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DIACENCO, A. A. Modelagem por elementos finitos de materiais compdsitos
estruturais incorporando material viscoeldstico para o controle passivo de
vibracdo e ruido. 2010. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Itajub,
MG.

RESUMO

Este trabalho é dedicado a modelagem por elementos finitos de estruturas compostas
laminadas incorporando materiais viscoelasticos para o controle passivo de vibragoes e
ruidos. Neste contexto, foi estudada a dependéncia da capacidade de amortecimento dos
materiais viscoelésticos com relacdo & frequéncia de excitacdo e temperatura e a
incorporagdo do amortecimento viscoelastico em modelos de elementos finitos de
sistemas estruturais. Para a modelagem de estruturas compostas laminadas foi
empregada a Teoria da Deformagéo Cisalhante de Ordem Superior combinada com um
elemento de placa plana retangular do tipo Serendipity contendo oito nds e onze graus
de liberdade por n6. O amortecimento viscoelastico é representado pelo modelo do
maddulo complexo associado ao conceito de fator de deslocamento e frequéncia reduzida
de acordo com o Principio da Superposi¢cdo Frequéncia-Temperatura. Além disso, foi
implementado um método de reducdo de sistemas amortecidos viscoelasticamente via
utilizagdo de uma base de redugdo constante (independente da frequéncia e da
temperatura) com o objetivo de reduzir o tempo computacional requerido para o calculo
das respostas dindmicas dos sistemas amortecidos. Para avaliar a influéncia dos
pardmetros de projeto nas respostas dindmicas, é apresentada uma formulagdo baseada
em derivadas de primeira ordem para a analise de sensibilidade das fun¢Ges de resposta
em frequéncia em relacdo a um conjunto de parametros de projeto pré-definidos e que
foram fatorados das matrizes elementares de elementos finitos via procedimento de
parametrizacdo do modelo. Toda a modelagem matemética foi implementada
computacionalmente utilizando o ambiente de programagéo MATLAB®, e os resultados
obtidos permitiram néo s6 avaliar o desempenho dos materiais viscoeldsticos em termos
da atenuacdo dos niveis de vibracdo, mas também, ilustrar os procedimentos de
modelagem e incorporacdo do amortecimento viscoeldstico em modelos de elementos

finitos de estruturas compostas.
Palavras Chave: Elementos finitos. Materiais compositos estruturais. Material

viscoelastico. Controle passivo de vibracdo e ruidos. Teoria da Deformagéo Cisalhante

de Ordem Superior.
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DIACENCO, A. A. Finite Element Modeling of Composite Laminated Structures
Incorporating Viscoelastic Materials for the Passive Control of Vibration and
Noise. 2010. M. Sc. Thesis, Federal University of Itajubd, MG.

ABSTRACT

This work is dedicated to the finite element modeling procedures of composite
laminated structures incorporating viscoelastic materials for the passive control of
vibrations and noises. In this context, the frequency- and temperature-dependence of the
viscoelastic behavior and the incorporation of the viscoelastic damping into finite
element models of structural systems have been studied. In order to model composite
laminated structures, the Higher-order Shear Deformation Theory combined with a
rectangular Serendipity element composed by eight nodes and eleven degrees of
freedom per node have been used. The viscoelastic damping is represented by the
complex modulus approach associated with the concept of shift factor and reduced
frequency according to the Frequency-Temperature Superposition Principle. Moreover,
a condensation strategy of the viscoelastic systems by using a constant basis of
reduction (frequency- and temperature-independent) has been developed with the aim of
reducing the time consuming required to compute the dynamic responses of damped
systems. In order to evaluate the influence of the design parameters on the dynamic
responses, the first-order derivatives for the sensitivity analysis of the frequency
responses functions with respect to the design variables that have been factored-out of
the elementary finite element matrices by the parameterization process have been
investigated. The mathematical modeling has been implemented by using the
commercial available software MATLAB®, and the numerical results obtained enables
us to evaluate the performance of the viscoelastic materials in reducing the vibration
levels on the amplitudes resonance picks, and to illustrate the modeling procedures and
incorporation of the viscoelastic damping into finite element models of composite

laminated plates systems.

Keywords: Finite element. Composite materials, viscoelastic materials, passive

vibration control, higher-order shear deformation theory.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Materiais compositos tém sido utilizados cada vez mais em substituicdo aos materiais
convencionais como, por exemplo, os materiais metélicos, os cerdmicos, e 0s polimeros. 1sso se
deve as propriedades superiores e/ou especificas desses materiais, dentre as quais, pode-se citar a
sua relagdo resisténcia/peso muito superior quando comparado aos materiais metalicos tradicionais
como aco e aluminio (Callister Jr., 2002; Faria, 2006).

As inimeras possibilidades de combinacbes dos componentes bem como o
desenvolvimento de novos materiais e de novas tecnologias de fabricacdo, tém contribuido para o
aumento crescente do emprego dos materiais compositos. Como consequéncia natural de
aplicacOes cada vez mais numerosas, pode-se notar um crescente avango nas pesquisas voltadas
para a modelagem matematica e simulagbes numérico-computacionais do comportamento
dindmico de materiais compdsitos. Confeccionados de acordo com as necessidades mecénicas de
projeto, 0s materiais compositos sdo a solugdo mais adequada quando se necessita de estruturas
mais leves e resistentes, ou combinacdes de propriedades mecanicas dificeis de serem obtidas nos
materiais convencionais (Pinheiro et al., 2006).

A aplicagdo de materiais compositos em diversos ramos da engenharia tem crescido
significativamente nos Gltimos anos, destacando-se as aplicagcbes nas industrias aeroespaciais,
automobilistica, civil, petrolifera, dentre outras. Na indUstria aeronautica, 0s materiais compdsitos
tém sido utilizados na fabricacéo de partes de fuselagens de avides comerciais como, por exemplo,
do Boieng 787, que tem 50% de sua estrutura em materiais compositos, como ilustrado na Figura
1.1(a). J& na industria petrolifera, como ilustrado na Figura 1.1(b), os materiais compositos sdo
empregados na fabricacéo de risers, por serem mais leves, mais resistentes a fadiga e a corrosdo

em relagdo ao ago.
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Figuras 1.1 — (a) Boieng 787 e sua fuselagem; (b) Riser fabricado em material composito.

Existem diferentes classificagdes para os materiais compoésitos disponiveis na literatura.
Eles podem ser classificados de acordo com a morfologia da fase dispersa em compdsitos
reforcados com particulas, compositos reforcados com fibras e compdsitos estruturais (Reddy,
1997). De acordo com Callister Jr. (2002), existem ainda pelo menos duas subclasses para cada
uma das classificacbes anteriores. Nesta dissertacdo, é de interesse particular o estudo dos
compdsitos estruturais, sendo 0s mais comuns, 0s compdsitos estruturais do tipo laminados e do
tipo sanduiches (Mendonga, 2005).

No estado atual de desenvolvimento tecnolégico, 0os materiais compositos estruturais estdo
sendo cada vez mais integrados em diversos produtos de alta tecnologia, notadamente nos setores
aeroespacial e automobilistico. Neste tipo de aplicacdo, as estruturas compostas laminadas e/ou
sanduiches estdo frequentemente expostas a perturbacOes estaticas e dindmicas que afetam
significativamente as caracteristicas mecéanicas e de resposta (como resposta estatica podem-se
citar as deformacdes e distribuices de tensbes, e como dinamica, podem-se citar as fungdes de
resposta em frequéncia e modos de vibragdo) de tais estruturas. Além disso, ocorre um
comprometimento da integridade estrutural dessas estruturas podendo leva-las ao colapso. Neste
contexto, um aspecto importante a ser investigado, e que tem mobilizado um grande nimero de
pesquisadores em todo o mundo, é o procedimento de modelagem numérico-computacional de
estruturas compostas laminadas do tipo sanduiche combinados com técnicas passivas de atenuagao
de vibracgdes e ruidos (Berthelot, 2006; Faria et al., 2008; de Lima et al., 2009).

Em meio as inimeras técnicas empregadas para o controle de vibragdo e ruido em sistemas

mecanicos, as chamadas técnicas de controle passivo tém sido incorporadas em muitos sistemas



industriais devido as inumeras vantagens quando comparadas com as técnicas de controle ativo,
como por exemplo, baixo custo efetivo e de facil manutencéo e aplicacdo (de Lima, 2007). Além
disso, tais técnicas ndo necessitam de nenhuma fonte de energia externa, fato que garante inerente
estabilidade ao sistema e as tornam mais bem adaptadas a aplica¢cbes em sistemas industriais de
grande porte. Tipicamente, o controle passivo de vibragdes pode ser obtido com a utilizagéo de
materiais viscoelasticos, que séo capazes de absorver a energia vibratdria do sistema e dissipa-la
sob a forma de calor. Os materiais viscoelsticos podem ser aplicados sob a forma de tratamentos
superficiais e/ou dispositivos discretos como apoios viscoelésticos translacionais e juntas

rotacionais, como ilustrado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Tipos de tratamentos viscoelasticos: tratamento superficial por camada restrita passiva

e ativa (a), e por apoios translacionais (b) e juntas rotacionais (c).

Em aplicagdes nas quais os carregamentos dindmicos estdo envolvidos, o0 interesse em
atenuar os niveis de vibragdo e ruido torna-se um fator de extrema importancia, visto que, a ndo
resolucéo deste problema, pode comprometer a integridade da estrutura. Além disso, as respostas
dindmicas de sistemas estruturais podem ser sensiveis a certos pardmetros de projeto que devem
ser considerados durante a fase de concepcdo inicial do projeto de estruturas complexas de
engenharia. Nestes casos, realiza-se uma andlise de sensibilidade paramétrica das respostas
dindmicas na tentativa de avaliar a influéncia de um ou mais pardmetros de projeto no
comportamento dindmico dos sistemas mecénicos. Para 0s compdsitos estruturais do tipo
laminados, os parametros de projeto que foram considerados nas respostas dindmicas do sistema
sd0: as espessuras das camadas e as orientages das fibras. Para os compdsitos estruturais do tipo
sanduiche incorporando um ndcleo viscoelastico, a temperatura torna-se um pardmetro de projeto
significativo, uma vez que as propriedades dos materiais viscoelasticos dependem fortemente da

temperatura e da frequéncia de excitacdo (Nashif et al., 1985).



E bem conhecido o fato de que materiais compdsitos reforcados com fibras apresentam
mecanismos de amortecimento inerente associados ao comportamento viscoeléstico das matrizes
poliméricas e também a outros mecanismos de dissipacdo interna. Mas tal mecanismo pode ser
insuficiente, dependendo das necessidades de projeto de cada caso, requerendo a utilizagéo de
tratamentos viscoelasticos internos, como por exemplo, a aplicacdo de um ndcleo viscoelastico
entre as camadas de materiais compositos, possibilitando o aumento do amortecimento. No
contexto do controle passivo de vibragdes e ruido, poucos trabalhos tém sido propostos com o
intuito de representar matematicamente o comportamento dindmico de materiais compdsitos com
amortecimento viscoelastico, o que motiva o trabalho proposto nesta dissertacéo.

As dificuldades econdmicas e préticas, associadas & avaliacdo do comportamento estrutural
de sistemas dinamicos de interesse industrial, ttm motivado o desenvolvimento e o uso de métodos
de simulacdo numérica. Dentre esses, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) tem-se mostrado o
mais adequado, principalmente em virtude de suas caracteristicas vantajosas de flexibilidade de
modelagem e relativa facilidade de implementacdo numérico-computacional de problemas
complexos de engenharia (Sias, 2004; de Lima et al., 2009).

No que diz respeito @ modelagem de estruturas compostas laminadas, na literatura, pode ser
encontrada uma grande diversidade de teorias utilizadas na formulagdo de elementos finitos de
materiais compositos, cada uma delas apresentando caracteristicas favoraveis e desfavoraveis,
notadamente em relacéo & precisdo, dominio de aplicagdo, e esforgo computacional envolvido na
sua implementacdo (Reddy, 1997; de Lima et al., 2009). A principal diferenca entre elas é a ordem
das funcbes polinomiais escolhidas para aproximar as varidveis de campo mecénicas e
aplicabilidade.

Dentre as vérias teorias que foram desenvolvidas para a modelagem de estruturas
compostas laminadas, a Teoria da Deformagédo Cisalhante de Ordem Superior (Higher-order Shear
Deformation Theory — HSDT) proposta por Lo et al. (1977) foi escolhida no presente estudo, uma
vez que aproxima as varidveis mecénicas por uma funcdo polinomial de terceira ordem e seus
resultados se aproximam bem dos resultados obtidos através do emprego da Teoria da Elasticidade
Tridimensional (Reddy, 1997). Apesar de apresentar um maior nimero de graus-de-liberdade
(9.d.I’'s) quando comparada a outras teorias, as principais vantagens da HSDT séo: (i) pode ser
usada para a modelagem de placas finas e espessas; (ii) descreve o efeito das deformagdes
cisalhantes transversais e normal; (iii) ndo requer o uso de um fator de corre¢cdo para as
deformagdes cisalhantes.

Com base no que foi exposto acima, o principal objetivo deste trabalho é a implementagéo

numérico-computacional utilizando o método dos elementos finitos para placas compostas do tipo



laminadas e sanduiches incorporando materiais viscoelasticos para o controle passivo de vibragéo
e ruido. E dada énfase as técnicas de redugio de modelos viscoelasticos no dominio frequencial
para a reducdo do custo computacional envolvido no célculo das fungdes de resposta em
frequéncia.

Além deste capitulo introdutorio, esta dissertacdo esté estruturada em cinco capitulos cujo

contetdo é organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta um resumo geral sobre os principais topicos inerentes aos materiais
compositos no contexto desta dissertacdo, tais como: constituicdo dos materiais compdsitos,
algumas de suas aplicaces, e classificacdo dos mesmos em termos da morfologia dos agentes de
reforco.

No Capitulo 3 é apresentado um resumo geral sobre a viscoelasticidade linear, e sobre 0s
modelos matematicos utilizados para representar este tipo de amortecimento. Neste trabalho de
dissertacdo, hd o interesse pela viscoelasticidade linear aplicada aos materiais homogéneos
isotrépicos, para a introdugdo do médulo complexo. Finalmente, a utilizagdo do mddulo complexo
combinado com modelos de elementos finitos de sistemas dindmicos é discutida, onde é
apresentada uma técnica de redugcdo de modelos viscoelasticos via utilizagdo de uma base de
reducédo independente da frequéncia.

