00455

0.00467

0.00461

0.00440

0.00399
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Ci3 — Primeiras 8 colunas:

-0.15311

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.17289

-0.15661

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.18557

-0.17484

-0.15098

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.19490

-0.18578

-0.16857

-0.13796

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.20178

-0.19347

-0.17822

-0.15459

-0.11848

0.00000

0.00000

0.00000

-0.20657

-0.19866

-0.18434

-0.16268

-0.13328

-0.09391

0.00000

0.00000

-0.20942

-0.20170

-0.18779

-0.16694

-0.13920

-0.10558

-0.06587

0.00000

-0.21044

-0.20276

-0.18895

-0.16833

-0.14103

-0.10832

-0.07227

-0.03514

-0.21112

-0.20346

-0.18969

-0.16914

-0.14193

-0.10938

-0.07360

-0.03715

-0.21179

-0.20414

-0.19041

-0.16990

-0.14277

-0.11035

-0.07476

-0.03863

-0.21239

-0.20476

-0.19105

-0.17058

-0.14351

-0.11117

-0.07570

-0.03975

-0.21292

-0.20529

-0.19161

-0.17117

-0.14414

-0.11186

-0.07647

-0.04065

-0.21337

-0.20576

-0.19209

-0.17168

-0.14468

-0.11244

-0.07712

-0.04138

-0.21377

-0.20617

-0.19251

-0.17211

-0.14514

-0.11294

-0.07766

-0.04198

-0.21412

-0.20652

-0.19287

-0.17249

-0.14554

-0.11336

-0.07812

-0.04248

-0.21443

-0.20683

-0.19319

-0.17282

-0.14588

-0.11373

-0.07851

-0.04291

C13 — Ultimas 8 colunas:

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.01835

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.02019

-0.01783

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.02149

-0.01940

-0.01707

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.02249

-0.02050

-0.01845

-0.01624

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.02329

-0.02135

-0.01941

-0.01747

-0.01541

0.00000

0.00000

0.00000

-0.02395

-0.02204

-0.02016

-0.01832

-0.01651

-0.01460

0.00000

0.00000

-0.02449

-0.02261

-0.02076

-0.01899

-0.01727

-0.01559

-0.01383

0.00000

-0.02495

-0.02308

-0.02126

-0.01953

-0.01787

-0.01628

-0.01472

-0.01310
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C»1 — Primeiras 8 colunas:

0.02730

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.03542

0.03158

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.04173

0.04013

0.03394

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.04686

0.04635

0.04235

0.03478

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.05089

0.05115

0.04806

0.04259

0.03404

0.00000

0.00000

0.00000

0.05386

0.05469

0.05216

0.04745

0.04081

0.03149

0.00000

0.00000

0.05574

0.05697

0.05480

0.05049

0.04443

0.03671

0.02663

0.00000

0.05645

0.05792

0.05592

0.05177

0.04590

0.03848

0.02945

0.01812

0.05658

0.05808

0.05610

0.05197

0.04612

0.03871

0.02966

0.01832

0.05664

0.05818

0.05624

0.05214

0.04630

0.03888

0.02981

0.01842

0.05670

0.05829

0.05639

0.05231

0.04649

0.03908

0.03000

0.01859

0.05679

0.05843

0.05656

0.05251

0.04671

0.03931

0.03024

0.01883

0.05690

0.05859

0.05675

0.05273

0.04695

0.03957

0.03051

0.01910

0.05704

0.05877

0.05696

0.05296

0.04721

0.03985

0.03080

0.01939

0.05721

0.05896

0.05718

0.05321

0.04747

0.04013

0.03109

0.01970

0.05738

0.05917

0.05741

0.05345

0.04774

0.04042

0.03139

0.02000

C1 — Ultimas 8 colunas:

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.01110

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.01169

0.01160

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.01213

0.01245

0.01198

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.01252

0.01309

0.01293

0.01222

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.01291

0.01365

0.01366

0.01322

0.01232

0.00000

0.00000

0.00000

0.01328

0.01415

0.01429

0.01399

0.01335

0.01230

0.00000

0.00000

0.01365

0.01461

0.01484

0.01464

0.01412

0.01333

0.01216

0.00000

0.01399

0.01504

0.01533

0.01520

0.01477

0.01409

0.01317

0.01191
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Cy — Primeiras 8 colunas:

