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RESUMO

A possibilidade de unir materiais distintos, de modo que se obtenha novos materiais com propriedades
especificas exigidas para atender as necessidades de um projeto, torna cada vez mais importante estudos
voltados para materiais compositos. Existem grandes vantagens na utilizacéo deste tipo de material, o fator
resisténcia/peso por exemplo acaba se tornando um grande destaque, jA que apresenta resultados muitos
melhores se comparados com materiais convencionais como ago e aluminio. Com a grande crescente
utilizacdo de compdsitos estruturais do tipo laminado este trabalho busca criar pelo método de elementos
finitos um programa capaz de realizar analises modais, possibilitando um estudo de danos em um material
compdésito laminado, consequentemente possibilitando analise da viabilidade da utilizacdo de um
determinado material em um projeto especifico. Qualquer estrutura possui pardmetros como frequéncia
natural e modos de vibragdes particulares, assim as analises modais sdo utilizadas para verificar qualquer
desvio desses par&metros iniciais, se existirem mudancas, caracteriza-se um material com presenca de

danos em sua estrutura.
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INTRODUCAO

Materiais compoésitos tém sido utilizados cada
vez mais em substituicho aos materiais
convenvencionais por apresentarem
propriedades superiores e/ou especificas,
dentre as quais, pode citar a sua relacdo
resisténcia/peso  muito  superior quando
comparado aos materiais metalicos
tradicionais como ago e aluminio (CALLISTER
Jr., 2012; DIACENCO, 2010).

A integracdo de materiais compoésitos, em
especial em &reas que utilizam grande
tecnologia, como na industria aeroespacial,
passa por uma constante crescente, assim
surgem cada vez mais técnicas voltadas para
a modelagem dos mesmos, permitindo prever
0 comportamento desses materiais sem que
seja necessario ensaios em escalas reais. (de
LIMA et al., 2009).

De um modo geral, materiais e estruturas
estdo sujeitas a perturbacdes estaticas e
dindmicas que afetam o seu comportamento
mecanico. Nesse sentido, a utilizagcdo de um

modelo que represente o0 comportamento
mecéanico de determinado material e, como
este comportamento é alterado quando certos
parametros e/ou propriedades dos materiais
séo alteradas devido a estas perturbacdes se
mostra indispenséavel.

Quando ha uma variagdo da rigidez da
estrutura ou material, esta variacdo muitas
vezes esta condicionada a uma altera¢cdo no
modulo de elasticidade do material, logo com
esta pesquisa pretende-se investigar como a
alteragdo no moédulo de elasticidade influencia
0 comportamento mecénico, no contexto da
andlise dinamica.

De acordo com o que foi exposto acima torna-
se extremamente significativo o entendimento
e andlise do comportamento dinamico de
materiais compdsitos estruturais do tipo
laminado via método de elementos finitos. De
acordo com o que foi exposto acima torna-se
extremamente significativo o entendimento e
analise do comportamento dinamico de
materiais compoésitos estruturais do tipo
laminado via método de elementos finitos.



MATERIAL E METODOS

Até o presente momento, foram desenvolvidas
as revisbes bibliograficas e  estudos
necessarios para um melhor conhecimento
sobre materiais compoésitos em geral, dando
assim um embasamento tedrico suficiente
para prosseguir para as préximas etapas
deste trabalho.

MATERIAIS COMPOSITOS

Um material compdésito pode ser considerado
um material costituido por dois ou mais
materiais (fases) com propriedades distintas
gue quando unidas alcancam propriedades
especificas, sendo assim, é um material
multifasico que exibe caracteristicas de ambas
as fases constituintes, de forma que o material
final resultante dessa unido apresente a
melhor combinacéo das propriedades de suas
fases (CALLISTER Jr., 2012).

A possibilidade de unir materiais distintos, de
modo que, se obtenha novos materiais com
propriedades especificas exigidas para
atender as necessidades de um projeto, torna
cada vez mais importante estudos voltados
para materiais compaositos.

