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RESUMO

Materiais compdsitos vém sendo largamente utilizados no projeto de estruturas aeronduticas devido ao
seu baixo peso e alta resisténcia mecanica. Porém, estruturas compésitas sdo expostas a perturbagdes
estaticas e/ou dindmicas. Assim, um grande esfor¢o de pesquisa é empreendido no desenvolvimento de
ferramentas numeéricas para a andlise e projeto de estruturas compoésitas amortecidas. Neste sentido,
este artigo apresenta a formulacdo numérica, via Método dos Elementos Finitos (MEF), de estruturas
compésitas ndo amortecidas e amortecidas por tratamentos internos. Materiais viscoelasticos sio os dis-
positivos utilizados como tratamento interno e sdo aplicados na forma de uma camada continua inserida
internamente ao estratificado. O amortecimento intrinseco do material compésito é considerado nos
estudos realizados. Sdo implementadas numericamente as teorias da Deformacao Cisalhante de Primeira
Ordem (FSDT) e Alta Ordem (HSDT). Elas se distinguem pela ordem das fun¢des utilizadas na aproximagao
matematica do campo de deslocamentos mecanicos. Ambas as teorias sdo implementadas computaci-
onalmente utilizando o elemento finito de placa, chamado Serendipity, dotado de 8 nés, 5 ou 11 graus
de liberdade por né, conforme a teoria utilizada, ou seja, FSDT ou HSDT respectivamente. Os resultados
sdo comparados com os disponiveis na literatura cientifica, discutindo-se as vantagens e desvantagens

da utilizagdo de cada teoria na modelagem de estruturas compésitas e sanduiches amortecidas.
© 2012 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos os
direitos reservados.
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ABSTRACT

Composite materials have been used in the design of the aircrafts structures because their low weight and
high mechanical strength. However, structures made in composite material are exposed to dynamical
and/or static loading environments. Therefore, a major research effort is undertaken in the develop-
ment of tools numerical for analysis and design of composite structures. This paper presents a numerical
formulation of the composite structures using the Finite Element Method (FEM). The damped compo-
site structures, using inserted viscoelastic devices, and undamped composite structures are formulated
by FEM. Viscoelastic materials are applied as continuous layers inserted on composite structures. The
intrinsic damping of the composite material is included in the studies, too. The First-order (FSDT) and
Higher-order Shear Deformation (HSDT) theories are formulated. They are distinguished by order of the
approximation functions used in the mechanical displacements field. Both theories are computationally
implemented using the Serendipity finite element. This is a rectangular finite element with 8 nodes, 5 or
11 degrees of freedom per node. The results are compared with papers predictions. The advantages and
disadvantages of using each theory in the modeling of composite (thin or thick) and thick sandwiches

structures, including the intrinsic and the viscoelastic damping, are discusses.
© 2012 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L. All rights
reserved.
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1. Introducao

Materiais compésitos, laminados e sanduiches vém sendo larga-
mente empregados em numerosos produtos industriais, em virtude
de sua elevada relag¢do resisténcia/peso [1]. Sua estrutura estra-
tificada, resultante da superposicdo de camadas com diferentes
orienta¢des de fibras, permite projetar tais materiais com vistas a
um desempenho otimizado em condi¢des de trabalho especificas.

No estado atual do desenvolvimento tecnolégico, materiais
compositos estdo integrados em diversos produtos de alta tec-
nologia, notadamente no setor aeroespacial. Normalmente, nestes
tipos de aplicacbes aeronduticas, as estruturas compésitas estdao
frequentemente expostas a perturbagdes estaticas, quase estaticas
ou dindmicas, além de estarem sujeitas a intempéries ambientais
tais como a radiagdo solar, a chuva e o vento. Essas perturba¢des
podem afetar as caracteristicas mecdnicas e comprometer a inte-
gridade estrutural dos materiais compésitos, alterando as suas
respostas estéticas (deformacdes, distribuicdo de tensodes, etc.) e
dindmicas (frequéncias naturais, amortecimento estrutural, etc.),
podendo levar a degradagdo imediata ou ap6s decorrido um grande
periodo de exposicdo a essas perturba¢des. Em vista disso, estudos
que integram os materiais compd@sitos a dispositivos de atenua¢ao
ativa e/ou passiva mobilizam um grande niimero de pesquisadores,
tais como Chee [2] e Oliveira e Greus [3]. No tocante a atenua¢do
passiva, os materiais viscoelasticos dissipam parcialmente a ener-
giamecanica indesejavel na forma de calor e tem suas propriedades
mecanicas fortemente dependentes da frequéncia de excitacdo e da
temperatura de trabalho sob o qual estdo sujeitos [4].

