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RESUMO

Esse trabalho dedica-se a realizar uma analise numérica da espessura de um material viscoelastico que
pode ser aplicado entre camadas de material compdsito com o objetivo de atenuar os niveis de
vibracdo e ruido em estruturas de engenharia. A analise foi executada pelo Matlab®, fundamentada no
método dos elementos finitos, para analises de estruturas compositas do tipo sanduiche. A estrutura
compdsita sanduiche analisada neste trabalho é do tipo placa na qual considera-se deformagdes de
flexdo-membrana e cisalnamento. Para a representagdo do comportamento do material compdsito
sanduiche foi utilizada a Teoria da Deformacdo Cisalhante de Primeira Ordem (Theory of
Deformation Shear First Order — FSDT) combinada com 0 modelo do mdédulo complexo para a
representacdo do comportamento viscoelastico inserido na estrutura. Os materiais viscoelasticos
dependem da frequéncia de excitacdo e temperatura, assim foram analisados quatro casos numericos
de um material composito estrutural do tipo sanduiche, na qual o material viscoelastico foi inserido
entre as camadas do material compdsito. Nas simulagdes foram aplicadas diferentes temperaturas para
diferentes espessuras para verificar a influéncia destes pardmetros no comportamento da estrutura
compdsita do tipo sanduiche.

Palavras-chaves: Material viscoelastico. Espessura. Método dos elementos finitos. Controle passivo.
ABSTRACT

This work is dedicated to performing a numerical analysis of the thickness of a viscoelastic material
that can be applied between layers of composite material to attenuate vibration and noise levels in
engineering structures. The analysis was performed by Matlab®, based on the finite element method,
for analysis of composite sandwich structures. The sandwich composite structure analyzed in this
work is of the plate type in which bending-membrane and shear deformations are considered. To
represent the behavior of the sandwich composite material, the Theory of Deformation Shear First
Order (FSDT) combined with the complex modulus model was used to represent the viscoelastic
behavior inserted in the structure. Viscoelastic materials depend on the excitation frequency and
temperature, so four numerical cases of a sandwich-type structural composite material were analyzed
in which the viscoelastic material was inserted between the layers of the composite material. In the
simulations different temperatures for different thicknesses were applied to verify the influence of
these parameters on the behavior of the composite sandwich structure.

Keywords: Viscoelastic material. Thickness. Finite element method. Passive control.
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INTRODUCAO

A insercdo de materiais que apresentam
caracteristicas de amortecimento em outros
materiais e/ou estruturas (metalicas e
compésitas, por exemplo) formam uma
estratégia de controle passivo de vibragoes.
Este tipo de amortecimento envolve a
aplicacdo de materiais viscoelasticos nas
estruturas e maquinas, a técnica de insercao
do material viscoelastico entre outras camadas
de materiais € denominada controle passivo
de vibracOes. Estes materiais sdo dotados de
uma capacidade de amortecimento bastante
superior as ligas metalicas, sendo capazes de
dissipar grandes quantidades de energia
(LIMA; FARIA; RADE, 2010; DIACENCO,
2010).

Existem  pesquisas com  enfoques
diferentes a respeito do controle passivo de
vibragdes, dentre eles, pode-se citar Lima
(2015) que estudou o controle passivo de
vibracoes de sistemas ndo-lineares
empregando ligas com memoria de forma,
enquanto que, Cunha (2016) que realizou uma
andlise sobre o controle passivo de vibracGes
induzidas por vortices utilizando materiais
viscoelasticos.

Visto que, os materiais viscoelésticos sdo
inseridos em outros tipos de estruturas para
atenuar os niveis de vibracdo, pode ser
realizado analises experimentais e analises
computacionais para  caracterizar 0

comportamento mecanico dos mesmos.

De acordo com que foi exposto nos
paragrafos anteriores, pretende-se analisar,
por meio de modelagem e simulacdo
numérica, a influéncia da magnitude do
parametro espessura do material viscoelastico
aplicado entre as camadas de material
compdésito sobre o desempenho da capacidade

de amortecimento da estrutura.