O Capitulo 4 é dedicado & modelagem de elementos finitos de elementos estruturais do tipo
placas retangulares laminadas e sanduiches, baseada em de Lima et al. (2010), bem como o
processo de parametrizagcdo do modelo de elementos finitos, onde sdo colocados em evidéncia 0s
pardmetros de projeto que definem o espago de concepcdo. A parametrizacdo é uma etapa
essencial da modelagem por elementos finitos facilitando a introdugdo das incertezas e/ou
modificacdes paramétricas e o célculo das sensibilidades paramétricas que sdo freqlientemente
utilizadas nos processos de otimizagéo e/ou de ajuste de modelos.

Para verificar a metodologia proposta, foram realizadas simula¢cdes numéricas utilizando
estruturas simples como placas planas laminadas com amortecimento inerente e placas laminadas
do tipo sanduiches contendo camadas viscoelasticas.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais, bem como as perspectivas de

continuidade de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

MATERIAIS COMPOSITOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos relacionados aos materiais
compositos no contexto deste trabalho. Também é feita uma abordagem sobre a constitui¢do dos
materiais compdsitos, bem como de algumas de suas aplicacdes e classificagdo em termos da
morfologia de seus agentes de reforco. Aspectos mais especificos sobre a teoria dos materiais
compositos como processos de fabricacdo e comportamento mecanico podem ser encontrados em
Callister Jr. (2002), Mendonca (2005) e Reddy (1997).

2.1. Introducao aos materiais compasitos

Desde a antiguidade até os dias atuais, a procura de novos materiais com propriedades
especificas para atender determinados requisitos de projeto tem despertado o interesse de
pesquisadores de todo o0 mundo. Os Hebreus ja utilizavam palhas cortadas na fabricacéo de tijolos
de argila (Tapia, 1998), sendo estes, considerados como materiais compositos, visto que a argila é
responsével pela resisténcia mecanica a compressao e as fibras pela diminui¢do do peso e aumento
da resisténcia a tragdo (Faria, 2006).

Um material compoésito é um conjunto de dois ou mais materiais diferentes, combinados
em escala macroscopica para funcionarem como uma Unica unidade, visando obter um conjunto de
propriedades que nenhum dos componentes individualmente apresenta (Mendonga, 2005). Como
consequiéncia desta composicgao, 0s materiais compositos sdo heterogéneos e, na maioria das vezes,
apresentam comportamento mecénico anisotropico. Neste contexto, aspectos relacionados ao
comportamento mecénico podem ser facilmente manipulados no projeto de um material
composito, como por exemplo, a resisténcia estatica, resisténcia a fadiga, rigidez, resisténcia a
corrosdo, resisténcia a abrasdo e reducéo de peso, sendo essas, algumas das principais vantagens
dos materiais compositos em relacdo aos materiais convencionais como acgo e aluminio. Isto tem
motivado o uso em grande escala dos materiais compositos, principalmente a partir da primeira
metade do século XX sendo bastante empregados nas indUstrias aeroespacial, naval,

automobilistica, petrolifera e eletronica (Callister Jr., 2002).



A partir da década de 60, os materiais compositos de alto desempenho foram introduzidos
de maneira definitiva na industria aeroespacial. O desenvolvimento das fibras de carbono, boro, e
quartzo ofereceram aos projetistas a oportunidade de flexibilizar os projetos estruturais na tentativa
de atender as necessidades de desempenho em vdo de aeronaves e veiculos espaciais. A0 mesmo
tempo, os compdsitos carbono/carbono (compdsitos de Carbono Reforcados com Fibras de
Carbono - CRFC) e tecidos de fibras de quartzo foram desenvolvidos e submetidos a severas
condicOes térmicas e de erosdo, em cones dianteiros de foguetes, em partes externas de veiculos
submetidos a reentrada na atmosfera terrestre e em avides supersénicos. Além disso, os avangos
obtidos com os materiais compdsitos criaram novas oportunidades para estruturas de alto
desempenho e com baixo peso, favorecendo o desenvolvimento de sistemas estratégicos, como na
area de misseis, foguetes e aeronaves de geometrias complexas (Rezende e Botelho, 2000).

A empresa Boeing langou em 2007 o modelo 787 (ver Fig. 1.1(a), Capitulo 1), o
Dreamliner, cuja estrutura priméria, incluindo fuselagem e asas, é 50% feita em material
composito. Dentre as vantagens enumeradas pela Boeing estdo a reducdo de 20% no consumo de
combustivel e o ganho de velocidade quando se compara o modelo 787 com avides de porte
similar. Também houve beneficios para processo de producdo: para manufaturar uma secdo da
fuselagem, a empresa eliminou 1,5 mil folhas de aluminio ao usar o compasito.

A Fig. 2.1 mostra um histograma representativo do aumento significativo da utilizacdo de

materiais compdsitos na industria aeronautica (Gay et al., 2002).
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Figura 2.1 — Evolucéo da massa relativa dos principais materiais utilizados na inddstria aerondutica
(adaptado de Gay et al., 2002).



A utilizacdo dos materiais compdsitos dentro da industria automobilistica é bem mais
recente do que na area aerondutica. Inicialmente, eram produzidos somente para-choques e tetos de
automoveis. Atualmente, o material composito é utilizado para a fabricagdo de carters de 0leo,
colunas de direcdo, arvores de transmissdo, molas laminadas, painéis, etc. Uma das grandes
vantagens advindas com a utilizacdo dos materiais compésitos no meio automobilistico €é, além da
reducdo do peso, a facilidade em confeccionar pegas com superficies complexas (Pereira, 1999).

Na industria petrolifera, os materiais compositos sdo utilizados na fabricacdo de risers
como ilustrado na Fig.1.1(b) que sdo estruturas responséveis pelo transporte de petréleo do poco
submarino até a plataforma offshore. Os risers fabricados em material compoésito apresentam
vantagens sobre 0s convencionais em ago porque sdo mais leves e mais resistentes & fadiga e a
corrosdo, além de serem bons isolantes térmicos (Sousa et al., 2007).

Segundo Mendonga (2005), uma das primeiras hipoteses utilizadas na teoria de materiais
compositos € que eles se comportam de forma elastica e linear — sdo duas defini¢des distintas. O
comportamento elastico significa que, se o corpo for carregado, apds o descarregamento ele
retornara completamente as suas formas e dimensbes originais, sem apresentar nenhuma
deformagcdo residual. O comportamento linear pode ser entendido como uma proporcionalidade
entre 0 carregamento e a resposta. O comportamento do material compdsito pode ser também
estudado em termos da micromecénica, envolvendo as interagbes microscopicas entre 0s
elementos constituintes da lamina (matriz e reforcos) como ilustrado na Fig. 2.2. Este estudo
possibilita a obtencdo das propriedades médias de cada I&mina, tais como mddulo de elasticidade e
densidade que s&o obtidos a partir das fraces volumétricas das fibras e da matriz, através de um
procedimento denominado de regra da mistura. J& a macromecanica estuda o comportamento da
l&mina como um todo e, nesta abordagem, a ldmina é considerada um corpo homogéneo embora
anisotropico, com propriedades mecéanicas globais supostas conhecidas e determinadas
previamente quer pelas formulagdes da micromecénica quer por técnicas experimentais
(Mendonga, 2005; Faria, 2006). A titulo de exemplo do estudo da macromecénica bésica de
estruturas compostas laminadas, pode-se citar o trabalho realizado por Pinheiro et al. (2006) em
que um aplicativo computacional foi desenvolvido com o objetivo de facilitar o trabalho dos
projetistas de estruturas laminadas compostas no processo de escolha das melhores opg¢des durante

a sua montagem.
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Figura 2.2 — Estratificado laminado.

Muitos materiais compdsitos sdo constituidos por apenas duas fases; uma é chamada de
matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada frequentemente de fase dispersa. As
propriedades dos compostos sdo uma fungdo das propriedades das fases constituintes, das suas
quantidades relativas e da geometria da fase dispersa. A distribuicdo e interagcdo destas duas fases
determinam as propriedades finais da estrutura composta (Callister Jr., 2002). A fase matriz pode
ser feita a partir de metais, polimeros ou ceramicas. Em geral, os metais e os polimeros sdo mais
utilizados na constituicdo da matriz, uma vez que é desejavel alguma ductilidade. A matriz possui
vérias funcoes, a saber: (a) interligar as fibras; (b) atuar como meio transmissor e distribuidor das
tensdes externas aplicadas para as fibras; (c) proteger as fibras individuais contra danos
superficiais, como resultado de abrasdo mecénica ou de reagdes quimicas com o ambiente.

Tecnologicamente, 0os materiais compdsitos mais importantes sdo aqueles em que a fase
dispersa encontra-se na forma de uma fibra, pois apresentam elevados limites de resisténcia a
tracdo. As fibras podem ser feitas de materiais policristalinos ou amorfo, dentre os tipos mais
comuns de fibras podem-se citar as fibras de vidro, de aramida (Kevlar), de carbono e de carbeto
de silicio (Callister Jr., 2002).

2.2. Classificacdo dos materiais compositos

Os materiais compdsitos sdo classificados em termos da morfologia de seus agentes de

reforco, sendo que, com esta classificagdo tem-se os compositos particulados, os compdsitos

reforcados com fibras e os compdsitos estruturais, conforme ilustrado na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 — Esquema de classificacdo dos materiais compdsitos (adaptado de Tita (1999)).

2.2.1. Compdsitos Particulados

Os compositos reforcados com particulas podem ser de dois tipos: 0s compositos
reforcados com particulas grandes, e os compositos refor¢ados por dispersdo. A Fig. 2.4 ilustra um
material compdsito particulado. A distingdo entre essas subclassificacdes estd baseada no
mecanismo de reforco ou aumento de resisténcia, onde a fase particulada é mais dura e mais rigida

do que a matriz.

Figura 2.4 — Compdsito particulado

Os compositos reforcados com particulas grandes ndo podem ser tratados do ponto de vista
atbmico ou molecular, sendo que, para tais materiais, é empregada a teoria da mecéanica do
continuo. Um exemplo de compdsito com particulas grandes € o concreto, que € composto por
cimento (matriz) e areia e brita (elementos particulados). Pode-se citar ainda o cermeto que €
largamente utilizado como ferramenta de corte para agos endurecidos, sendo 0 mais comum,
constituido por particulas extremamente duras de uma cerdmica refratéria a base de carbeto, tal
como o carbeto de tungsténio (WC) ou carbeto de titanio (TiC), envolvidas em uma matriz de
metal como o cobalto ou niquel.

No caso dos compdsitos que tém sua resisténcia aumentada por dispersdo, as particulas séo,

em geral, muito menores, com didmetro entre 0,01 e 0,1 um. As interacbes particula-matriz que
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levam ao aumento da resisténcia ocorrem a nivel atbmico ou molecular. Uma vantagem do efeito
do reforco por dispersdo € que o aumento da resisténcia € mantido a temperaturas elevadas e por
longos periodos de tempo.

Um estudo realizado pelos pesquisadores Mendonga, Piratelli-Filho e Levy Neto (2003),
trata da possivel aplicacdo de materiais compositos particulados em bases de méquinas ferramentas
e em maquinas de medicdo por coordenadas, como tornos e retificadoras. Estes compositos tém
substituido gradativamente o ferro fundido, sendo que suas maiores vantagens sdo 0s baixos
coeficientes de expansao térmica, menor peso, e suas excelentes caracteristicas de amortecimento
de vibracdes. Mesmo apresentando algumas desvantagens em relagdo ao ferro fundido como
absorcdo de umidade, dilatacdo térmica lenta, e modulo de elasticidade menor, estes compdsitos

estdo sendo utilizados por alguns fabricantes de maquinas ferramentas.

2.2.2. Compositos reforcados com fibras

As caracteristicas mecénicas de um composito reforcado com fibras ndo dependem somente
das propriedades da fibra, mas também do arranjo ou orientagdo das mesmas umas em relagdo as
outras, a concentragdo delas, e sua distribuicdo pela matriz. Neste sentido, tém-se dois tipos de

fibras: as fibras continuas e as fibras descontinuas ou curtas como ilustrado na Fig. 2.5.

[ — _ ¢
/I\!—: rrr-’ . jsg:ir—l_/‘—j? 1
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(a) (b)

Figura 2.5 — (a) compdsitos com fibras curtas; (b) compdsitos com fibras longas.

E importante destacar que embora a eficiéncia de reforco seja menor para as fibras
descontinuas do que para as fibras continuas, os compdsitos com fibras descontinuas estdo se
tornando cada vez mais importantes no mercado comercial.

As fibras ainda podem ser definidas como sendo unidirecionais, quando orientadas segundo

uma mesma dire¢do; bidimensionais, com as fibras orientadas segundo duas dire¢es ortogonais
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(tecidos), ou com as fibras orientadas aleatoriamente (esteiras), e tridimensionais, quando as fibras
sdo orientadas no espaco tridimensional (tecidos multidimensionais).

Uma das grandes areas de aplicagdo de compositos fibrosos é a construcéo civil onde séo
usados diversos tipos de fibras, desde as naturais como celulose, amianto, sisal e juta, como as

artificiais: plastico (polipropileno, nylon, poliéster), vidro e aco (Faria, 2006).

2.2.3. Compositos Estruturais

Um compdsito estrutural € composto tanto por materiais homogéneos como por materiais
compdsitos cujas propriedades dependem ndo somente das propriedades dos materiais
constituintes, mas também do projeto geométrico dos varios elementos estruturais (Callister Jr.,
2002). Existem dois tipos basicos de composito estrutural: compésito estrutural laminar (também
chamado de laminado) e compdsito estrutural do tipo sanduiche. Os compositos estruturais
laminados sdo constituidos por um empilhamento de camadas (laminas) ligadas entre si, com as
fibras orientadas em diferentes direcbes como ilustrado na Fig. 2.6. Um laminado tipico €
constituido por vérias laminas, frequentemente idénticas, variando suas orientagdes para melhor

atender os requisitos de projeto ou fabricacdo.