Existem grandes vantagens na utilizacdo
deste tipo de material, é possivel por exemplo,
alcancar propriedades muito superiores em
relacdo a materiais tradicionais, ja que existe a
possibilidade de projetar um compoésito
especifico para uma utilidade determinada.
Com a crescente utilizacdo de compdsitos
estruturais do tipo laminado nas areas de alta
tecnologia e a falta de material bibliografico
em relacdo a danos presentes em compdsitos,
este trabalho busca criar pelo método de
elementos finitos um programa capaz de
realizar analises modais, possibilitando um

estudo de danos em um material composito
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laminado, consequentemente possibilitando a
viabilidade da utilizacdo de um determinado
material em um projeto especifico.
Os compdsitos laminados séo constituidos por
varias camadas (laminas), frequentemente
idénticas, variando suas orientacfes para
melhor atender os requisitos de projeto ou
fabricacdo, e também fazem com que o
comportamento  deste  material  possua
caracteristicas diferentes das observadas em
cada lamina individual (DIACENCO, 2010).
Qualquer estrutura possui parametros como
frequéncia natural e modos de vibracdes
particulares, assim as andlises modais sdo
utilizadas para verificar qualquer desvio
desses parametros iniciais, se existirem
mudancas, caracteriza-se um material com
presenca de danos em sua estrutura.
Quando surge a necessidade de resolver um
problema de analise de uma estrutura, a
primeira questdo que se coloca é a sua
classificacdo quanto a geometria, modelo do
material constituinte e acdes aplicadas. O
modo como o MEF (método de elementos
finitos) € formulado e aplicado depende, em
parte, das simplificagBes inerentes a cada tipo
de problema. Referem-se em seguida alguns
aspectos que € necessario ter em
consideragdo na fase que antecede a analise
de uma estrutura. As acbes sobre as
estruturas sdo em geral dindmicas, devendo
ser consideradas as forcas de inércia
associadas as aceleracdes a que cada um dos
seus componentes fica sujeito. Por este
motivo, seria de esperar que a analise de uma
estrutura teria obrigatoriamente de ter em
consideragdo os efeitos dindmicos. Contudo,
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em muitas situagbes € razoavel considerar



gue as acles sdo aplicadas de um modo
suficientemente lento, tornando desprezaveis
as forgas de inércia. Nestes casos a analise
designa-se estatica.(AZEVEDO, 2003).

Para a identificacdo de danos temos também
a analise modal onde a mesma € o estudo de
propriedades dindmicas de estruturas lineares,
baseadas em testes estruturais ou simulacao
baseada em analise de elementos finitos. A
andlise modal executada através de teste
estrutura ou simulagéo baseada em analise de
elementos finitos, ajuda vocé a entender como
uma estrutura vibra, correlacionar e atualizar
modelos de simulacdo, acelerar calculos
estruturas vibro-acusticos e de durabilidade,
incluir flexibilidade em modelos de simulacao
de mudltiplos corpos. (SIEMENS Automation).

TEORIA FSDT ASSOCIADA AO MEF

Para a modelagem da placa utilizou-se a
Teoria da Deformacéo Cisalhante de Primeira
Ordem (FSDT) combinada com o Método dos
Elementos Finitos.

Os campos de deslocamentos da FSDT,
proposto por REDDY (1997), é expresso
conforme a equacgéo (A):

u(x,y,z,t) = up(x,y,t) + zwy(x,y,t)
V(X,Y,2,t) = Vo(X,Y,1) + Zwy(X,y,t) (1)
w(X,Y,z,t) = wo(X,y,1)

sendo w, e y, as rotacdes dos segmentos
normais a superficie de referéncia em torno
dos eixos y e x respectivamente.

OBTENCAO DAS MATRIZES DE MASSA E
RIGIDEZ

As matrizes de massa e rigidez elementares
segundo a Teoria de Elementos Finitos para
um elemento de placa sdo dadas conforme a
equacao (2).

