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RESUMO - A utilizacdo de materiais compdsitos vem sendo muito frequiente, devido
suas propriedades melhoradas comparado a outros materiais. Nesse artigo
pretende-se analisar o comportamento dindmico do material compdsito estrutural do
tipo laminado através do Método dos Elementos Finitos, onde € utilizada a Teoria da
Deformacao Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT) a qual é implementada em um
elemento Serendipity retangular contendo oito pontos nodais e cinco graus de
liberdade por né. Com isso sera possivel obter o melhor posicionamento das
camadas de fibras buscando saber qual a influéncia sofrida pelo material para que
0s requisitos estabelecidos sejam alcancados.
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Introducao

Com o0 avanco da tecnologia, o uso de materiais compdsitos vem sendo
muitos comum, segundo Callister Junior (2002), o material compadsito surge apartir
da juncéo de dois ou mais materiais distintos que sédo combinados buscando obter
propriedades melhoradas que nenhum dos materiais isoladamente apresenta. Neste
artigo sera analisado o comportamento do material compdésito laminado através do
Método dos Elementos Finitos considerado por Fish e Belytschko (2009) como
sendo uma aproximagdo numérica, que busca dividir uma estrutura em elementos
finitos conectados por nés. Por meio desses nos € possivel obter uma funcdo que
descreve o deslocamento mecénico da estrutura. Esta analise foi feita através da
modelagem numérica utilizando o software MATLAB®, que consegue descrever o
comportamento mecéanico do material de forma satisfatéria.

De acordo com o descrito, este projeto tem o intuito de realizar a modelagem
dos materiais compdsitos, buscando avaliar a melhor sequéncia de empilhamento
das laminas do parametro de orientacdo das fibras no compdésito estrutural
laminado.

Material e Métodos

Para a formulacdo matematico-numeérico do comportamento mecanico das
placas compositas laminadas sera utilizada a Teoria de Deformagéo Cisalhante de
Primeira Ordem, considerando oito pontos nodais e cinco graus de liberdade.

u (x,y,z,t) = uo (x,y,t) + z¥x (x,y,t)
Vv (X,y,z,t) = vo (x,y,1) + ¥y (X,y,1) 1)
w (X,Y,z,t) = wp (X,Y,1)

Onde u (x,y,zt), v (x,y,z,t) e w (X,y,z,t) descrevem 0 deslocamento nas
direcbes x, y e z. As variaveis (Up, Vo Wp) respectivamente, descrevem o0s
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deslocamentos na superficie de referéncia e (Wx, Yy) demonstram as rotacbes da
secao transversal nas direcdes (x, Y, z).

Segue a representacdo do elemento retangular de placa chamado de
elemento Serendipity usando a formulacéo por elementos finitos:

n Yy
7(-1.1) °@.1) 55(1,1) 7 (xz.y7) o—O0Ye) 5(xs,ys)
8(-1.0), 4(1,0) - 8(xe.ye) | Lleye)
1(-1,-1), N 13(1.-1) 1(x1,y1) | J 3(x3,y3)
2(0.-1) 2(x2,y2)
(A) (B)

Fig. 1: Placa retangular compdésita laminada em (a) coordenadas locais (b)
coordenadas globais.

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

com os deslocamentos nos pontos nodais, da familia Serendipity sdo apresentados
a sequir:

N, (6m) == - AL+ & +1)
N, () =5 A=+ E)L-n)

N(&) == A+ OL-E)A-& +7) @

N,(E) =5 @+ A+ m@-1)
Ny(&) == L+ )L+ =& +1)
No(&m) = -+ E)L+n)
N, () == A= L+ )+ 1)

Na(&) =5 (L= @+ m)L-n)

Das matrizes elementares calculadas para cada elemento da malha de
elementos finitos foi possivel efetuar um somatorio das matrizes elementares para
alcancar as equacdes globais do movimento (HUEBNER et al.,, 1982). Apés a
montagem, as equacgdes globais do movimento no dominio do tempo sdo escritas
Ccomo segue:

Md(t)+ Ka(t)= ()



nelem nelem

onde M = UM(E) e K= UK(e) sdo as matrizes globais de massa e rigidez. O
e=1 e=1

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

Resultados e Discussao

Nesta andlise foi considerada uma placa compdésita laminada com Lx = Ly =
0.16 m, contendo cinco camadas unidirecionais de mesma espessura, sendo esta de
h/5, onde h/5 (h=a/128m). As propriedades de cada camada do material sao:

E, =172,4GPa, E, =E, =6,89GPa, G,, =G, =3,45GPa, G,,=138GPa, v,, =v;,=0,25,
v, =0,30, p=1566kg/m® é a densidade do material.

Como as equacgOes geradas sdo extremamente extensas e complexas, sera
utilizado o Software MATLAB®, que realiza o célculo de forma rapida e eficaz,
obtendo o resultado através de graficos chamados de funcdo de resposta em
frequéncia (FRF). Estes graficos descrevem o comportamento da estrutura e suas
caracteristicas.
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Fig. 2a: FRF para 0°/90°/0°/90°/0°. Fig. 2b: FRF para 90°/0°/90°/0°/90.

Depois dos graficos gerados isoladamente, € gerado um gréfico com as
curvas simultaneas, onde € possivel verificar qual a melhor sequéncia de
empilhamento que gera vibragdes moderadas ao sistema.
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Fig. 3: Comparacéo das FRF em relacdo a vibracdo sofrida pelo sistema.



De acordo com os graficos gerados é possivel observar que a fig. 2a
apresenta menor amplitude e frequéncia das vibracbes em relacdo a fig. 2b. A
sequéncia de empilhamento das fibras influéncia o comportamento vibratério do
material, visto que para alcancar o nivel de vibracdo necessario ao material é
preciso que os angulos sofram perturbagoes.

Conclusodes

Com o0 uso constante de novas estruturas que tragam mais beneficios o uso
de materiais compdsitos é viavel e através de estudos é possivel ter a percepcéo de
qual compdsito é adequado ao projeto.

Nesse projeto o uso de compdésito estrutural laminado possibilitou observar a
importancia das fibras em um material compoésito e através das simulacdes
numeéricas avaliar qual o melhor angulo para que as vibracdes sofridas pela estrutura
sejam corretas ao sistema.
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