REFERENCIAL TEORICO

Analises atuais revelam que materiais
viscoelasticos podem ser aplicados como
nacleo em um elemento compdsito estrutural,
formando o denominado material compdsito
estrutural do tipo sanduiche, com a finalidade
de diminuir o grau de vibracdo e ruido das
estruturas. Esta aplicacdo demonstrou ser
solucdo para o controle de vibracGes, visto
gue 0s materiais viscoelasticos sao habilitados
a absorver a energia vibratoria do sistema e
dissipa-la na forma de calor (LIMA, 2015).

O crescente interesse industrial sobre
materiais poliméricos, surgiu na década de 60,
utilizando estudos numéricos direcionados a
materiais  viscoelasticos. As  equacles
diferencias sdo utilizadas para a representacdo
do método dos elementos finitos (MEF).

Pitela (2006), pesquisou métodos para
melhorar o  amortecimento,  utilizando
materiais viscoelasticos para amortecer as
vibragbes.  Através de  experimentos,
utilizando materiais viscoelastico do tipo

“Sanduiche”, previu se as frequéncias naturais
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e as taxas de amortecimento, medindo a
eficiéncia do material, para amortecimento e
diminuigdo das vibragdes. Assim aumentando
a vida util do material.

Estudos e analises sobre a insercdo de
material viscoelastico em estruturas tem sido
realizados  por alguns  pesquisadores
(Diacenco, Fonseca e Diniz; 2014, Lima
2015), constituindo as camadas estrutural
sanduiche e que apresentam diversas
aplicagdes na Engenharia, como sua aplicacdo
nas fuselagens de avides, por exemplo. As
estruturas sanduiches podem ser formadas
pela combinacdo de materiais compdsitos
reforcados com fibras e o material
viscoelastico que ficaria entre as camadas do
material compasito.

O material compdsito é composto pela
unido de dois ou mais materiais distintos,
obtendo um material com propriedades
diferentes, na  qual 0S materiais
individualmente nao
(DIACENCO,2010).

De acordo com os estudos, o0s

possuem

materiais compositos podem ser definidos
como compdsitos reforcados com particulas
compositos  reforcados com  fibras e
compositos estruturais.

Os materiais compoésitos podem  ser
fabricados em forma de cascas e placas, cuja a
principal diferenca pode ser realizada por
meio da curvatura apresentada pela estrutura,

a qual pode ser constituida de uma camada

comum ou varias camadas de materiais
isotrépicos ou anisotrépicos. As cascas Sao
determinadas como estruturas finas e
curvadas, enquanto que, placas sdo cascas
planas com duas curvaturas nulas. Estudo de
placas e cascas compostas laminadas podem
ser realizados por meio das Teorias Baseadas
em Camada Equivalente Unica, estas teorias
englobam a Teoria da Camada Equivalente
Unica (CLT), Teoria da Deformacio
Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT),
Teoria da Deformacdo Cisalhante de Ordem
Superior (HSDT), no trabalho de Faria (2006)
é apresentado a relacdo entre capacidade de
predicdo e custo computacional para uma
ampla classe de aplicacdes. Das teorias, a
HSDT € extremamente precisa na estimacéo
das propriedades mecéanicas globais, como
deflexdes, frequéncias naturais fundamentais
e comportamento de vibracdo de ordem
elevada e distribuicdo de tensdes. Além disso,
esta teoria exige fungdes referentes ao espaco
C°, isto é, funcbes continuas, e pode ser
utilizada para a modelagem de placas e cascas
finas e relativamente espessas. Porém esta
teoria, quando implementada em ambiente de
programacdo apresenta elevado esforgo

computacional.

E importante ressaltar que existe
definicdo para placas finas, semi-espessas e
espessas, de acordo com a relagdo do
comprimento do laminado pela espessura, a/h,
dada por (REDDY, 1997):
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e Laminados delgados a/h < 100;
e Laminados semi - espessos a/h
> 100;

e Laminados espessos a/h >>
100.

Para a representacdo do comportamento
do material viscoelastico e utilizado, neste
trabalho, o modelo do modulo complexo
associado ao conceito de fator de
deslocamento e frequéncia reduzida de acordo
com o Principio da Superposi¢do Frequéncia-
Temperatura.