-0.54042

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.63610

-0.55837

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.70508

-0.65058

-0.54207

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.75970

-0.71118

-0.63403

-0.49942

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.80258

-0.75756

-0.68914

-0.59023

-0.43498

0.00000

0.00000

0.00000

-0.83516

-0.79232

-0.72862

-0.63979

-0.52179

-0.35258

0.00000

0.00000

-0.85776

-0.81633

-0.75513

-0.67136

-0.56334

-0.42985

-0.25500

0.00000

-0.86956

-0.82873

-0.76854

-0.68670

-0.58246

-0.45635

-0.30982

-0.13726

-0.87342

-0.83277

-0.77282

-0.69139

-0.58782

-0.46284

-0.31834

-0.15211

-0.87783

-0.83734

-0.77763

-0.69655

-0.59356

-0.46949

-0.32646

-0.16319

-0.88195

-0.84160

-0.78206

-0.70126

-0.59868

-0.47526

-0.33319

-0.17165

-0.88557

-0.84534

-0.78594

-0.70534

-0.60307

-0.48009

-0.33869

-0.17820

-0.88867

-0.84854

-0.78924

-0.70880

-0.60675

-0.48410

-0.34315

-0.18339

-0.89128

-0.85122

-0.79201

-0.71168

-0.60980

-0.48738

-0.34676

-0.18751

-0.89343

-0.85344

-0.79430

-0.71406

-0.61229

-0.49005

-0.34966

-0.19077

-0.89518

-0.85525

-0.79616

-0.71599

-0.61432

-0.49220

-0.35198

-0.19335

C2 — Ultimas 8 colunas:

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.04932

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.06277

-0.04823

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.07230

-0.05929

-0.04563

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.07963

-0.06688

-0.05535

-0.04228

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.08536

-0.07273

-0.06172

-0.05095

-0.03857

0.00000

0.00000

0.00000

-0.08988

-0.07730

-0.06654

-0.05640

-0.04629

-0.03475

0.00000

0.00000

-0.09344

-0.08091

-0.07026

-0.06043

-0.05099

-0.04160

-0.03095

0.00000

-0.09624

-0.08375

-0.07317

-0.06350

-0.05439

-0.04564

-0.03699

-0.02732
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Cy3 — Primeiras 8 colunas:

-0.04874

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.05875

-0.05052

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.06609

-0.06043

-0.04897

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.07200

-0.06708

-0.05905

-0.04472

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.07673

-0.07225

-0.06522

-0.05481

-0.03808

0.00000

0.00000

0.00000

-0.08038

-0.07619

-0.06970

-0.06042

-0.04779

-0.02929

0.00000

0.00000

-0.08293

-0.07892

-0.07273

-0.06402

-0.05250

-0.03791

-0.01851

0.00000

-0.08422

-0.08030

-0.07423

-0.06574

-0.05463

-0.04085

-0.02449

-0.00514

-0.08419

-0.08028

-0.07422

-0.06574

-0.05464

-0.04088

-0.02457

-0.00545

-0.08420

-0.08029

-0.07423

-0.06576

-0.05467

-0.04093

-0.02465

-0.00558

-0.08418

-0.08029

-0.07423

-0.06576

-0.05467

-0.04094

-0.02466

-0.00562

-0.08415

-0.08026

-0.07421

-0.06573

-0.05465

-0.04092

-0.02464

-0.00559

-0.08410

-0.08022

-0.07417

-0.06569

-0.05461

-0.04087

-0.02458

-0.00553

-0.08404

-0.08016

-0.07411

-0.06563

-0.05454

-0.04080

-0.02451

-0.00545

-0.08396

-0.08008

-0.07403

-0.06556

-0.05446

-0.04072

-0.02442

-0.00535

-0.08388

-0.08000

-0.07395

-0.06547

-0.05437

-0.04062

-0.02431

-0.00523

Ca23 — Ultimas 8 colunas:

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00584

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00574

0.00606

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00573

0.00608

0.00620

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00576

0.00614

0.00626

0.00629

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00583

0.00622

0.00637

0.00640

0.00637

0.00000

0.00000

0.00000

0.00592

0.00633

0.00649

0.00654

0.00651

0.00642

0.00000

0.00000

0.00602

0.00644

0.00662

0.00669

0.00667

0.00659

0.00646

0.00000

0.00614

0.00657

0.00676

0.00684

0.00684

0.00678

0.00666

0.00648
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C31 — Primeiras 8 colunas:

-0.05716

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.08110

-0.06253

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.09723

-0.08342

-0.05974

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.10878

-0.09569

-0.07813

-0.05243

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.11687

-0.10391

-0.08771

-0.06812

-0.04311

0.00000

0.00000

0.00000

-0.12233

-0.10930

-0.09361

-0.07549

-0.05597

-0.03337

0.00000

0.00000

-0.12581

-0.11269

-0.09717

-0.07964

-0.06142

-0.04336

-0.02412

0.00000

-0.12768

-0.11449

-0.09901

-0.08169

-0.06393

-0.04680

-0.03080

-0.01538

-0.12834

-0.11515

-0.09970

-0.08244

-0.06479

-0.04786

-0.03226

-0.01835

-0.12913

-0.11593

-0.10049

-0.08328

-0.06573

-0.04900

-0.03375

-0.02070

-0.12987

-0.11666

-0.10123

-0.08406

-0.06660

-0.05001

-0.03503

-0.02252

-0.13054

-0.11732

-0.10189

-0.08475

-0.06735

-0.05088

-0.03610

-0.02394

-0.13113

-0.11789

-0.10246

-0.08534

-0.06799

-0.05161

-0.03697

-0.02506

-0.13162

-0.11837

-0.10294

-0.08584

-0.06853

-0.05221

-0.03768

-0.02594

-0.13203

-0.11877

-0.10334

-0.08625

-0.06897

-0.05270

-0.03826

-0.02663

-0.13236

-0.11910

-0.10367

-0.08659

-0.06933

-0.05310

-0.03871

-0.02716

C31 — Ultimas 8 colunas:

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.01055

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.01365

-0.00985

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.01578

-0.01233

-0.00888

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.01739

-0.01396

-0.01100

-0.00784

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.01862

-0.01518

-0.01233

-0.00969

-0.00680

0.00000

0.00000

0.00000

-0.01957

-0.01612

-0.01330

-0.01079

-0.00841

-0.00581

0.00000

0.00000

-0.02031

-0.01684

-0.01403

-0.01158

-0.00934

-0.00722

-0.00490

0.00000

-0.02088

-0.01739

-0.01459

-0.01216

-0.00999

-0.00801

-0.00613

-0.00409

Francisco Marques Oliveira Conde de Jesus

69
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C3y — Primeiras 8 colunas:

-0.21515

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.25871

-0.22438

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.29061

-0.26626

-0.21720

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.31625

-0.29366

-0.25901

-0.19830

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.33659

-0.31489

-0.28375

-0.23967

-0.17105

0.00000

0.00000

0.00000

-0.35220

-0.33101

-0.30172

-0.26204

-0.21078

-0.13786

0.00000

0.00000

-0.36318

-0.34234

-0.31401

-0.27659

-0.22991

-0.17373

-0.09995

0.00000

-0.36904

-0.34835

-0.32043

-0.28390

-0.23905

-0.18647

-0.12646

-0.05367

-0.37040

-0.34976

-0.32193

-0.28556

-0.24098

-0.18888

-0.12973

-0.05992

-0.37203

-0.35144

-0.32368

-0.28744

-0.24309

-0.19136

-0.13284

-0.06434

-0.37353

-0.35296

-0.32525

-0.28911

-0.24492

-0.19345

-0.13532

-0.06757

-0.37481

-0.35426

-0.32659

-0.29051

-0.24643

-0.19514

-0.13727

-0.06996

-0.37587

-0.35533

-0.32768

-0.29165

-0.24765

-0.19648

-0.13879

-0.07177

-0.37672

-0.35619

-0.32855

-0.29256

-0.24861

-0.19753

-0.13996

-0.07315

-0.37739

-0.35686

-0.32924

-0.29327

-0.24936

-0.19834

-0.14086

-0.07419

-0.37790

-0.35738

-0.32977

-0.29381

-0.24994

-0.19895

-0.14154

-0.07496

C3; — Ultimas 8 colunas:

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.01299

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.01835

-0.01188

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.02199

-0.01598

-0.01040

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.02467

-0.01867

-0.01383

-0.00881

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

-0.02668

-0.02066

-0.01594

-0.01172

-0.00721

0.00000

0.00000

0.00000

-0.02819

-0.02215

-0.01748

-0.01343

-0.00969

-0.00568

0.00000

0.00000

-0.02933

-0.02326

-0.01860

-0.01463

-0.01108

-0.00778

-0.00425

0.00000

-0.03018

-0.02410

-0.01943

-0.01549

-0.01202

-0.00890

-0.00601

-0.00296
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Anexo B — Coeficientes Determinados Numericamente

Cs3 — Primeiras 8 colunas:

0.42247

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.50905

0.44421

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.57242

0.52669

0.43022

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.62151

0.58044

0.50879

0.39141

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.65853

0.62005

0.55501

0.46442

0.33566

0.00000

0.00000

0.00000

0.68534

0.64845

0.58685

0.50355

0.40127

0.26861

0.00000

0.00000

0.70302

0.66717

0.60739

0.52767

0.43234

0.32397

0.19337

0.00000

0.71152

0.67617

0.61714

0.53878

0.44601

0.34259

0.23052

0.10586

0.71432

0.67909

0.62024

0.54217

0.44987

0.34725

0.23662

0.11699

0.71742

0.68231

0.62363

0.54583

0.45395

0.35200

0.24250

0.12529

0.72029

0.68530

0.62676

0.54917

0.45761

0.35616

0.24744

0.13165

0.72282

0.68793

0.62951

0.55209

0.46078

0.35969

0.25152

0.13662

0.72501

0.69020

0.63187

0.55458

0.46346

0.36265

0.25488

0.14057

0.72687

0.69214

0.63388

0.55669

0.46572

0.36512

0.25764

0.14373

0.72843

0.69376

0.63557

0.55846

0.46760

0.36716

0.25989

0.14627

0.72973

0.69511

0.63697

0.55993

0.46916

0.36883

0.26173

0.14831

(33 — Ultimas 8 colunas:

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.04590

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.05679

0.04464

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.06427

0.05383

0.04217

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.06996

0.05999

0.05035

0.03920

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.07439

0.06469

0.05564

0.04656

0.03603

0.00000

0.00000

0.00000

0.07789

0.06836

0.05962

0.05117

0.04264

0.03281

0.00000

0.00000

0.08067

0.07128

0.06271

0.05459

0.04668

0.03873

0.02965

0.00000

0.08288

0.07359

0.06515

0.05721

0.04963

0.04227

0.03493

0.02661
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