2y E=+lp=+1

MO =3[ [ ] AN (EmA @A@DN () det(3)dnddz
k=l 2=z, &=17=-1
@)

Sendo que p é a densidade, N'(§,n) é a matriz
transposta das funcdes de forma do elemento
Serendipity, A" é a matriz transposta da matriz
A, expressa na equacao (Ch), N(én) é a
matriz das fun¢8es de forma e J é o jacobiano.
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A matriz de rigidez foi separada em dois
efeitos: flexdo-membrana e cisalhamento,
conforme as equacbes (L) e (M),
respectivamente.

F=+1

=+1
Ky = X [0 [0 [ B Gom, 2)CE By (6,m, 2)det(f)dndgdz

®3)

=+1 (n=+1
K = gy [ [T [ BT (6, n 2)CE By (§,m, 2)det()dndgdz

(4)

Sendo que B,’ e B, sdo as matrizes
transpostas dos operadores das equactes
(Ga) e (Gb), respectivamente, aplicados as
funcbes de forma do elemento Serendipity em
coordenadas locais, B, e Bs sdo as matrizes
dos operadores em coordenadas locais.

As matrizes elementares sdo calculadas para
cada elemento da malha de elementos finitos
e as equacdes globais do movimento s&o
construidas levando-se em conta a
conectividade dos nés, usando procedimentos
padrées de montagem por elementos finitos
(Diacenco (2010)). Apés a montagem, aa
equacao global do movimento no dominio do
tempo é escritas conforme a Equacéo

Mdi(t) + Ka(t) = () )

_ nelem (e) _ nelem (e)
Sendo M _UE:1 M e K _U9:1 K
as matrizes de rigidez global e de massa. O

simbolo U indica a matriz de montagem,
q(t) é o vetor de deslocamento global e f(t) é o
vetor de cargas generalizadas.

A ordem das matrizes de massa e rigidez
depende do nimero de graus de liberdade
adotados no sistema. Assim, para um sistema
de N graus de liberdade, as matrizes terdo
ordem NxN e os vetores ordem Nx1.

A equacao (5) pode ser expressa no dominio
da frequéncia, considerando a condicdo de

vibrag&o livre. Considerando FO=0 em se
a solucdo harmonica para a Equacéo (6).

(A} = Q)" o

Derivando, duas vezes, a Equacdo (O) em
funcdo do tempo é possivel obter a Equagdo

(6).



{40} = 0" (Q}e™ o

Substituindo as Equacbes (6) e (7) na
Equacao (5), tem-se a Equacéo (8).

(K —a)z){Q}:O ®)

onde:

2
@ sio os autovalores que representam o
guadrado das frequéncias naturais;

1Q} s80 0s autovetores que representam 0s
correspondentes deslocamentos dos seus
respectivos modos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta primeira aplicacdo serdo consideradas
cinco camadas laminadas orientadas a
(0°/90°/0°/90°/0°) e a (90°/0°/90°/0°/90°) com a
mesma espessura. A tabela 1 mostra os
quatro primeiros modos de vibracdo da
estrutura laminada.

Tabela 1. Frequéncias naturais para o0s trés
primeiros modos de vibracéo a
(0°/90°/0°/90°/Q°)

Modo | Frequéncias Naturais de Vibragdo em
Hz
1 294.09
2 430.49
3 1273.7

Tabela 2. Frequiéncias naturais para os trés
primeiros modos de vibracédo a
(90°/0°/90°/0°/90°)

Modo | Frequéncias Naturais de Vibracéo em
Hz
1 98.697
2 140.94
3 342.11

Os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2
demonstram claramente a influéncia da
orientacdo das fibras no comportamento
dindmico, visto que a variagdo da simetria das
camadas altera de maneira significativa as
frequéncias de vibragéo.
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CONCLUSOES

A modelagem proposta mostra que € possivel
prever o comportamento do material
compoésito laminado.
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