Modelagem por elementos finitos por meio
da Teoria da Deformacdo Cisalhante de
Primeira Ordem (Theory of Deformation
Shear First Order — FSDT)

Os campos de deslocamentos mecanicos
nesta teoria podem ser representados pela
Equacdo 1 (REDDY, 1997):

U(x,y,2,t)= Az)u(x, y,t) (1)

Sendo:

U(x,y,z,t)=[u(x,y,z,t) v(x,y,z,t) w(x,y, z,t)|"

(1.9)

(1.b)

o — O
= O O
o O N
o N O

U(X1 y,t)= [uo(x, y,t) Vo(xv y,t) Wo(xv y,t) l//x(xr y,t) l//y(xv Yyt)]T

(1.c)

Sendo, u(x,y,zt), vix,y,zt), e
w(x,y,2,t) séo os deslocamentos nas diregdes

X, y e z (UgVoWy) € (v, v, w,) sdo,
respectivamente, os deslocamentos do plano
médio e as rotagcdes da secdo transversal nas
diregbes X, y e Z.

A estrutura composita  sanduiche
analisada neste trabalho é do tipo placa e,
nesse sentido, tem-se que a placa suporta
carregamento  transversal, desenvolvendo,
portanto, deformacbes de flexdo e também
suportam carregamentos coplanares,
denominados comportamentos de membrana.
Existem relacdes deformacdo deslocamento
(Equacdo 2), propostas por Reddy (1997),
substituindo o campo de deslocamentos
mecanicos nessas relacdes pode-se obter as
deformacgdes resultantes, as quais sédo
separadas sdo separadas em deformacdes de

flexdio e de cisalhamento, ¢, e &

S

representadas pelas Equagdes (2.a) e (2.b).

E :6_u < :@ E :% :a_u+@

XX ax’ vy ayf bs4 az ! 7xy 8y ax’
ou  ow N ow

7xz:_+_17/yZ:_+_ (2)
oz oy oz oy

gb (X’ yv th) = [DbO + ZDbl]u(X1 y’t) = Db(Z)U(X, y’t)

£,(%,Y,2,t) =[DyJu(x, y,t) = Du(x, y,t)
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(2.2)

As matrizes D;y (i = 0, .., 2) séo
constituidas por operadores diferenciais como

mostra as equacoes (3).

_%X 0 0 z'(%x) 0
e 0 S0 0 )

0
(Ay) ) (Ay) %]
0
SN
oy

Discretizagéo por elementos finitos

A discretizacdo das varidveis de
deslocamentos € feita utilizando-se o
elemento  Serendipity, sendo que a
representacdo dos campos de deslocamentos
mecanicas pode ser representada pela equagéo

4:

u(&nt)=N(&n)u(t) @)

sendo:

_[T T T ]T

=luf (t)ug (t)... ug (t) e
ui(t):[ui Vi W Wi Wi Wi Gxi G yi G i Poi Dy
(i=1a8). N(&7) de dimensdao5x40, é a

matriz formada pelas funcdes de interpolacéo
do elemento padrdo de 8 nds da familia

Serendipity formulada em coordenadas locais

(5,77),—13531, —-1<p<1, e ilustrado na

Figura 2.
A y
71, o0 55(1,1) T(xryr) e 0O 25 (x5,y3)
8(-1,0), 4010 s0ey)| Latya
1(1,-1)] . R Wayd b l3paye
2(0.-1) 2(xz2,y2)
(A) (B)

Figura 1 — Elemento da familia Serendipity empregado na
formulacdo por elementos finitos de placas compostas
laminadas: (a) coordenadas locais, (b) coordenadas globais.
O mesmo procedimento é realizado para
as deformacbes de flexdo-membrana e
cisalhamento, conforme € apresentado pelas

Equacdes (5) e (6).

& (%, ¥,2,t) =D, (2)N(&,mu(t) =B, (&,7,2)u(t)
(5)
&, (%, y,2,t)=D,N(& mu(t) = B,N(&,7)u(t)
(6)

Sendo que N(&,77) representa a matriz

das funcOes de forma de dimensdo 5x40,

mostrado na Equacéo (7).