Figura 2.6 — Compdsito estrutural do tipo laminado (onde 0 é a orientagdo das fibras)

As varias combinacOes de orientacOes, espessuras e materiais de cada Iamina que compde o
laminado fazem com que o comportamento deste material possua caracteristicas diferentes das
observadas em cada lamina individual. Uma abordagem extremamente interessante, neste contexto
de estudo, é a analise macromecénica de um laminado, na qual é possivel realizar a modelagem do
comportamento dinamico da estrutura laminada, supondo-se conhecidas as propriedades
mecéanicas e o comportamento individual de cada lamina.

Os compasitos estruturais do tipo sanduiches, como mostrado na Fig. 2.7 sdo formados por

ldminas fibrosas mais resistentes e um ndcleo constituido de um material menos denso, que
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proporciona certo grau de rigidez contra o cisalhamento ao longo dos planos perpendiculares as

faces e também resiste as deformac6es perpendiculares ao plano da face (Callister Jr., 2002).
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(a) (b)
Figura 2.7 — Estrutura sanduiche de alma plena (a) e de alma vazada do tipo ondulada (b)
(adaptado de Faria, 2006).
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O nucleo de um material compdsito do tipo sanduiche é comumente chamado de alma ou
recheio. Existem dois tipos de almas: cheias e vazadas (ou vazias). Os materiais mais utilizados
para almas cheias sdo madeiras celulares, diversas espumas celulares, resinas carregadas de micro-
esferas vazias de vidro denominadas espumas sintéticas, plasticos, etc. Os principais materiais
utilizados nas almas vazadas, essencialmente na forma de colméia de abelhas (alvéolos
hexagonais) e perfis sdo: ligas metélicas leves, papel Kraft (com ou sem resina), papel poliamida,
etc. (Faria, 2006).

E importante salientar que, como as estruturas de engenharia estdo sujeitas a perturbacdes
estaticas e/ou dindmicas que causam vibragdes e ruido, os materiais compdsitos do tipo sanduiche
contendo um nucleo viscoelastico constitui-se numa alternativa bastante viavel para aumentar o

amortecimento das estruturas laminadas do tipo sanduiche (de Lima et al, 2009).
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DOS
MATERIAIS VISCOELASTICOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamentos da teoria da viscoelasticidade
linear, bem como a definicdo do modulo complexo para 0s materiais viscoelésticos. Também é
apresentado um método de reducdo de modelos bem adaptado ao caso de sistemas amortecidos

viscoelasticamente, baseado na utilizagéo de uma base de redugéo constante.
3.1. Viscoelasticidade Linear
Viscoelasticidade é uma propriedade exibida por materiais viscoelasticos, caracterizada
pela combinacdo de um comportamento elastico e um fluxo viscoso que, segundo Persoz (1987),
pode ser entendida como sendo a combinagéo de dois tipos de comportamento, a saber:
0 comportamento de um solido linear elastico, para o qual a tensdo ¢é
instantaneamente proporcional & deformacgdo, e independente da taxa de deformacdo. Este

comportamento é regido pela Lei de Hooke, que para os casos de solicitacdo axial (tracdo e

compressdo) e de cisalhamento, escreve-se respectivamente, sob as seguintes formas:
o(t)= Es(t) (3.1)
z(t) = Gy(t) (3.2)

onde E e G designam, respectivamente, 0 modulo de elasticidade longitudinal ou médulo de

Young e 0 modulo de cisalhamento do material.

0 comportamento de um fluido viscoso Newtoniano, para o qual a tensdo &

proporcional a taxa de deformagcdo cisalhante, sendo independente da deformac&o, de acordo com

14



a seguinte equacgéo constitutiva:

T(t) = u(®)y (1) (3.3)

onde u é a constante definida como a viscosidade do fluido.

O termo viscoelasticidade est4 associado a variavel tempo, em resposta a uma tensdo ou
deformacdo constante aplicada. De acordo com isto a resposta dos materiais viscoelasticos pode
ser dividida em dois tipos de fungbes que descrevem a evolugcdo no tempo de materiais

viscoelasticos, a saber: a funcdo de fluéncia, F(o,,t), que descreve a evolugdo da deformagéo
exibida pelo material quando submetidos a uma tenséo constante, o,, conforme representado na
Fig. 3.1(a); a fungdo de relaxagdo, R(g,,t), que representa a evolugdo da tenséo suportada pelo

material quando submetido a uma deformagéo constante, &,, de acordo com a Fig. 3.1(b).

o(t) &(t)
t B t
g(t) o(t)
F(0.t)=2(t)/o, t R(0.t)=0(t)/2 t
(a) (b)

Figura 3.1 — Fungdes de fluéncia (a); e relaxacdo (b) de um material viscoelastico
(adaptado de Lima, 2007).

Pelo fato das funcdes de fluéncia e relaxagéo serem dependentes do tempo, resulta que elas
sdo funcbes da historia do carregamento, isto é, elas dependem de todos os estados de tenséo (ou
de deformac&o) anteriores. Além disso, de acordo com o Principio da Superposi¢do de Boltzmann

(Nashif et al., 1985), onde a contribuicéo de cada efeito de tensdo (ou deformag&o) é independente,
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sendo a resposta final a soma de todos os efeitos, resulta que o comportamento viscoelastico €
representado por uma integral de convolugéo (Christensen, 1982), e para o caso de solicitagéo

uniaxial tem-se que a relacéo tenséo-deformacéo pode ser expressa da seguinte forma:
t
o) = [G(t-r)d(t) (3.4)

onde o(t) e &(t) designam, respectivamente, as componentes de tenséo e de deformacéo (normais
ou de cisalhamento); G(t) é denominada funcdo mdédulo do material viscoeléstico. A expressao

(3.4) pode ser aplicada ao caso de estados multiaxiais de tensdo-deformagao pela substituicdo das
grandezas escalares por grandezas tensoriais. E importante ressaltar que para o caso de um material

elastico linear, G(t) é constante. Além disso, visto que um material ndo apresenta deformagéo
para valores de tempo negativos (&(t) =0 no intervalo [—oo <t< 0]), a Eq. (3.4) fica da seguinte

forma:
t
og
o(t) = G()z(0) + [ G(t —f)a—(f)df (3.5)
0 T
e definindo G(t) =G, + h(t) , a equacéo (3.5) pode ser reescrita da seguinte forma:
t
o () = G,&(t) + h(1)z(0) + [ h(t —T)gi(r)dr (3.6)
0 T

A equagcdo (3.6) pode ainda ser expressa no dominio de Laplace como segue:

o(s) =G, e(s) +sh(s)e(s) =[G, + H(s)]e(s) (3.7)

ou ainda sob a forma:
o(s) =G(s)e(s) (3.8)

onde:
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s : variavel complexa de Laplace.
G, : modulo estatico ou modulo a baixa fregténcia.

H(s)=sh(s); G(s) =G, + H(s)

O termo H(s)e(s) em (3.7) representa 0 comportamento dissipativo do material
viscoelastico e G,e(s) representa a elasticidade do material viscoelastico. A funcdo H(s) é

frequentemente denominada de funcéo de dissipagao.

3.2. M6dulo Complexo

Para 0s materiais isotropicos e homogéneos, as propriedades complexas sdo completamente

descritas por um modulo G(s) e um coeficiente de Poisson v(s) complexo. A medida separada de
v(s) pode, entretanto, gerar problemas experimentais significativos. Na prética, identifica-se o
maddulo de Young E(S), ou 0 mddulo de cisalhamento G(s), e sup8e-se um coeficiente de Poisson
constante. Pouco se conhece sobre as variagBes reais de v(s) com relagdo & frequéncia de

excitacdo. Pode-se principalmente afirmar que ele diminui com o aumento da frequéncia (Lima,

2007). Neste contexto, a Eq. (3.8) pode ser reescrita da seguinte forma:
o(w) =G(w)e(w) (3.9

onde G(w) =G'(w) +iG"(w) = G'(w)[1+in(w)] é 0 mbdulo complexo do material. G'(w) e G"(w)
sdo, respectivamente, 0s modulos de armazenamento e de perda do material, e
n(w)=G"(0)/G'(w) é o fator de perda do material (capacidade de amortecimento do material
viscoelastico). Do ponto de vista pratico, podem-se resolver os problemas de viscoelasticidade
linear como casos particulares de elasticidade onde as propriedades dos materiais sdo complexas e
dependem da frequéncia de excitagdo. Este procedimento € conhecido como Principio da
Equivaléncia Eléstico-Viscoelastico (PEEV) (Nashif, 1985).
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3.3. Influéncia da frequéncia e temperatura nas propriedades dos materiais viscoelsticos

As propriedades dindmicas dos materiais viscoelasticos variam fortemente com as
condicbes ambientais e operacionais as quais estdo sujeitos, dentre as quais, as que mais
influenciam séo temperatura e frequéncia de excitacdo (de Lima et al., 2006). Por exemplo, as
variacOes de temperatura em materiais viscoelasticos, além de introduzirem tensdes térmicas

provocam mudancas nas propriedades destes materiais.

De acordo com a temperatura, 0s materiais viscoelasticos podem apresentar quatro regides
distintas de comportamento, conforme ilustrado na Fig. 3.2: regido vitrea (1), regido de transigao

(1), regido de borracha (111) e regido de fluxo (ou de fluido) (1V).

Frequéncia constante

Propriedades do Material (G' e n)

|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
|
i

regido vitrea regido de fluxo

regido de transicdo! regido de borracha

temperatura

Figura 3.2 — Variagdo de G’ e n com a temperatura (adaptado de Nashif et al. (1985)).

Na regido |, o material possui 0 maximo valor para 0 mddulo de armazenamento e
apresenta baixos valores para o fator de perda, que aumenta com a elevagdo de temperatura. Na
regido (II) o modulo de armazenamento decresce de forma muita rdpida com o aumento da
temperatura, enquanto o fator de perda atinge seu maximo. Na regido (Il1), observa-se que o
mddulo de armazenamento e o fator de perda variam muito pouco com a temperatura. A regido
(IV) apresenta um comportamento instivel, e é a regido de fluido do material.

O comportamento ilustrado pela Fig. 3.2 € tipico dos materiais viscoel&sticos lineares, mas
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existem diferentes materiais que possuem propriedades especificas, apresentando diferentes faixas
de valores para 0 mddulo de armazenamento e fator de perda em cada regido, conforme

apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores tipicos para G', n e v.

Regides | G'|N/m?] n v

Vitrea >10" <10? gy <10° v=0,33(E=2,67G)
Transicdo | 10°a 10" la2 0,33<v<0,5
Borracha <10° 01a0,2 v=0,5(E=3G)

Apesar de a segunda regido ser caracterizada por um fator de perda méximo, fato que
garante um amortecimento eficiente, a terceira regido demonstra-se bastante atrativa, visto que o
mddulo de armazenamento e o fator de perda variam muito pouco com a temperatura,
apresentando também resultados satisfatorios com relacdo a capacidade de amortecimento.

A Fig. 3.3 apresenta uma variagdo das propriedades do material em uma larga banda de
frequéncias (da ordem de 10 décadas), sendo mantido fixo o valor da temperatura, que se encontra

na regido de transic&o.

moédulo de armazenamento
Fator de Perda

Frequéncia

Figura 3.3 — Variacdo de G' e n com a freqtiéncia (adaptado de Nashif et al. (1985)).

Observa-se das Figs. 3.2 e 3.3 que a influéncia exercida pela frequéncia é qualitativamente
0 inverso do efeito da temperatura, mas em escala menor, ou seja, a variagdo na frequéncia de

algumas décadas reflete a mesma influéncia de alguns graus na temperatura.
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3.4. Principio da Superposi¢do Frequéncia-Temperatura (PSFT)

A relacdo inversa entre os efeitos da frequéncia e da temperatura conduz ao Principio da
Superposigdo Frequéncia-Temperatura (PSFT), segundo o qual, se deslocamentos em frequéncia
das curvas mostradas na Fig. 3.4 sdo aplicados para diferentes temperaturas, elas tendem a se

superporem, e a descreverem uma Unica curva, utilizando-se um fator de deslocamento apropriado,

dependente da temperatura (Nashif, 1985). Esta propriedade pode ser expressa pelas
relacOes:
G(w,T)=G(w,,T,) = Gloy,T,) (3.10)
UG(Q’T)ZUG(COHTO)ZUG(O‘T@’TO) (3.11)

onde T indica um valor arbitrario da temperatura, T, é uma temperatura de referéncia,
O, =05 (T)a) representa a frequéncia reduzida, o € a frequéncia de excitacéo, e o (T) representa

o fator de deslocamento como fungdo da temperatura. A Fig. 3.4 ilustra o PSFT, demonstrando que

para valores arbitrarios do modulo e do fator de perda para diferentes temperaturas, T ,, T,, T,, se

deslocamentos horizontais ao longo do eixo das frequéncias sdo aplicados para cada uma das
curvas, todas elas podem ser combinadas em uma Unica curva, chamada comumente de Curva

Mestre.
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Modulo de Armazenamento

Fator de Perda

Frequéncia Reduzida

Modulo de Armazenamento e Fator de Perda

Frequéncia

Figura 3.4 — llustracdo do Principio da Superposicdo Frequéncia-Temperatura— PSFT

As fungbes G(w,) e a;(T) podem ser obtidas de ensaios experimentais para materiais
viscoelasticos especificos (Nashif et al., 1985). Drake e Soovere (1984) sugerem expressdes
analiticas para o modulo complexo e o fator de deslocamento para varios materiais viscoelasticos
comercialmente disponiveis. As Egs. (3.12.a) e (3.12.b) representam o médulo complexo e o fator
de deslocamento como fungdo da frequéncia reduzida e da temperatura no intervalo

210<T <360K e 1,0<w<10x10°Hz, para o material viscoelastico 1SD112 da 3M™ como

fornecido pelos autores. O material ISD112 é um tipo de material viscoelastico fornecido na forma

de adesivos.
G(w,)=B,+ B, /lL+ By (i, /B,) % +(icv, /B5) ) (3.12.3)
1 1 2a T b a
I =al =——|+2.303 — —b |log| — — T-T,
{2l 2
(3.12.b)
onde:

B, =0.4307MPa; B, = 1200MPa; B, = 1543000; B, =0.6847; B, = 3.241; B, =0.18
T, = 290K; T, = 210K; T, =360K; S,, =0.05956K™; S, =0.1474K™;S,,, =0.009725K *

Ca :(1/TL _1/T0)2;CB :(1/TL _1/T0);Cc :(SAL _SAZ); Da :(1/TH _1/T0)2; Dg :(1/TH _1/T0)
De :(SAH —Suz ); De = (DBCA - DACB);a: (DBCC _CBDC)/DE ;b :(DCCA -Cc DA)/DE
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A Fig. 3.5 descreve as curvas padrdo (nomogramas) que representam as variagfes do
maddulo de armazenamento e do fator de deslocamento como funcédo da frequéncia reduzida, como
obtido da Eq. (3.12.a), e a curva do fator de perda com funcéo da temperatura obtida através da Eq.
(3.12.h).