) , 00 .. N, 0O 0 0
0 N, 0 N, O .. 0 N, O 0
0 000N 0 00 0 0 00 N

Apos os procedimentos de discretizacdo
por elementos finitos é possivel obter as
matrizes de massa e rigidez elementares,
representadas nas EquacOes (8.a), (8.b) , e
(8.c).
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Zyyy E=+1n=+1

:Z j jpk T(&m)AT (2)A[ZN(£,7)det(3) dypdédz

Zyyq E=+1n=+1

k=3 [ [ (Bl 2t 6,8, 6 . 2)det0 i e

n
k=1 7=z, £=-17=-1

Zky1 =+ln=-1

KO=3 [ [ [BI(En20c0(0, B, (6, 7)det(3)dndicz

k=l7=z, £=-1p=-1

(8.c)

Sendo que: K =K+ K® ¢ a matriz de
rigidez elementar, na qual as componentes de
flex&@o e cisalhamento sdo expressas.

Nas Egs. (9.a) e (9.b) det(J) indica o
determinante do Jacobiano da transformacéo

das variveis fisicas (x,y) para as variaveis
naturais (£,7), e as matrizes C(4,) e

CM(8,) representam, respectivamente, as

matrizes elasticas ortotrépicas 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)CHTT (4,) (9.a)

c(4,)=T,(6.)CYT] (8,) (9.b)

sendo C¥ e CY as matrizes de

propriedades  eldsticas de flexdo e
cisalhamento da k-ésima camada, associada

a0 eixo ortotropico principal, e T,(6,) e

T.(6, ) sio as matrizes de rotagio associadas,

pois visto que, 0s compositos laminados
possuem Varias laminas fibrosas, cada uma
delas com fibras em diferentes orientacoes,
isto faz com que o sistema de coordenadas do
material seja diferente do sistema de
coordenadas do problema. Logo, de acordo
com Reddy (1997) as matrizes das
propriedades dos materiais podem  ser
transformadas por uma rotacdo de um angulo

O em torno do eixo z utilizando as matrizes de

transformagdo T,(6,) e T,(6,)

Materiais viscoelasticos

A denominacdo viscoelasticidade esta
relacionada ao tempo, devido a uma tensdo ou
deformacéo constante aplicada. Sendo assim a
resposta destes materiais é dividida em duas
funcGes que ilustram (Figura 2) a evolucdo no

tempo destes materiais.

a(t) e(t)

[ e,

t t

Flo.t)=z(t)/q,

(a) (b)

R{ay.t)=a(t)/z;
Figura 2 - FungBes de fluéncia (a); e relaxacdo (b) de um
material viscoelastico.

A funcgdo de fluéncia, F (o, t), apresenta a
deformagéo quando o material & submetido a
uma tensdo constante, ¢ ¢ a fung¢iao de

relaxacdo, R(€,t) , mostra a tensdo suportada
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no momento em que o material € mantido a

uma deformagao constante (€) .

Incorporacao do comportamento
viscoelastico em modelos de Elementos
Finitos

Para representar 0 comportamento
mecanico do material viscoelastico, o qual foi
inserido entre as camadas de material
composito, foi considerado o modelo do
modulo complexo. Este modelo foi utilizado
por diversos pesquisadores (de Lima;
Diacenco; Correa, 2009; Faria, 2006;
Diacenco, 2010, dentre outros), logo trata-se
de um modelo bastante aceito e que consegue
representar de maneira confidvel o
comportamento do material viscoelastico.
Visto que, o0s materiais viscoelésticos
dependem da frequéncia de excitacdo e
temperatura, sendo que a influéncia exercida
pela frequéncia é qualitativamente o inverso
do efeito da temperatura, mas em escala
menor, ou seja, a variacdo na frequéncia de
algumas décadas reflete a mesma influéncia
de alguns graus na temperatura, conforme
afirma Diacenco (2010). Isso conduz a um
principio denominado o Principio da
Superposicdo  Frequéncia-Temperatura. O
modelo do modulo complexo representa esta
dependéncia, sendo também possivel realizar
a adaptacdo destes modelos para serem
utilizados em combinacdo com elementos

finitos.

De acordo com o modelo do modulo
complexo o comportamento dindmico dos
materiais viscoelasticos pode ser representado
pelas seguinte expressdo Eq.(10) (de LIMA et
al., 2009):

GSGD <D (10)

Sendo: o e T representam, respectivamente, a
frequéncia de excitagdo e a temperatura do
material viscoelastico e 1 representa o fator de
perda do material.

A partir do Principio da Superposicao
Frequéncia-Temperatura ~ tem-se que as
caracteristicas viscoelasticas em diferentes
temperaturas podem ser associadas entre si
por meio de mudancas horizontais nos valores
da frequéncia real de excitacdo, conduzindo
aos conceitos de fator de deslocamento e

frequéncia reduzida (Equacdes 11).
GO A=H IS5 (11.a)
G2 TGed (11D

Sendo T indica um valor arbitrario da
temperatura, To € uma temperatura de
cp=c¢(Te

frequéncia reduzida, @ é a frequéncia de

referéncia, representa  a

excitagio, e o(T) representa o fator de

deslocamento como fungéo da temperatura.
Existe  expressdes  analiticas que

representam o modulo complexo e o fator de
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deslocamento para diferentes materiais
viscoelasticos disponiveis comercialmente,
estas expressdes foram propostas por Drake e
Soovere. O material viscoelastico considerado
para fins de andlise, neste trabalho foi ISD112

produzido pela 3M, de acordo com as

equacdes (12.a,12.b) obtidas pelos autores:

Existe um principio, denominado de

Principio da Correspondéncia Elastico-

Viscoelastica (PEEV), que diz que:

a derivacdo do modelo de elementos finitos
considerando o comportamento viscoelastico pode
ser descrito em duas fases distintas: primeiro, as
matrizes elementares e globais sdo obtidas
considerando-se comportamento elastico puro (o
médulo do material é independente da frequéncia e
da temperatura). Este procedimento foi considerado
na se¢do precedente. Entéo, o médulo do material é
modificado para levar em conta o comportamento
viscoelastico (de acordo com modelo do médulo
complexo como definido pela Eq. (3.9)
(DIACENCO, 2010, p.41).

7(@) = G(w)e(w) 39

A matriz de rigidez elementar deve ser
posta em funcdo da frequéncia e da
temperatura, quando ha a insercdo do material
viscoelastico, entre outros materiais. Logo, no
modelo de elementos finitos, ap6s esta
consideracdo, a matriz de rigidez elementar
(considerando o efeito de flexdo-membrana e

cisalhamento) podem ser representadas da

seguinte forma (LIMA; FARIA; RADE.,
2010):

KMo0.T)= i T T ]‘B{ (&.9.2)C (@.T)B,(£..2) X det(J )en dédz

(13.9)

K™, T)= i :TL .:J:] ”]“;3? (wa.';:;](“_‘(ﬂ((!)‘ T)B! (i:-'? z)x del(.l )dr; dédz

=1zl se1p=-1

A equacdo global do movimento de
elementos finitos no dominio da frequéncia
(14) (LIMA, DIACENCO, CORREA, 2009):

ke o re (14)

Sendo Q(w) o vetor de deslocamentos e F(w)

o0 vetor de forcas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados quatro casos numéricos
de um material composito estrutural do tipo
sanduiche, composto por quatro camadas
constituidas de material compdsitos com
dimensdes de a = b =0,16m, cada camada de
material compdsito apresenta espessura de
h=a/128. O material viscoelastico foi inserido
entre as camadas de material compdsito,

conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3 - Reproducdo de um material viscoelastico.
Fonte: Moreira 2004.

A Tabela 1 apresenta as propriedades
mecanicas e fisicas do material composito.

Tabela 1 — Propriedades do material compésito
Ei=172.4 GPa

E>=E3=6,89 GPa
G12=G15=3.45 GPg
G22=1,38 GPa
Vi=V5=025
V23=0,30
P=1566 kg/m?

A condicdo de contorno adotada foi a

condicéo de vibracéo livre.