Temperatura [K]

.
3
Frequéncia [Hz]
o
b

7 T S S SR ST SR T SR
10" 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Temperatura [K]

Modulo de Armazenamento [MPa] e Fator de Perda

Frequéncia reduzida [Hz]

Figura 3.5 — Nomograma representando as propriedades do material viscoelastico ISD112
(adaptado de de Lima, 2007).

E importante destacar que o uso das variaveis reduzidas é valido, se e somente se (Nashif et
al., 1985): (a) o material viscoelastico possui comportamento linear; (b) os mesmos valores de oy

permitem superpor todas as propriedades viscoelasticas (modulo de armazenamento, médulo de
perda e fator de perda); (c) a estrutura interna do material ndo é modificada durante as
modifica¢des de temperatura. Além disso, na utilizacdo das varidveis reduzidas supde-se que a
temperatura interna do material viscoeldstico ndo é alterada durante a realizacdo dos ensaios
dindmicos, negligenciando-se o fendmeno de auto-aquecimento dos materiais viscoelésticos
(Lima, 2007).

3.5. Representacdo do Mddulo Complexo

Existem diferentes formas de representagdo do médulo complexo, denominadas formas
paramétricas e ndo paramétricas. A representacdo paramétrica do moédulo complexo é a
aproximacdo do comportamento dos materiais viscoelasticos atraves de modelos analiticos

compostos por um ndmero de pardmetros a serem identificados. Neste caso, podem-se utilizar
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modelos reoldgicos ou modelos incorporados a modelos de elementos finitos para representar o
comportamento dindmico de materiais viscoelasticos.

Os modelos reoldgicos consistem na associagdo (em série ou em paralelo) de elementos
simples do tipo molas e amortecedores viscosos. Na literatura, existem diversos modelos
reoldgicos, dentre os quais pode-se destacar os modelos de Kelvin-Voigt, de Maxwell, de Zener
(ou modelo padrao) (Bert, 1973; de Lima et al., 2003b). Além destes, existe 0 modelo Padréo
Generalizado que fornece melhores aproximagbes para 0 comportamento de materiais
viscoelasticos reais em relacdo a freqiiéncia de excitacdo (Wang, 2001). Entretanto, a grande
desvantagem é que tais modelos apresentam dificuldade para representar as respostas temporais de
sistemas amortecidos. Neste caso, a resposta da estrutura deve ser obtida primeiramente no
dominio da freqliéncia, passando em seguida ao dominio do tempo via transformada inversa de
Fourier, o que pode conduzir a respostas ndo-causais, e complicagdes de natureza tedrica (Nashif
et al., 1985; de Lima, 2006).

Para contornar estes problemas, véarios autores propuseram modelos viscoelasticos
baseados na utilizacdo de derivadas fracionarias e de variaveis internas ndo fisicas, na tentativa de
representar o comportamento viscoelastico diretamente no dominio do tempo e, a0 mesmo tempo,
para serem combinados com modelos de elementos finitos. A titulo de exemplo, pode-se citar o
Modelo das Derivadas Fracionérias (Bagley e Torvik, 1983), o modelo desenvolvido por Golla e
Hughes e adapatado por MacT Avish e Hughes, conhecido por modelo GHM (Golla et al., 1985), e
0 modelo baseado nos Campos de Deslocamento Anelésticos (Lesieutre e Bianchini, 1995), que
constituem representagcdes mateméticas do médulo complexo bem adaptadas para serem utilizadas
em combinacdo com modelos de elementos finitos. A utilizacdo de formas paramétricas para
caracterizar as propriedades dindmicas dos materiais viscoelasticos exige que certo nimero de
parametros associado a cada modelo seja identificado por um processo de ajuste de curvas entre 0s
dados experimentais de materiais viscoelasticos fornecidos por fabricantes ou através de ensaios
experimentais de vibragdo com controle rigoroso de temperatura (Nashif et al., 1985) e as curvas
analiticas previstas pelos modelos.

Outra forma de representacdo do mddulo complexo séo as formas ndo-paramétricas, onde
pode-se utilizar leis tabuladas obtidas de medidas experimentais fornecidas pelos fabricantes. A
forma tabulada consiste em um certo numero de ensaios dindmicos que permite identificar o

modulo de armazenamento G'(w) e o fator de perda n(w) de um material viscoelastico para um

certo nimero de pontos frequenciais numa banda estreita. Se as medidas séo feitas para varias
temperaturas, pode-se utilizar o principio de superposi¢do frequéncia-temperatura ilustrado na

Secéo 3.4 que permite gerar um nomograma em frequéncia reduzida (como o representado na Fig.
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3.5). DispOe-se, portanto, de uma representacdo sob a forma de tabela (lei tabulada) do médulo

complexo em frequéncia reduzida, ,, e igualmente do fator de deslocamento o, para varias

temperaturas T . Neste caso, para conhecer o médulo complexo em um ponto de funcionamento

arbitrério (a),T), deve-se interpolar ou extrapolar os valores experimentais do fator de

deslocamento para encontrar a frequéncia reduzida, apds isto, interpola-se ou extrapola-se o
maddulo sobre a curva mestre (de Lima, 2003).

A vantagem de uma representacdo ndo paramétrica € de permitir a representacdo do
comportamento dindmico de materiais viscoelésticos fortemente dependentes da frequéncia e da
temperatura, para uma larga faixa de valores desses fatores. Além disso, a utilizacdo direta dos
dados dispensa as etapas da escolha da representacdo e do processo de identificacdo dos

pardmetros para as formas paramétricas do modulo complexo (de Lima, 2007).
3.6. Incorporacdo do comportamento viscoelastico em modelos de elementos finitos

Para possibilitar a modelagem de estruturas reais amortecidas com materiais viscoelasticos
é necessario a combinacdo dos modelos que representam o médulo complexo com modelos de
elementos finitos. Primeiramente, escolhe-se o modelo para representar o comportamento
dindmico dos materiais viscoelasticos em fungdo da frequéncia de excitacdo e temperatura, e entéo,
estuda-se o procedimento de incorporagdo de tais modelos em modelos de elementos finitos das
estruturas.

Considere o seguinte modelo de elementos finitos de uma estrutura qualquer tratada com
material viscoelastico representado pela equagdo do movimento no dominio da frequéncia (sem a

presenca de amortecimento viscoso), composta por N graus-de-liberdade:
[K(,T)-0?M] Q(w) = F(o) (3.13.a)
F(w)=bU(w),Y (0)=cQ(w) (3.13.b)

onde M, K(w,T)eR™ representam, respectivamente, a matriz de massa (simétrica e definida-
positiva) e a matriz de rigidez (simétrica e definida ndo-negativa). Q(w)eR" e F(w)eR"
representam, respectivamente, o vetor de deslocamento e o vetor de forcas externas. Y (w) € R® é 0

vetor de respostas, e U(w) e R" € o vetor reduzido de forgas externas. As matrizes b e R™ e
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ce R sdo as matrizes que permitem escolher, entre os graus-de-liberdade do modelo de
elementos finitos, os graus de liberdade onde s&o aplicados as forgas de excitagdo, e 0s graus de
liberdade onde s&o calculadas as respostas do sistema, respectivamente.

Supondo que estrutura € composta por elementos elésticos e viscoelasticos, a matriz de

rigidez global da estrutura pode ser decomposta da seguinte forma:
K(o,T)=K,+K,(,T) (3.14)

onde K, representa a matriz de rigidez correspondente & subestrutura puramente eléstica, e
Kv(a),T) é a matriz de rigidez da subestrutura viscoel&stica. A introdugdo da dependéncia em
frequéncia do material viscoelastico pode ser feita através do Principio da Equivaléncia Elastico-
Viscoelastico (PEEV), segundo o qual, hum primeiro momento, para uma temperatura dada, a
matriz K, (o, T) pode ser gerada para elementos especificos (barras, vigas, placas, etc.) supondo-
se que 0 mddulo de Young E(e,T) e/ou médulo de cisalhamento G(w,T) (segundo o estado de
tensdo-deformacéo adotado) sdo independentes da frequéncia. Em seguida, apds a construcdo da
matriz global de elementos finitos, a dependéncia em frequéncia dos mddulos é representada
segundo um modelo viscoelastico particular adotado: seja 0 modulo complexo, seja através dos
modelos do tipo GHM, Modelo das Derivadas Fraciondrias ou o Modelo dos Campos de
Deslocamento Aneléasticos (de Lima et al., 2003). Supondo-se que o coeficiente de Poisson é
independente da frequéncia, E(w,T) torna-se proporcional a G(w,T) segundo a relagio
G(w,T)=E(»,T)/2(1+v). Portanto, um dos mddulos pode ser fatorado da matriz de rigidez da

subestrutura viscoel&stica sob a seguinte forma:
K, (0, T)=G(o,T)K, (3.15)

Combinando-se as expressdes (3.13) e (3.14) obtém-se a seguinte expressdo para a matriz de

rigidez dindmica complexa:

Z(0,T)=K, +G(w,T)K, - 0*M (3.16)

Uma vez definida a rigidez complexa, a etapa seguinte consiste em resolver o sistema no

dominio frequencial, o que pode ser feito através da construcdo da matriz de flexibilidade dindmica
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ou matriz de Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF):

H(w,T)=cZ(o,T)'b (3.17)

O uso para a aproximacdo do médulo complexo, combinado com os conceitos de fator de
deslocamento e frequéncia reduzida, justificado pelo Principio da Equivaléncia Frequéncia-
Temperatura tem mostrado estratégias adequadas para representar a dependéncia das
caracteristicas viscoelésticas com respeito & frequiéncia e temperatura em modelos de elementos
finitos de placas compostas incorporando material viscoelastico (de Lima et al., 2009). Neste
sentido, serd utilizado neste trabalho esta técnica para representar o comportamento dindmico das
camadas viscoelasticas inseridas entre as placas compostas laminadas.

Outro aspecto importante que deve ser destacado é que, como neste trabalho tem interesse
em respostas dindmicas no dominio frequencial, a expressdo (3.17) pode, em principio, ser
diretamente empregada para o calculo das respostas harmdnicas de sistemas viscoelasticos.
Entretanto, tal procedimento pode ser inexplordvel em termos do alto custo numérico para o caso
de modelos de elementos finitos de estruturas complexas de interesse industrial. E neste caso,
métodos de reducdo de modelos, ou ainda métodos de aproximacdo de funcbes através de

metamodelagem (de Lima et al., 2006), séo requeridos.
3.7. Métodos de reducdo de modelos aplicados a sistemas tratados viscoelasticamente

O objetivo da reducdo de modelos é sempre construir uma base de reducéo que seja capaz
de representar as mesmas respostas dindmicas dos modelos nominais. Neste aspecto, dispor de
uma base de reducdo capaz de representar as respostas dindmicas de sistemas contendo
amortecimento viscoelastico € primordial nos processos iterativos como ajuste de modelos e/ou
otimizacdo onde séo requeridas inUmeras avaliagbes das fungbes exatas, resultando um alto custo
computacional (Masson et al, 2003).

A partir da expresséo (3.17), pode-se imaginar que para os modelos de elementos finitos de
sistemas industriais de grande escala amortecidos viscoelasticamente, ndo é pratico (do ponto de
vista do custo numérico) utilizar diretamente o modelo completo, pois, ele conduz a um tempo de
célculo proibitivo em virtude da inversdo da matriz de rigidez dindmica complexa para cada passo
de frequéncia. Neste caso, utilizam-se aproximacgdes de respostas, buscando-se a solugdo num

subespaco isto €, a aproximagdo modal, que consiste do projeto das equacdes do movimento do
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sistema amortecido numa base de reducdo T, com o objetivo de diminuir o nimero de graus de
liberdade do sistema e, portanto, acelerar a resolugdo numérica do problema, através da hipotese de
que as respostas exatas, representadas pela expressdo (3.13.a), podem ser aproximadas por

solucdes dentro de um subespaco reduzido da seguinte forma:

Q=TQ, (3.18)

onde a matriz T e CN*™ ¢ a base de reducdo, ou base de Ritz, e Q, eC™ com NR << N (NR

representa 0s modos retidos na base).
Considerando-se as expressoes (3.13.a) e (3.18), a funcdo de transferéncia (3.17) pode ser

aproximada como:

H,(0,T)=cZ,(0,T)"b (3.19)

onde Z, (o, T)=T"K,T +G(w,T)T"K,T —w?T"MT representa a matriz de rigidez reduzida.

A matriz de rigidez dindmica reduzida pode ser calculada e invertida para cada passo de
frequéncia de uma maneira direta, utilizando-se algoritmos numéricos eficientes. Entretanto, para
sistemas amortecidos viscoelasticamente, a escolha da base de reducdo ndo é simples, nem
sistematica, em funcéo da dependéncia da matriz de rigidez do material com relacéo a frequéncia
de excitagdo e & temperatura. Neste caso, a base de reducgdo deve levar em conta as varia¢des da
frequéncia e da temperatura. Para resolver este problema, trés solucfes séo possiveis, a saber: (a)
pode-se negligenciar esta dependéncia, adimitindo-se que a matriz de rigidez € independente da
frequéncia e da temperatura. Para isto, é preciso escolher um modelo de partida para se calcular a
base de redugdo que sera independente da frequéncia e da temperatura, que deve ser em seguida,
enriquecida com vetores residuais estaticos para levar em conta os efeitos viscoelasticos (Balmés
et al, 2002a ; 2002b); (b) pode-se utilizar uma base de reducdo composta por modos proprios
complexos, obtidos pela resolucéo do problema de autovalores néo linear (Daya et Poitier-Ferry,
2001 ; Daya et al, 2002). Entretanto, varios autores demonstram que a obtengdo numérica desses
autovalores pode conduzir a um tempo de célculo proibitivo para os sistemas complexos tratados
(Plouin et Balmeés, 1998 ; 1999); (c) pode-se igualmente utilizar um método iterativo que permita a
reatualizagéo da base de redugdo em funcéo da frequéncia, quando esta for necessaria (Kergourlay
et al, 2000).
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Neste trabalho de dissertagdo, a base de reducgdo sera fixa e a determinagdo da resposta
dindmica amortecida € obtida utilizando-se a técnica de aproximacgdo padrdo de Ritz-Galerkin.
Para isto, é necesséria a adogdo de um ponto de partida para a determinagdo da base de redugéo
independente da frequéncia. Balmés e Germes (2002b) demonstram que a rigidez tangente € um
ponto de partida conveniente, tendo a vantagem de ser real e facil de ser invertida. Isto caracteriza

0 comportamento conservativo associado (CCA) do material viscoelastico, para o qual

K,(0)=G,K,. Caracteriza-se portanto o Sistema Conservativo Associado no qual o

amortecimento viscoelastico € eliminado. O CCA pode ser obtido através das propriedades
assintoticas do ajuste de curvas para cada material viscoelastico, como mostrado na Fig. 3.5, Secdo
3.4.

De uma maneira geral, a medida das caracteristicas viscoelasticas a uma temperatura fixa
fornece o modulo de armazenamento e o fator de perda, no qual a variagdo em frequéncia
assemelha-se geralmente & forma ilustrada na Fig. 3.5 para o material viscoelastico 3M ISD112.
Nas regides de altas e baixas frequéncias ndo medidas, as curvas do médulo de armazenamento e
do fator de perda podem ser prolongadas por assintotas. A extrapolacdo em baixa frequéncia

fornece uma assintota real G, e 1, =0 e para as altas frequéncias, obtém-se uma assintota

complexa G, e n,, (Crandall, 1970). Neste caso, a matriz de rigidez elastica tangente pode ser

obtida como segue:

K, = K, +G,K, (3.20)
A base de reducdo nominal contendo os primeiros modos mantidos do sistema amortecido
por materiais viscoelésticos pode ser obtida através da seguinte resolucdo do problema de

autovalores:

(Ko —4M)gp =0 i=1...,N

3.21
¢o:[1 ¢ .. ¢NR]’ Aozdiag(j’l"'"ﬁ’NR) 42

A base de redugéo ¢, contém somente os modos proprios do sistema tratado considerando-

se 0 comportamento SCA. Para enriquecer esta base, Balmés e Germés (2002b) propuseram a
utilizacdo de residuos estaticos baseados nos deslocamentos associados ao carregamento imposto,

que pode ser obtido através da seguinte expresséo:
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R=K,"b (3.22)

Este procedimento é chamado de corregdo esttica de primeira ordem, que é completada
através do calculo da resposta estéatica dos carregamentos produzidos pela parte imaginaria da

matriz de rigidez dindmica completa, que pode ser obtida através da expressdo (3.13.a):
RS = Kg'K., o (3.23)

Esses residuos sdo associados aos efeitos viscoelasticos (forgas viscoelasticas) do sistema
nominal amortecido, traduzido pelo amortecimento. Desta forma, a base de reducdo nominal

enriquecida pode ser expressa como segue:
T,=lp R R (3.24)

A base de reducdo (3.24) sera utilizada para reduzir os modelos de elementos finitos de
estruturas compostas laminadas do tipo sanduiches contendo amortecimento viscoelastico. Deve-se
destacar que apesar da base de reducdo (3.24) fornecer bons resultados com uma razoavel preciséo,
ela ndo é necessariamente robusta para considerar pequenas modificacbes paramétricas, o que
procura-se obter durante a utilizacdo dos procedimentos de condensacdo de modelos durante os
processos iterativos de otimizagdo e/ou de ajuste de modelos. de Lima et al. (2009) aborda
aspectos relativos a robustez de bases de condensacdo de modelos aplicados a sistemas

amortecidos viscoelasticamente.
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CAPITULO 4

MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS DE COMPOSITOS
ESTRUTURAIS

Este capitulo é dedicado & modelagem por elementos finitos de estruturas compostas
laminadas utilizando-se a teoria da deformagcio cisalhante de ordem superior. Enfase é dada a
parametrizacdo do modelo de elementos finitos da estrutura composta, onde os parametros de
projeto como espessura de camadas, dire¢Oes das fibras, e temperatura (para o caso de laminados
sanduiches incorporando camadas viscoelasticas) sdo fatorados das matrizes elementares de massa
e rigidez. E apresentada também neste capitulo, uma analise de sensibilidade paramétrica para

avaliar a influéncia dos parametros de projeto nas respostas dindmicas do sistema.

4.1. Introducéo

Na maioria das vezes, as dificuldades impostas a realizagdo de ensaios experimentais com
estruturas complexas de engenharia como fuselagens de aeronaves e risers, fazem com que 0s
meétodos numéricos sejam a melhor opcdo em muitas das aplicacBes praticas. O que se tenta é
simular a realidade, e neste sentido, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta
numérica que vem se destacando nos ultimos anos na modelagem de diversos sistemas de
engenharia por apresentarem diversas vantagens como possibilidade de executar vérios tipos de
analises e obtencdo de solugBes possiveis. O MEF estd consolidado como uma ferramenta
universal para a analise estrutural e existem inimeros softwares comerciais que se baseiam nesta
ferramenta numérica (por exemplo, NASTRAN e ANSYS). Além da analise estrutural, o MEF
pode ser usado em problemas de transferéncia de calor, mecéanica dos fluidos, problemas de
interacdo fluido-estrutura, e mecénica da fratura.

O Método de Elementos Finitos consiste na discretizacdo de sistemas continuos, ou seja, na
divisdio do dominio (sistema) em subdominios denominados elementos finitos de geometria

simples (por exemplo, tridngulos e/ou retdngulos para a anélise bidimensional). Tais elementos sdo
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conectados aos elementos vizinhos por pontos denominados pontos nodais ou simplesmente nds.
Dentro de cada elemento os valores dos campos de deslocamentos nos nds séo calculados através
de funcbes de aproximacdo (fungdes de interpolagdo polinomiais). Logo, as incognitas do
problema passam a ser os valores dos deslocamentos nos nos, estas incognitas sdo conhecidas
como graus-de-liberdade elementares. Com isto, € possivel realizar a montagem das matrizes dos
elementos de forma a construir as matrizes e vetores globais, de acordo com as condigdes de
compatibilidade e equilibrio nos nds compartilhados por elementos vizinhos. Por dltimo, séo
impostas as condi¢des de contorno necessarias a resolugdo do sistema de equagdes.

No MEF, o campo de deslocamentos mecénicos de um determinado modelo é aproximado
através de uma serie polinomial ao longo da espessura, e para 0 caso das estruturas compostas
laminadas, existem diversas teorias utilizadas que séo classificadas de acordo com a ordem desta
série polinomial, como por exemplo, a Teoria Classica dos Laminados (CLT), a Teoria da
Deformagdo Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT), e a Teoria da Deformagdo Cisalhante de
Ordem Superior (HSDT) (Reddy, 1997). Estas teorias pertencem a uma classe chamada de Teorias
das Camadas Equivalentes Unicas, pois nelas, o nimero de graus de liberdade independe do
nimero de camadas de um compdsito estrutural laminado.

A Teoria Classica dos Laminados considera apenas trés graus de liberdade por nd, u,, v, e
w,, 0 que é computacionalmente uma vantagem. Nesta teoria, consideram-se as hipdteses de

Kirchhoff, segundo as quais uma linha reta e perpendicular & superficie de referéncia, permanece
reta e perpendicular a esse plano e ndo se alonga na direcdo da espessura. Resulta destas hipoteses

que a CLT negligencia os efeitos das deformagdes cisalhantes transversais (y,,, 7,,, €,,). Esta

teoria, no entanto requer uma continuidade dos campos de deslocamentos pertencentes ao espago

C', ou seja, fungBes com primeiras derivadas continuas. No ambito das solugbes analiticas este

fato ndo é restritivo, mas formulagdes de elementos finitos baseadas em aproximagdes no espago

C* sdo geralmente mais complexas do que as pertencentes ao espaco C°, que requerem apenas
funcdes continuas (Faria, 2006).

A Teoria da Deformacéo Cisalhante de Primeira Ordem considera cinco graus de liberdade
e requer funcgBes pertencentes ao espaco C°, prevendo o comportamento de estruturas mais
espessas do que a Teoria Cléassica e sdo baseadas nas teorias de placas de Mindlin-Reissner, na
qual as se¢Bes planas normais permanecem planas com relacdo a superficie média, mas ndo
necessariamente normais durante e ap6s a flexdo (tal rotacdo da secdo origina deformacio de
cisalnamento transversal, na direcdo da espessura). A Teoria da Deformagdo Cisalhante de

Primeira Ordem assume que a deformacéo cisalhante transversal varia linearmente ao longo da

31



espessura do laminado, mas para que haja concordancia com 0s casos reais, ela requer a introducéo
de uma constante de correcdo para as deformagdes de cisalhamento transversais. Tal constante de
correcdo ndo é necessaria para a Teoria da Deformacéo Cisalhante de Terceira Ordem, uma vez
que assume uma distribuigdo parabdlica ao longo da espessura do laminado.

A HSDT ¢ baseada nas mesmas suposicdes da teoria cléassica e de primeira ordem, exceto
por ndo considerar que o segmento inicialmente plano e normal a superficie indeformada
permaneca plano e normal a superficie deformada, expandindo os deslocamentos numa fungéo
cubica da coordenada da espessura. Além disso, ndo apresenta travamento por cisalhamento (shear
locking) na modelagem de placas finas, isto é, ndo conduz a uma rigidez excessiva (como ocorre
na FSDT) e conduz a distribuicGes de tensdes e deformagdes cisalhantes transversais e normais ao
longo da espessura bem proximas das obtidas pela Teoria da Elasticidade Tridimensional
(Mendonga, 2005).

A Fig. 4.1 ilustra a cinematica da deformacdo das diferentes teorias, onde u é o
deslocamento na dire¢do x, w representa o deslocamento transversal, e ow,/ox é a rotagdo em
torno do eixo y. A Fig. 4.1(a) representa uma superficie de referéncia contendo uma linha reta e
perpendicular a superficie media indeformada. Na Fig. 4.1(b) nota-se que a superficie de referéncia
permanece reta e perpendicular a superficie média e ndo se alonga na direcdo da espessura,
conforme ocorre com a CLT. A Fig. 4.1(c) ilustra a FSDT onde o deslocamento transversal é
constante ao longo da espessura do laminado, e em (d) tem-se que a linha reta e normal ao plano
de referéncia (antes da deformacdo), permanece reta, mas ndo necessariamente normal apos a

deformagcéo.
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mdeformada T_f‘.,‘“% D %»x,u. (a)

CLT
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FSDT

(©)
HSDT

(d)

Figura 4.1 — Cinemética da deformac&o: (a) superficie média indeformada, (b) CLT, (c)FSDT, (d)
HSDT.

Além destas teorias, existem também as chamadas Teorias das Camadas Equivalentes
Discretas onde o nimero de graus de liberdade depende do niimero de camadas ao longo da
espessura do composito. Estas teorias englobam as Teorias das Camadas Independentes, também

conhecidas como Teoria Zig-Zag e a Teoria das Camadas Dependentes.

4.2. Formulagéo por elementos finitos de placas compostas laminadas

A Fig. 4.2 representa as componentes de um elemento de placa composta laminada

contendo oito nds e onze graus-de-liberdade por n6, onde z,, h, e 6, indicam, respectivamente, a

coordenada da espessura, a espessura e o angulo de orientacdo da k -ésima camada.
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Figura 4.2 — Principais componentes de um elemento de placa composta laminada.

De acordo com a teoria HSDT, os deslocamentos em um ponto arbitrario do elemento sdo

expressos da seguinte forma:

U(x,y,zt)= Az)u(x, y,t) (4.1)

Na Eq. (4.1), tem-se:

U(xy,z,t)=[u(x,y,z,t) v(x,y,z,t) w(x, y,z,t)]" (4.2.a)
100z 00222 0 0 22 o0

Aiz)={0 1 00 z 0 0 z2 0 0 2° (4.2.b)
001002z 0 0 22 0 0

u(x, y,tF [uo(x, y,t) Vo(x, y,t) Wo(x, y,t) t//x(x,y,t) (//y(x, y,t) t//z(x,y,t)

Cx(x,y,t) Cy(x,y,t) é’z(x,y,t) Q)X(X,y,t) (Dy(X,y,t)]T (4.2.c)

onde u(xy,zt), v(x,y,zt), e w(x,y,z,t) denotam, respectivamente, os deslocamentos nas
diredes x, y e z. (up,Vy,W,) € (z//x,z//y,x//z) sdo, respectivamente, os deslocamentos do plano
medio e as rotacdes da secdo transversal nas direcdes x, y e z. Ostermos¢,, ¢, ¢,, @, € @,

podem ser vistos como rotagOes de alta ordem, ndo possuindo uma interpretacdo geométrica clara
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(Chee 2001; Mendonga 2005). Da Eq. (4.1), pode ser visto que a aproximagdo do deslocamento na
direcdo da espessura z € feita separadamente em um procedimento similar ao de separagdo de
variaveis.

As relagdes deslocamentos-deformacdes usuais sdo usadas e as deformagdes resultantes séo

separadas em deformagGes de flexéo e de cisalhamento, ¢, e &, respectivamente, como segue:
gb(x,y,z,t)z[D0 + 2D, + 2°D, + 23D3] u(x,y,t)=D,(z2)u(x,y,t)  (4.3.9)
&,(x, y,z,t)z[D4 + 2Dy + zZDG] u(x, y,t)= D,(z)u(x, y,t) (4.3.b)

Onde Sb(X, y’ Z’t): [8xx 8yy 8zz yxy]T € SS(X, y’ Z’t): [yyz yzx]T ' gxx = aU/aX, gyy = aV/ay '
£, =0W/0z, y,, =(0u/dy+0v/oX), y,, =(0v/6z+ow/dy) e y, =(6u/oz+ow/ox). As matrizes
D, (i = 0,...,6) sdo compostas por operadores diferenciais que aparecem nas relagdes

deslocamentos-deformagdes, como detalhado por de Lima et al. (2006).