Simulagéo 1

Nesta  aplicacdo  numérica  foram
analisados dois casos, a saber: foram
considerados dois valores de espessura para
camada viscoelastica h=h/5 e h=2.h/5, sendo
que pdde se notar que existe uma dependéncia
da espessura da camada viscoelastica em
relacdo a capacidade de amortecimento,

conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Influéncia da espessura do material sobre o
amortecimento no compdsito do tipo sanduiche. Fonte:
Préprio autor

Simulacgéo 2

A Figura 5, apresenta as amplitudes da
funcdo de resposta em frequéncia de um
material compésito reforcado com fibras de
carbono incorporando material viscoelastico,
sendo possivel notar, qualitativamente, as
primeiras duas frequéncias naturais do

material compdsito.
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Figura 5 - Influéncia do efeito da temperatura sobre o
amortecimento no compdsito do tipo sanduiche.

O resultado numérico apresentado
analisou o efeito da temperatura sobre a
capacidade de amortecimento do material e,
apesar de ser relatado na literatura (de
Cazenove et al.,2012; Diacenco, 2010) que ha
uma perda da capacidade de amortecimento
no material viscoelastico em relagdo ao
aumento de temperatura, nota-se nesta
simula¢do numérica ndo pode-se observar esta

relagdo, o que pode ser devido a teoria
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utilizada, pois no trabalho de Diacenco (2010)
foi utilizada a Teoria da Deformacéo
Cisalhante de Alta Order (HSDT) e, neste
trabalho utilizou-se a Teoria da Deformacéo
Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT) que
apresenta algumas limitagbes, pois sua
capacidade de predicdo do comportamento
mecanico de placas € valido para placas finas
e moderadamente espessas e também ao valor
da espessura da camada viscoelastica adotada
que foi de 0,00125, este valor foi escolhido
para estar em concordancia em relacdo as
camadas de material compdsito, porém este
valor € muito inferior se comparado com 0s
valores de espessura de camada viscoelastica
aplicados na prética, pois segundo Moreira
(2004) foi afirmado que a espessura da
camada viscoelastica varia entre 0,2 mm e 1,0
mm. Logo, para verificar o efeito da
temperatura na influéncia do amortecimento
viscoelastico foi simulado o mesmo caso
anterior, alterando-se apenas o valor da
espessura do material viscolastico, conforme

a Simulacéo 3.
Simulacéo 3

A Figura 6, mostra as amplitudes em
funcéo de resposta em frequéncia do material
compésito considerando diferentes valores
para a temperatura, mantendo a espessura da
camada viscoelastica 0,1 mm, sendo que
pode-se observar, qualitativamente, que

houve mudancas significativas nas amplitudes

de resposta em frequéncia, pois com o
aumento de temperatura observa-se uma

perda da capacidade de amortecimento.
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Figura 6 - Influéncia do efeito do material com uma
espessura de 0,2mm sobre a frequéncia, amortecimento no
compdsito do tipo sanduiche.

Simulacéo 4

A Figura 7, aponta as amplitudes em
funcdo de resposta em frequéncia do material
compésito considerando diferentes valores
para a espessura da camada viscoeldstica,
sendo que pode-se observar, qualitativamente,
os dois resultados apresentaram as amplitudes

amortecidas.
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Figura 7 - Influéncia da espessura do material de 0,1mm e
0,2 mm no comportamento do material viscoelastico.
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CONCLUSAO

Materiais viscoelasticos séo
extremamente eficientes quando inseridos
entre camadas com outros materiais, pois
estes materiais apresentam uma elevada
capacidade de amortecimento, mas estes
materiais dependem de condigdes externas
para serem aplicados, uma delas sdo as
condi¢cdes ambientes, pois estes materiais séo
fortemente dependentes da temperatura.

Este trabalho abordou o efeito da
influéncia do material viscoeléstico, em
relacdo ao valor da espessura deste material,
quando inserido entre materiais compositos,
consistindo em uma estratégia de controle
passivo de vibragdes.

Pode-se verificar em alguns casos
numeéricos abordados que o valor da espessura
influencia na capacidade de amortecimento.
Além disso, quando se trabalha com
modelagem e simulacdo deve se atentar a
teoria utilizada para representacdo do
comportamento do material, pois algumas
teorias falham a medida que o valor da

espessura aumenta.
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