A discretizacdo das varidveis de deslocamentos é feita utilizando-se funcbes de
interpolacdo, e para um elemento retangular de placa composta por 8 nds, as 11 variaveis

mecanicas descritas no vetor u(x,y,t) estdo relacionadas com os correspondentes 88 valores

nodais através da seguinte relacéo:
u(&n,t)=N(&n)u(t) (4.4)

Onde:

U(t): [UlT (t) u, (t) Ug (t)]T € U (t): [Ui ViW Wi Wi Wi Gxi € i §ai @i Dy (i =la 8)- N (5177) de
dimensdo11x 88, é a matriz formada pelas funcdes de interpolagdo do elemento padrédo de 8 nés da
familia Serendipity formulada em coordenadas locais (5,77), -1<¢<1, -1<pn<1, como

detalhado no Anexo A, e ilustrado na Fig. 4.3.
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1(-1,-1) o 13(1,-1) 1(x1,y1) . , 3(x3,y3)
2(0,-1) 2(x2,y2)
(A) (B)

Figura 4.3 — Elemento da familia Serendipity empregado na formulacéo por elementos finitos de

placas compostas laminadas: (a) coordenadas locais, (b) coordenadas globais.

Pela associacgéo das Eqs. (4.1) e (4.4), os campos de deslocamentos e deformagdes podem

ser obtidos em termos dos valores nodais da seguinte forma:

U(xy,z,t)= A(z)N(&,n)u(t) (4.5)
&,(%,y,2,t)= D, (z)N(&,n)u(t) = B, (&,n,2)u(t) (4.6.9)
&,(x,y,2,)=D,(z)N(&,n)u(t)=B,(&,n,2)ult) (4.6.b)

onde as matrizes D,(z) e D,(z) compostas por operadores diferenciais estdo descritas no Anexo

B.
Usando as interpolacdes dos campos de deslocamentos e deformagdes, as expressoes das

energias cinéticas e deformagdo podem ser formuladas, respectivamente, como segue:

KE(t)zéuT(t)M(e)u(t) @.7)
SE(t):%uT(t)K(e)u(t) (4.8)

onde:
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7k E=+1n=+1

M-S 1T [o N En)A AN n)detd) dnazte (49

é a matriz de massa elementar, e K© =Kt§e) +K§e) é a matriz de rigidez elementar, na qual as

componentes de flex&o e cisalhamento s&o expressas, respectivamente, como:

ng>=§= [BI (£,1,2)C(6, )B, (£, 2)det(3 dn ddz (4.9.b)

ZK

KO-y 1 T [BI (€., 20,8 (£.m,2)det(3 i dcz 4.9.0

k=lz=7, £=—1n=-1

Nas Eqs. (4.9) det(J) indica o determinante do Jacobiano da transformagéo das variaveis

fisicas (x,y) para as variaveis naturais (£,77), e as matrizes C{)(6,) e C)(6,) representam,

respectivamente, as matrizes elasticas ortotropicas associadas a flexdo e ao cisalhamento da k -

ésima camada, as quais sdo construidas de acordo com a teoria CLT como segue:
C(6,)=T,(6,)C'T, (6,) (4.10.a)
c(6,)=T,(6,)CHT/ (6,) (4.10.b)

onde C e C™ sho, respectivamente, as matrizes de propriedades eléasticas de flexdo e
cisalhamento da k-ésima camada, associada ao eixo ortotrépico principal, e T, (6, ) e T,(6, ) sdo as

matrizes de rotagdo associadas.

Das matrizes elementares calculadas para cada elemento da malha de elementos finitos, as
equacdes globais do movimento sdo construidas levando-se em conta a conectividade dos nds,
usando procedimentos padrfes de montagem por elementos finitos (Huebner et al., 1982). Apds a

montagem, as equagdes globais do movimento no dominio do tempo sdo escritas como segue:
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M(t)+ Kq(t)= f(t) (4.12)

nelem nelem
onde M = UM(") e K= UK(e) sd0 as matrizes globais de massa e rigidez. O simbolo

e=1 e=1

|J indica a montagem de matrizes, e q(t) é o vetor dos graus de liberdade globais. f(t) é o vetor

dos carregamentos externos.
As equagbes do movimento no dominio do tempo (4.11) podem ser usadas para a
realizacdo de vérias analises dindmicas tais como o célculo de respostas temporais, autovalores e

autovetores, e respostas em frequéncia.
4.3. Parametrizagdo das matrizes elementares de massa e rigidez

Neste ponto, é importante considerar que, no contexto do presente estudo as sensibilidades
sdo calculadas com relagdo a um conjunto de pardmetros fisicos ou geométricos da estrutura
composta laminada que controla o comportamento dinamico do sistema. Portanto, com o objetivo
de calcular as derivadas de primeira ordem das matrizes envolvidas no céalculo da sensibilidade,
torna-se interessante a parametrizacdo do modelo de elementos finitos, o qual é entendido como o
processo de fatoragcdo dos pardmetros de projeto das matrizes de massa e rigidez. Este
procedimento permite calcular ndo somente as sensibilidades das respostas, mas também a
introdugdo de modificagdes estruturais, o qual permite um ganho significativo de custo
computacional em processos iterativos de otimizagdo e/ou ajuste de modelos. Em geral,
pardmetros geometricos das camadas elasticas, tais como espessuras de camadas e orientacdes de
fibras, e parametros fisicos das camadas viscoelasticas, tais como temperatura, intervém de forma
complicada nas matrizes estruturais. Apos algumas manipulacbes matematicas, esses parametros

podem ser fatorados das matrizes de massa e rigidez, da seguinte maneira:

MO =3 (p, ) M, K=Y () K (4.12)
ﬂ o

onde p,, e p, sdo os vetores contendo 0s parametros fatorados de massa e rigidez das camadas

para o elemento finito (e). ﬂM(e) e ,K© sio as matrizes das quais os parametros de ordem

a

exponencial B e « foram fatorados. Definindo-se, a orientacéo 6, das fibras da k -ésima camada,

38



onde s, =sin 6, e ¢, =cosd,, pode ser fatorada das matrizes de transformagéo T, (6, ) e T,(6,)

COmo seqgue:
Ts (ek ) = CkTsl + SkTsz (413b)
1 -100 0 -1 0 O 0 0 0 -2
-1 1 00 1 0 0 O 0 0 0 2 10
onde T, = Ty, = Ty, = T = :
0o 00| * |0 O 1 O 0 0 0 O |01
0 0 0 2 0 0 0 -1 1 -1 0 O

0 1
T, = .

Através da consideracdo das Eqgs. (4.10) e (4.13), as matrizes Cék)(ek) e c§k>(0k) podem

ser escritas da seguinte forma:

CM(G,)=ciCY +c2CY) +5,6CY +CY) +5,¢,C) +siciCH (4.14.3)
Cgk)(ek)chés(lk) +Skck65(2k) +3k265(3k) (4.14.b)

onde CM=T,CMy, CY=T,CMTy+T,CMTy.  CY=T,CMT]+T, CMT,

2

~K) _ T &m0T =K _T mhpT =TT k) _17 &Kt =K _T mhpT
c¥=r.Ccr]. C¥=1,C| *rbs +T,CT,, CY=T,CMT,  CY=T.C| T

~ (k ~ (kT ~(KkTT ~ (k ~ (kT
c¥=T,ch1l +1,CHT] eCH =T, CHT].

$2 St 3

As equacoes (4.9), (4.12) e (4.14) podem ser combinadas para fornecerem as matrizes de

massa e rigidez nos quais os parametros h, , s, e c, séo fatorados:

n 7

MO =3 Stp MY (4.15)

k=1 i=1l
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n 7
Z >t [ck 1K (k) 4 c2 ZKéik)Jrskci’ gKéik)Jr 4Kt(,lk)+skck SKéik)+sk2cf eKk(},k)]

k=1 i=l

N

(4.16)

n 5
=Y [ kY s K +s2 K] (4.17)

k i=1

N

onde t =[ki —(k—l)i] h.M®, (j=1...,6) e ;K¥(j=1,...,3) séo definidas como segue:

E=+1n=+
= | fﬁ'\' AN Jdet(3)dn de (4.18)
§=-1n=-1

K<k>—§]+ln]+(BT6<k)B )det(J)d dé (4.19.3)

T T 0 “b; Po n 19.
E=—1n=-1
E=+1n=+

K= | I(IBJ@(,-k)BﬁBI(Téf)Bo)det(J)dndﬁ (4.19.b)
E=-1n=-1

k Nt T~ (k T~ (k T~k

K= | j(Bocgj)Bz +Ble(j)Bl+BZCb(j)BO)det(J)dn dé (4.19.c)
E=—1n=-1
E=+1n=+

KW= | j( B;CiB, +B{C\"'B, + B]C\")B, + BIC,")B O)det(J)dnd§
E=—1n=-1

(4.19.d)

E=+1n=+

K = j(B C\B, +BJC"'B, + B]C\"B 1)det(J)dnd§ (4.19.e)
E=-1n=-1
E=+ln= o

K= | I(BzTthjk)BﬁBeTC” )det( J)dndé (4.19.9)
E=—1n=-1

K<k>—5zfln=f(BT6<> )det( J)dndé (4.19.9)

B = 3 n 19.9
E=—1n=-1
E=+1n=+ .

K= | I(BICS(,-”EM )det(J)dnd§ (4.20.3)
E=-1p=-1
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E=+1n=+

iKY = | I(BI@-”BS +BICB, Jdet(d)dn de (4.20.b)
E=—1n=-1 ! !

w_"T " TleTcWp. 4 gTeWg. + BIEH

JK53 = _[ _[(BArCSj BG + BS Csj BS + BG ij B4)det(\])d7’] d§ (4200)
E=-1n=-1
E=+1n=+ . .

K= | I(BSTCS(-k)Be + BJCS,(.k)Bs)det(J)dn dé (4.20.d)
E=—1n=-1 ! !
E=+1n=+ o

KW= | I(BeTCs(.k)Be Jaet(a)dn de (4.20.)
E=—1n=-1 !

onde B=B(¢.n) e N =N(&n). A=A Ay, A=A AL+ AL A,

A=A A +AJA A=A A+AA+AAA =AA+ATA +AJA +AJ A,
A =AAL A=A A+ A A, + A] A . As matrizes A (i =0,...,3) sdo as matrizes nas quais 0

pardmetro z' é fatorado, de acordo com a definicéo (4.2.b).
4.4. Placas compostas sanduiches contendo camadas viscoelasticas.

A teoria apresentada na segédo anterior pode ser facilmente adaptada para o caso de placas
sanduiches contendo ambas as camadas compostas unidirecionais e camadas viscoelasticas
isotropicas. Nesse caso, as leis constitutivas devem ser convenientemente consideradas para o
comportamento viscoelastico. E importante destacar que, como ja comentado anteriormente, as
camadas de fibras unidirecionais podem também exibir comportamento viscoelastico associado ao
comportamento inerente das matrizes poliméricas.

De acordo com o Principio da Correspondéncia Eléstico-Viscoelastico descrito na Secéo
3.2, aderivacdo do modelo de elementos finitos considerando o comportamento viscoeléstico pode
ser descrito em duas fases distintas: primeiro, as matrizes elementares e globais sdo obtidas
considerando-se comportamento eléstico puro (0 médulo do material é independente da frequéncia
e da temperatura). Este procedimento foi considerado na secdo precedente. Entdo, o mddulo do

material € modificado para levar em conta o comportamento viscoelastico (de acordo com modelo

41



do modulo complexo como definido pela Eq. (3.9)). E importante destacar que esta aproximagio
fornece matrizes de elementos finitos dependentes da frequéncia e da temperatura, as quais sao

expressas, apos uma adaptacdo das Egs. (4.9.b) e (4.9.c), da seguinte forma:

K0T)=3 [ | [8l(En.2el 078, (6n.2)det(2)dn dece

(4.21.3)
v ksl §=+ln=+1
KV(oT)=Y [ Bl (&n,2)C (. T)B,(£,n,2)det(3 )dn dédz
k=l 7=z, £=—1n=-1
(4.21.b)

Com o objetivo de calcular as sensibilidades com relagdo as propriedades do material da
camada viscoelastica, um dos mddulos pode ser fatorado das matrizes que representam as

contribuicdes nas matrizes de rigidez da placa composta sanduiche, como segue:

\ T _

kY =G(oT)Y Y4 K (4.22.3)
k=1 i=1
v 5

KV =GoT)y Y4 KY (4.22.b)
k=1 i=1

onde I?éik) e I?S(ik) séo matrizes independentes da frequéncia e temperatura, definidas da mesma
maneira que as matrizes descritas nas Eqgs. (4.19) e (4.20). As matrizes I?éik) e I?S(ik) séo
combinadas com as matrizes de rigidez fatoradas representadas pelas Egs. (4.19) e (4.20) para

fornecerem a matriz de rigidez global definida pela Eq. (3.14):
K(o,T)=K, +K,(0,T)=K, +G(o,T)K, (4.23)

Negligenciando os efeitos de outros tipos de amortecimento, pode-se chegar & definicéo da

expressao para a matriz de rigidez dindmica complexa de acordo com a definigéo (3.16).
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4.5. Emprego das diferengas finitas para a anélise de sensibilidade paramétrica das respostas

dinamicas.

As matrizes globais de elementos finitos descritas na Eq. (3.17) estabelecem uma
dependéncia da resposta do sistema com relagdo a um conjunto de parametros de projeto. Tal

dependéncia funcional pode ser expressa, em geral, da seguinte forma (de Lima et al., 2006):

r=r[M(p).K(p)] (4.24)

onde r e p designam vetores da resposta estrutural e pardmetros de projeto, respectivamente.

A sensibilidade da resposta com relagdo a um dado parametro p;, avaliado para um dado

conjunto de valores de parametros de projeto p° é definida como uma derivada parcial da resposta

em relagdo ao parametro, da seguinte forma:

or.
op;

Api—>0 Ap,; Ap;

i { r[M(p+ap, ) K (o0 ap, )] r[M(p¢ ) K (o ) } @.25)

p0

onde Ap; é uma variagio arbitraria, tendendo a zero, aplicada ao valor corrente do parametro p’,

enquanto todos os outros parametros sdo mantidos inalterados. A sensibilidade da resposta com

relacdo a p; pode ser numericamente estimada por diferencas finitas através do calculo sucessivo

das respostas correspondentes a p, = p{ e p; = p{ + Ap;, COMO segue:

ar
op;

- { r[m (p?+ArZE; K(p?+ ap )] rlm (pir); K (p?)] } (4.26)

i i

Tal procedimento é reconhecido como sendo ineficiente do ponto de vista computacional.
De fato, para modelos de elementos finitos de estruturas compostas por um grande numero de
graus de liberdade, o tempo requerido na avaliagcdo da expressdo (4.26), especialmente dentro do
contexto iterativo de otimizacdo e/ou ajuste de modelos, pode se tornar proibitivo. Além disso, a

precisdo da sensibilidade estimada depende da escolha do incremento paramétrico Ap;, o qual
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deve ser pequeno quando comparado com o parametro p;. Em contra partida, instabilidades
numeéricas podem ocorrer a medida que Ap; se aproxima de zero.

Outra estratégia, considerada mais precisa e eficiente em termos do custo computacional,
consiste no calculo das derivadas analiticas das respostas estruturais com relacdo aos pardmetros

de projeto. Este procedimento é considerado na proxima secao.
4.5.1. Sensibilidade das FRFs com relagdo aos parametros estruturais.

A andlise de sensibilidade serd efetuada para a matriz complexa de FRFs de uma placa
composta sanduiche incorporando camadas viscoeldsticas como definido pela Eq. (3.17). A

sensibilidade com relagdo a um dado parametro estrutural, para um dado conjunto de valores de

parametros de projeto que forma o vetor p°, pode ser calculada pela derivagio da seguinte

expressdo H(w,T, p)H *(w,T,p)=1 em relagdo ao parametro p; da seguinte forma:

oH(w,T, p) —Ho,T po{aK(oa,To, p°)_ o om(p°) o T, o)
op; (w,To,po) o op; op; T

(4.27)

E importante notar que quando o parametro p; aparece de forma explicita nas matrizes M

e/ou K(a),T), o célculo das derivadas dessas matrizes com relacdo a tal pard@metro geralmente

resulta em matrizes esparsas. Esta € uma das principais vantagens do processo de parametrizagao
apresentado na Secdo 4.3. Entretanto, o calculo das derivadas parciais associado com o esquema de
parametrizacdo requer que todos os parametros de projeto sejam independentes uns dos outros, o
qual é o caso dos pardmetros de projeto considerados neste trabalho. Do contrario, a dependéncia
entre 0s parametros de projeto pode ser considerada através da diferenciagdo em cadeia,
conhecidas as relacdes funcionais entre as varidveis independentes, como é o caso da temperatura

do material viscoel&stico.
4.5.2. Sensibilidade das FRFs com relagdo & temperatura do material viscoel&stico.

O célculo das derivadas das FRFs com relacdo a temperatura do material viscoelastico

requer um procedimento particular, como detalhado primeiramente por de Lima et al. (2006), uma
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vez que tal pardmetro ndo aparece de forma explicita nas matrizes de rigidez viscoelasticas.
Atualmente, a influéncia da temperatura é introduzida nas equag¢bes do movimento atraves da
aproximacao do mddulo complexo como detalhado na Segéo 3.6, associado ao conceito de fator de
deslocamento (de acordo com as defini¢des (3.10) e (3.11)).

Combinando-se as expressoes (3.17) e (4.27) com a Eq. (3.10), a sensibilidade da matriz de
FRF com relagdo & temperatura, para um dado conjunto de pardmetros p° e temperatura T°, é

avaliada como segue:

OH (T, p) — H(w, T, p° {M) Kv(po)}H (0,.7°.p°) (4.28)
oT (w'To'po) or

Partindo da Eq. (3.10), e assumindo que as relagdes funcionais (3.12) sdo avaliadas para o
material viscoelastico de interesse, a derivada do modulo G(a),T) descrita na Eg. (4.28) pode ser

calculada da forma:

G(w,,T°)  0G dw, oG oa; o
oT Ow, 0T Ow, OT

(4.29)
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CAPITULO5

SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo sdo apresentadas simulagBes numéricas com o objetivo de validar os
procedimentos de modelagem e implementagdo computacional de estruturas compostas laminadas

contendo amortecimento viscoeléstico, utilizando o ambiente de programagéo Matlab®.

5.1. Placa composta laminada contendo amortecimento inerente

Nesta primeira aplicacdo considera-se uma placa plana composta laminada, conforme
ilustrado na Figura 5.1(a), onde Ly = Ly = 0.16 m, composta por cinco camadas unidirecionais de
mesma espessura e igual a h/5, onde h = L,/128. A Figura 5.1(b) ilustra a discretiza¢cdo do modelo
de elementos finitos composto por 64 elementos de placa plana laminada e 225 nds. Séo

consideradas as seguintes condigdes de contorno para o problema: uy=we=vy,=g=¢,=0emy=0ey=

a, el =We=y, =g=¢ =0emx =0 e x=b (Correia, 2000). As orientacdes das fibras de cada camada séo adotadas

arbitrariamente como (45%0°/45°/0°/45°), e a propriedades elésticas de cada camada so: El =172,4GPa,

E,=E,=689GPa, G,,=G,=345GPa, G, =138GPa, v,=v,;=025, v,=030,

p =1566 kg/m3 é a densidade do material.

| Ly |

. |

(b)
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Figura 5.1 — Geometria da placa composta (a) e a discretizagéo por EFs (b).

E assumido que o material composito apresenta amortecimento inerente, representado pelos

maddulos complexos e independentes da frequéncia e temperatura da seguinte forma:

En =Emn(1+i77mn), En =6mn(1+i77mn) (51)

onde n,,, = 0.001 é adotado como fator de perda para todos os médulos.

Os célculos consistem em obter as FRFs pontuais H (@, p) associadas ao deslocamento
transversal do ponto I, escolhido arbitrariamente, e indicado na Fig. 5.1(b). p indica o vetor
contendo os pardmetros de projeto. Além disso, as FRFs foram computadas com um modelo
reduzido utilizando-se a seguinte base de reducdo constante: T, = [¢0 R] (15 autovalores ¢,

mais um vetor residual R calculado de acordo com a Eq. (3.22)).

A Figura 5.2 ilustra as amplitudes da funcdo de resposta em frequéncia da estrutura
composta laminada contendo amortecimento inerente, mostrando as quatro primeiras frequéncias
naturais da placa. Na mesma figura sdo mostradas as amplitudes da FRF da estrutura sem
considerar o efeito do amortecimento. Nota-se que a consideragdo do amortecimento inerente da
estrutura € bastante relevante em termos da atenuacéo dos niveis de vibracdo correspondentes aos

picos de ressonancia.

FRF sem o amorecimento inerente

100 T

— — —FRF considerando o amortecimento inerente

Amplitude [dB] ref.: 1e-6

1 1 1 1 1 1
0 200 400 GO0 goa 1000 1200 1400 1600
Freguéncia [Hz]
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Figura 5.2 — FRFs da placa composta laminada com e sem amortecimento inerente.

5.2. Placa composta laminada contendo amortecimento viscoeléstico

Na segunda aplicacdo numérica tem-se uma placa composta laminada do tipo sanduiche,
formada por quatro camadas de material composito e um nucleo de material viscoelastico do tipo
3M I1SD112® (densidade p = 950 kg/m®), conforme ilustra a Figura 5.3, cuja expressdo do médulo

complexo € definida pela Eq. (3.12).

. |

. In

Camada Viscoelastica y

X
Figura 5.3 — llustracdo de uma placa sanduiche com nucleo viscoel&stico.

A discretizacdo por elementos finitos, as caracteristicas geométricas e as condicBes de
contorno da placa composta sanduiche sdo as mesmas utilizadas no exemplo da se¢do anterior.
Para este caso, a espessura da camada viscoelastica é adotada como sendo h, = L,/128, e a
temperatura do material viscoelastico é 25°C. Além disso, tem-se o interesse em verificar a base de
reducdo constante para estruturas amortecidas viscoelasticamente conforme descrito na Secdo 3.7,
através do uso de uma base de reducdo composta por residuos estaticos associados aos esfor¢cos
externos e as forgas viscoelasticas. O calculo consiste na obtencdo das FRFs pontuais associadas

ao ponto I indicado na Figura 5.1(b). Para verificar a reducéo direta, serdo utilizadas trés bases de

reducdo, a saber: T, =[ 0] (60 autovetores); T, = [¢0 R] (60 autovetores, mais um vetor residual

calculado de acordo com Eg. (3.22)); T3,=[¢0 R RS] (60 autovetores, um vetor residual

calculado pela (3.22), 54 vetores residuais computados de acordo com a defini¢do (3.23)). Os
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residuos R) foram calculados considerando-se o0s maiores valores singulares, tal que

o,/0, <1x10°, onde i =1a 60 é adotada.

As Figuras 5.4(a), (b) e (c) ilustram as amplitudes das FRFs computadas para as trés bases
de reducdo, comparadas com as amplitudes das FRFs utilizando-se uma base de referéncia
formada por um grande nimero de autovetores (100) e vetores residuais (100). Pode-se notar que a
precisdo e representatividade do modelo reduzido sdo continuamente aumentadas ap6s o
enriquecimento sucessivo da base de reducdo pela inclusdo dos vetores residuais que levam em
conta os esforcos externos e os efeitos do amortecimento viscoelastico, para formarem as bases T,
eT,.

45 T T T T T T T 45 T
a sistema de referéncia
40t ( ) — — —sistema reduzido - base T, | (b)

sistema de referéncia
— — —sistema reduzido - base T2

[ w
3] =

Amplitude [dB] ref.: 1e-6
Amplitude [dB] ref. Te6

: ‘ : : . . ‘
b 20 4m e B0 1000 120 400 7600 0 200 400 B0 800 1000 1200 1400 180D

Frequéncia [Hz] Freguéncia [Hz]

45 T T T T T T
sistema de referéncia
a0r- — — —sisterna reduzido - base T3 I

Armplitude [dB] ref.: 1e-B

_5 1 1 L 1 1 L 1
1] 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600

Frequéncia [Hz]

Figura 5.4 — Amplitudes das FRFs dos sistemas de referéncia e reduzido, utilizando-se as bases de
redugéo T, (a), T, (b) and T,(c).
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5.3. Efeito da Temperatura no comportamento dindmico da placa composta sanduiche

Nesta aplicacdo serd avaliada a influéncia da temperatura sobre o comportamento dindmico
da placa composta laminada contendo amortecimento viscoelastico. Para isto, sera utilizada a
mesma placa composta sanduiche da se¢do anterior, incluindo as caracteristicas geométricas e
condigdes de contorno. Foram escolhidas temperaturas de trabalho dentro do intervalo de 20°C a
35°C com variagOes de 5°C. A Figura 5.5 compara as amplitudes das FRFs da placa composta
sanduiche para quatro valores diferentes de temperatura do material viscoelastico. Pode-se notar
que um aumento no valor da temperatura do material viscoelastico leva a uma perda de eficiéncia
do material em termos da atenuagdo dos niveis de vibracdo da placa composta, demonstrando que
o efeito da temperatura sobre as propriedades dindmicas do material viscoelastico torna-se bastante
significativo, visto que sua ndo consideragdo pode resultar a uma perda significativa da

performance do material em termos da capacidade de amortecimento.

45 T

Sisterma Amorecido, temp = 20°C
40 Sisterna Amortecidao, temp = 25°C T
Sisterna Amortecido, temp = 30°C
| — ——Sistema Amaortecido, temp = 35°C ||

—_

3/

(58]

[

T
e ———
T

251

200

Arnplitude [dB] ref.; Te-B

1 1 1 1 1 1
i] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Freguéncia [Hz]

Figura 5.5 — FRFs da placa composta sanduiche para diferentes valores de temperatura.
5.4. Analise de sensibilidade da placa composta contendo amortecimento inerente
Nesta secdo, énfase é dada ao célculo das sensibilidades das FRFs da placa composta
laminada incorporando amortecimento inerente descrita na Secdo 5.1. As partes real e imaginaria

das funcdes de sensibilidade complexa calculadas de acordo com a defini¢éo (4.27) sdo mostradas

nas Figuras 5.5 a 5.13, no qual sdo comparadas com as correspondentes calculadas por diferencgas
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finitas (de acordo com a Eq. (4.26)) utilizando variagdes sucessivas dos parametros de projeto,
correspondentes a 1%, 5% e 10% dos valores nominais, respectivamente. Nas mesmas figuras, as

partes real e imaginaria das FRFs H,, (a), p), multiplicadas por um fator de escala conveniente, séo

mostradas. Para permitir comparacdes, as fun¢Ges de sensibilidade foram normalizadas como

segue:

Po

_oH, (op )|
op; |(w”p0) H (@.po)

SN(a”pi)—

(5.2)

As Figuras 5.5 a 5.13 permitem avaliar a preciséo das derivadas de primeira ordem as quais
sdo comparaveis com as estimacbes por diferengas finitas quando variagbes pequenas sao
aplicadas para o célculo destas ultimas. Como esperado, a proximidade dos resultados € menos
satisfatoria para grandes variagBes nos pardmetros uma vez que a precisdo da estimagdo por
diferencas finitas diminui com o aumento da perturbagéo.

O uso imediato das fungBes de sensibilidade é a comparagdo qualitativa do grau de
influéncia dos diferentes pardmetros de projeto sobre as respostas dindmicas: quanto maior a
amplitude da funcéo de sensibilidade com relagdo a um dado pardmetro de projeto, maior a
influéncia deste parametro sobre as respostas dinamicas. Entretanto, cumpre-se destacar que esta
avaliacdo é estritamente valida para pequenas variagdes nos pardmetros de projeto, uma vez que,
dependendo do caso, as derivadas de primeira ordem podem n&o fornecem boas aproximagdes das

variagdes por diferencas finitas.
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Figura 5.5 — Sensibilidades da FRF H , (o, p) com relagio h, comparada com as estimativas por

diferencas finitas obtidas para 4h, /h, =1%
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Figura 5.6 — Sensibilidades da FRF H,, (oa, p) com relagdo h, comparada com as estimativas por

diferencas finitas obtidas para 4h, /h, =5%
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FRF (fator de escala: 3ef)

2 Derivadas de primeira ordem

ool == -Diferengas finitas |
€ 150 é |
Z 10} =
5 N E |
@ s} H T
3 4 g I 5 _
S i AN @
S i g A
2 =) Yy
B = . |
8 % ——FRF (fator d la: Fes) E !

201 oy Derivadas de primeira ordem { 1

——-Diferengas finitas
g 00 1000 B o A0 1000 1500

Frequéncia [Hz]

Freguéncia [Hz]

Figura 5.8 — Sensibilidades da FRF H , (o, p) com relagdo h, comparada com as estimativas por

diferencas finitas obtidas para 4h, /h, =1%.
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Figura 5.9 — Sensibilidades da FRF H,, (oa, p) com relagdo h, comparada com as estimativas por

diferencas finitas obtidas para 4h, /h, =5%.
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Figura 5.10 — Sensibilidades da FRF H (oa, p) com relagdo h, comparada com as estimativas por

diferencas finitas obtidas para 4h, /h, =10%.
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Figura 5.11 — Sensibilidades da FRF H,, (oa, p) com relagcdo 0, comparada com as estimativas por

diferencas finitas obtidas para 46, /6, =1%
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Figura 5.12 — Sensibilidades da FRF H,, (oa, p) com relacdo 6, comparada com as estimativas

por diferencas finitas obtidas para 46,/0, =5%.
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Figura 5.13 — Sensibilidades da FRF H (oa, p) com relagdo 6, comparada com as estimativas por

diferencas finitas obtidas para 46,/6, =10%.

Para efeito de validacdo numérica da analise de sensibilidade para a placa composta
contendo amortecimento inerente, as fungdes de sensibilidade obtidas nas Figuras 5.5 a 5.13 sdo

comparadas com as funcdes de sensibilidade apresentadas por de Lima et al. (2010).
5.5. Analise de sensibilidade de uma estrutura composta sanduiche

Nesta secdo é considerada a mesma placa composta sanduiche retangular ilustrada na
Figura 5.3, Secdo 5.2 cuja expressdo do mddulo complexo é dada pela Eq. (3.12), incluindo a

discretizacdo por elementos finitos, as caracteristicas geométricas e as condi¢es de contorno.

Entretanto, a espessura do nicleo viscoelastico é h, = L,/128. Para o calculo das derivadas da
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FRFH, (o,T, p) com relagdo & temperatura do material viscoelastico, de acordo com a definicéo

(4.28), as derivadas indicadas na Eq. (4.29) foram calculadas derivando as Egs. (3.12) com relagéo
o, € T (de Lima et al., 2006).

As Figuras 5.14 a 5.16 representam as partes real e imaginéria normalizadas das funcées de

sensibilidade da FRF H,, (a),T, p) com relacdo a temperatura, avaliada para um valor nominal da

temperatura de 25°C. As fungdes de sensibilidade sdo comparadas com as correspondentes
calculadas por diferengas finitas, usando variages de 1%, 5% e 10%, respectivamente, sobre o
valor nominal da temperatura. Nas mesmas figuras, as partes real e imaginéria das FRFs,
multiplicadas por um fator de escala conveniente, sédo apresentadas.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.14 a 5.16 demonstram uma boa precisédo das
derivadas da resposta quando comparadas com as correspondentes calculadas via método das
diferencas finitas. Além disso, € possivel avaliar o grau de influéncia das variagBes aplicadas na
temperatura dentro da banda de frequéncia de interesse, e a influéncia dessas variagdes no célculo
das fungdes de sensibilidade via aproximagé&o por diferencas finitas. Em particular, para variagdes
de 5% e 10% aplicadas no valor nominal da temperatura, pode-se notar uma concordancia
razoavel, o que sugere o célculo das fungdes de sensibilidade utilizando aproximagdes de segunda
ordem.
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Figura 5.15 — Sensibilidades da FRF H,, (oa,T, p) com relacdo a temperatura de 25°C — para uma
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Figura 5.16 — Sensibilidades da FRF H (oa,T, p) com relacdo a temperatura de 25°C — para uma

variagdo de AT/T =10% .

5.6. Célculo das FRFs do sistema perturbado utilizando os valores de sensibilidade

Como uma demonstracdo complementar da utilidade das derivadas de primeira ordem na
analise de sistemas dinamicos modificados, as FRFs H, (,T, p) da estrutura composta foram
calculadas de duas formas diferentes, a saber: na primeira, dado um conjunto de valores nominais
das variaveis de projeto (espessuras das camadas, orientacOes das fibras e temperatura do material
viscoelastico), varia¢des foram aplicadas voluntariamente a esses valores (8% para a espessura h; e

orientacdo 6,, e 3% e 8% para a temperatura). As FRFs exatas do sistema perturbado foram

calculadas usando o modelo de EFs modificado. Na segunda forma, as FRFs do sistema perturbado

foram estimadas a partir das FRFs do sistema nominal utilizando os valores de sensibilidade
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calculados pelas derivadas de primeira ordem com relacdo as variaveis de projeto, da seguinte

forma:

Hy (a),T, p° + Ap); Hy (CU,T, p0)+ m (5.3.3)
%» (p-p°)
Hy (@70 + AT, p)= H, (0.7° p) +W(&TO) (5.3.0)

Como pode ser visto pelas Figuras 5.17 e 5.18, as FRFs exatas da estrutura modificada sdo
comparaveis com as aproximacdes de primeira ordem. Entretanto, a precisdo é menos satisfatoria
para as variacOes dadas nas temperaturas, podendo-se concluir que as aproximagdes baseadas em
derivadas de primeira ordem ndo sdo precisas 0 bastante para representar as mudangas no
comportamento dindmico do sistema amortecido viscoelasticamente associadas a grandes
variacbes na temperatura do material viscoelastico. Neste caso, 0s resultados podem ser
melhorados através do uso de expansfes em série de Taylor de segunda ordem, o qual requer o

célculo das derivadas de primeira e segunda ordem.
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[ | ——  FRF- perturbado (estimado)
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Figura5.17 - FRFs H,, (oa, p) exata e aproximada do sistema perturbado de acordo com variagdes

em h, (a) e 65 (b).
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Figura5.18 - FRFs H,, (co,T, p) exata e aproximada do sistema perturbado de acordo com

variagoes de 3% (a) e 8% (b) aplicadas no valor da temperatura
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Foi realizado um estudo das técnicas de modelagem numérico-computacional de estruturas
compostas laminadas incorporando tratamentos viscoelasticos superficiais, para fins de atenuagéo
de vibragdes. Em particular, foi utilizada a Teoria da Deformagdo de Ordem Superior a qual foi
implementada em elemento Serendipity de placa retangular contendo oito nds e onze graus de
liberdade por né. Para representar o comportamento dindmico do material viscoelastico em funcéo
da frequéncia de excitacéo e temperatura, foi utilizado o modelo do médulo complexo, o qual foi
combinado com modelos de elementos finitos de sistemas estruturais laminados do tipo placas
planas laminadas.

Um aspecto particularmente importante enfocado é o da parametrizagdo durante o
procedimento de modelagem com o objetivo de facilitar a introducdo das modificagdes
paramétricas e o calculo das sensibilidades. Além disto, foi discutido um método de reducgdo de
modelos aplicados a sistemas tratados viscoelasticamente, a partir do qual foi construida uma base
de reducéo independente da frequéncia de excitagdo e da temperatura para representar as respostas
dindmicas dos modelos nominais, com o objetivo de diminuir os custos computacionais envolvidos
na geracéo das funcgGes de respostas em frequéncia.

As inimeras simulagBes numéricas realizadas permitiram avaliar o desempenho dos
procedimentos de modelagem desenvolvidos como uma ferramenta de andlise e projeto de
estruturas compostas laminadas contendo amortecimento passivo do tipo viscoelastico e evidenciar
importantes aspectos do comportamento dindmico dos mesmos em termos da atenuacdo dos niveis

de vibracdo e ruido. Neste sentido, pode-se enunciar as seguintes conclusdes especificas:

1%) Os procedimentos de modelagem desenvolvidos mostraram-se eficientes para
caracterizar o comportamento dindmico dos sistemas compostos laminados analisados,
notadamente para representar a dependéncia das caracteristicas dindmicas dos materiais

viscoelasticos em relacéo a freqliéncia.
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2% A aproximagdo do modulo complexo combinado com os conceitos de fator de
deslocamento e frequéncia reduzida mostrou-se eficiente para a caracterizagdo do comportamento
dindmico de materiais viscoelasticos incorporados em modelos de elementos finitos de estruturas

compostas laminadas.

3% O uso de tratamentos viscoelasticos superficiais em estruturas compostas laminadas é
uma eficiente estratégia de controle passivo de vibracbes. Contudo, o grau de eficiéncia depende
do tipo de material viscoelastico utilizado, no que diz respeito a dependéncia de suas propriedades
em relagdo a temperatura e a freqliéncia, e da banda de frequéncia de interesse e temperatura de

trabalho.

4%) A parametrizacdo do modelo de elementos finitos viscoelasticos laminados demonstrou-
se ser uma técnica bastante Gtil, uma vez que todos os pardmetros de projeto aparecem fora das
matrizes elementares de cada camada e para cada efeito (membrana, flexdo e cisalhamento),
permitindo, em seguida, a introdugdo rapida e simples das incertezas nos parametros
geométricos/fisicos mais influentes, e o calculo da sensibilidade paramétrica. Além disso, uma vez

tendo o modelo parametrizado, a metodologia de condensagdo proposta é aplicada.

Sugestdes para trabalhos futuros

A realizagdo do trabalho de pesquisa aqui reportado permitiu identificar alguns importantes

topicos a serem investigados no futuro:

extensdo dos procedimentos de modelagem de outros tipos de elementos
estruturais laminados como cascas e sélidos tridimensionais, permitindo a modelagem de

estruturas mais complexas, tais como estruturas automotivas e aeroespaciais.

implementacdo de procedimentos numéricos eficientes, especialmente
adaptados a resolucdo das equacBes de movimento de sistemas com amortecimento viscoelastico,
para realizagdo de andlise modal e andlise de respostas em freqliéncia no contexto de

procedimentos iterativos de otimizag&o e/ou ajuste de modelos.
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desenvolvimento de procedimentos de ajuste de modelos de elementos finitos
a partir de respostas experimentais, especialmente adaptadas a estruturas compostas laminadas

dotadas de amortecimento viscoelastico.

desenvolvimento de metodologia de projeto 6timo-robusto, visando obter
configuragbes otimizadas de posicionamento e geometria dos dispositivos viscoelasticos com

vistas a maxima atenuacao de vibragdes, satisfazendo, a0 mesmo tempo, restricdes de projeto.

extensdo da modelagem deterministica desenvolvido ao caso estocastico
através da implementacdo dos elementos finitos estocasticos viscoelasticos. Em particular, o
acoplamento deste com o método de condensacdo e os métodos de perturbacdo modal. Sua
extensdo as estruturas compostas laminadas incorporando material viscoeldstico no qual os
modelos de elementos finitos sdo compostos por um nimero elevado de graus de liberdade é
igualmente uma via de pesquisa em curso de investigagdo. Este trabalho faz atualmente objeto de
colaboragéo entre UNIFEI-UFU-UFC.
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ANEXO A

Elemento Serendipity

As varidveis mecénicas apresentadas no Capitulo 4 na Eq. (4.1) sdo convertidas para sua
formulacdo em elementos finitos usando fun¢Ges de forma apropriadas. O elemento Serendipity é
um elemento retangular de placa que apresenta trés nds por aresta, perfazendo um total de oito nos,
conforme ilustra a Fig. Al (Reddy, 1997). Existem relagdes entre as coordenadas globais e locais
das pelas Egs. (Al) e (A2).

n Yy
711y 25(1,1) 7(xr.y7) o208 5(x5,y5)
8(-1,0), 4(1,0) - 8(x,yz) | | 4(xa,ys) -
1(-1,-1), . $3(1,-1) 1(x1,y1) . 3(x3,y3)
2(0,-1) 2(x2,y2)
(A) (8)
£= 2X—Xg — X,
Xg — X,
1
XZE[f(XS—X4)+X4+X8] (A1)
n = 2y - YG B YZ
Y6 - YZ
1
y:E[n(ye_yz)"'ya"'yz] (A2)

As funcbes de forma, que relaciona os deslocamentos em um ponto qualquer com o0s

deslocamentos nos pontos nodais, da familia Serendipity sdo apresentadas na Eq. (A3).

67



Nl(f,n)=—%(1—§)(1—77)(1+§+77)
Nz(f;,m:%(l—f;)(lw:)(l—n)
Ns(f,n)=—%(1+§)(1—§)(1—§+n) (A3)

N, (E.17) =§(1+§>(1+n>(1—n>

NS(é,m=—§(1+e:)(1+n>(1—f:+n>
Ne(é,n)=%(1—§)(1+§)(1+n)
Ny(s“,n)=—%(1—§)(1+n)(1+§—77)

Ng(f,n)=%(1—§)(l+n)(l—n)

A matriz quadrada da Eq. (A.3) é a matriz jacobiana que relaciona a derivada das funcdes
de forma Eq (A.2) com relacdo as coordenadas globais com a derivada das funcdes de forma com

relacdo as coordenadas locais é expressa por:

J= % :l (Xs _X4) 0
X |2 0 (Y-, (A4)
on 0on

o)}
[{'N

O Jacobiano é definido como o determinante da matriz Jacobiana e é expresso por:

= %ﬂ_%ﬂ — (ye — ys)(xs _X4)
= econ onoc 4 (A5)
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ANEXO B

Operadores diferenciais

As matrizes D, (i = O,...,6) que aparecem no Capitulo 4 nas relagdes (4.3.2) e (4.3.b) séo

formadas por operadores diferenciais e sdo separadas em matrizes associadas as deformacdes de

flexao-membrana D, (i = 0,...,3) e de cisalhamento D, (i =4,...,6) da seguinte forma:

(B1)

o O

R|oo2|o o

I
o
0
0
9
Loy

0 0

o
o

0
9
oy (B2)
0
0

P|loo o
o o

Qoo o P>
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o O
o O
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