Dentre as diferentes técnicas numéricas de modelagem de
estruturas compésitas amortecidas, o Método dos Elementos Fini-
tos (MEF) tem se mostrado o mais adequado, principalmente
em virtude de suas caracteristicas vantajosas de flexibilidade de
modelagem e relativa facilidade de implementa¢do numérica. Par-
ticularmente, observa-se na literatura uma grande diversidade de
teorias utilizadas na formula¢do de elementos finitos aplicados ao
estudo de estruturas compésitas, cada uma delas apresentando
caracteristicas favoraveis e desfavoraveis préprias, notadamente
no que diz respeito a precisdo, ao dominio de aplica¢do e ao esforco
computacional envolvido na sua implementa¢do numérica [1,5,6].
A Teoria da Deformagdo Cisalhante de Terceira Ordem, também
conhecida como Teoria da Deformagdo Cisalhante de Ordem Supe-
rior — Higher-order Shear Deformation Theory (HSDT), aproxima as
varidveis mecanicas por uma fungdo polinomial de terceira ordem
e é considerada a teoria que melhor se aproxima dos valores das
tensdes e das deformagdes obtidas pela Teoria da Elasticidade 3D.
Outra teoria, a First-order Shear Deformation Theory (FSDT), também
é largamente utilizada na modelagem de estruturas compositas
devido ao seu baixo custo computacional. Ambas as teorias, FSDT
e HSDT, sdo classificadas na literatura como teorias em Camada
Simples Equivalente (Equivalent Single Layer Theory). Além dessa
familia de teorias existe também a familia das teorias em Camadas
Equivalentes Discretas (Layerwise Theory). Nesta familia de teorias
os deslocamentos sdo fungdes continuas ao longo da coordenada
da espessura do estratificado. Segundo Reddy [1], quando o inte-
resse é o estudo de efeitos localizados em materiais compésitos,
tais como mecanismos de delaminag¢do entre camadas adjacentes,
rompimento de fibras e efeitos de borda, as teorias em Camadas
Equivalentes Discretas sdo mais apropriadas que as teorias formu-
ladas em Camada Simples Equivalente, que por sua vez sao mais
recomendadas nos estudos envolvendo comportamentos globais
do estratificado compdsito, tais como determinagdo das frequén-
cias naturais, dos modos de vibra¢do e dos deslocamentos, o que
justifica a escolha das teorias em FSDT e HSDT neste artigo.

O principal objetivo deste artigo é a implementacio e
confrontagdo numérica das teorias FSDT e HSDT implementadas via
MEF, e a valida¢do numérica de ambas através da confrontagdo de

artigos cientificos para o estudo de estruturas compositas amor-
tecidas por tratamentos internos viscoelasticos, sem desprezar o
amortecimento inerente (intrinseco ou natural) do material com-
p6sito. O Moédulo Complexo, normalmente utilizado na modelagem
do amortecimento viscoelastico, também é empregado neste artigo
na aproximacdo matematica do amortecimento intrinseco das
laminas compésitas, permitindo a inclusdo da influéncia da tem-
peratura e da frequéncia de excitagdo no comportamento final da
estrutura compdsita amortecida. Esta é uma das originalidades
deste artigo, além, é claro, da confrontacdo numeérica das teo-
rias FSDT e HSDT utilizadas na modelagem, via MEF, de estruturas
compésitas amortecidas pelo uso de tratamentos internos viscoe-
lasticos, pouco difundida na literatura cientifica.

A formulacdo das teorias FSDT e HSDT, via MEF, incorporando os
amortecimentos inerente e viscoelastico, é sumarizada na préxima
secdo.

2. Formulagdo via Método dos Elementos Finitos das teorias
da Deformacao Cisalhante de Primeira Ordem e Alta Ordem

2.1. Campo de deslocamentos mecdnicos

Especificadamente, no caso da teoria HSDT, o comportamento
mecanico da estrutura compdsita é aproximado matematicamente
por um campo de deslocamentos de terceira ordem, expresso
como:

3
l_l(X,y,Z, t):ZZiIbLISDT(vav t) (1)
i=0

_ T 0 T
a={u v w}, Upspr = {0 vo wo} ,

1 T 2 T 3
Yspr = {9x Oy 6 } v Whspr = { & &y & } e Yygpr =
T - N

{ I, I, 0 } ; Ug, Vo € W, sdo deslocamentos nas dire¢des coor-
denadas (x, y, z) de um ponto material do plano médio de referéncia
(x, y, 0) da estrutura compésita; 6, 6y e 6, sdo respectivamente
rotacbes dos segmentos normais a superficie de referéncia em
torno dos eixos elementares y, x e z. Ja na teoria FSDT tem-se que
i=0a1eacomponente 8, é negligenciada. As fungdes ¢x, &y, {7z, I'x
e I'y sdo fungdes que ndo apresentam significado fisico evidente,
mas podem ser vistas como rota¢des de ordem superior [5].

Usando as defini¢des da Teoria da Elasticidade 3D [1] e a equagdo
(1), as deformacgdes na teoria HSDT sdo expressas sob a forma:

sendo:

3
£(x,y,2,t)= Zzisi (%, 9, ) (2)
i=0
Exx Ug,x
Eyy Vg,y
sendo: &= ;j/zz . Eepr = 0, +f/v 0 ehepr =
Yxz Ox + wWo x
Yxy Up,y + Vo x
QX,X ;X,X
by.y yy
ZCZ 82 _ 0 e 83 —
20y + 6,y (° CHSOT 3Ty + &2y HSDT
28x +67.x 3I%+Czx
Oxy +0y.x Cxy +8yx
Ix
Iyy
8 . Ja na teoria FSDT, i=0 a 1 e as componentes
0
I—Bc,y + I}/,x

0z, &x, Ly e ¢z sdo negligenciadas.
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y n
A A
6(xgYg) 6(0,1)
7(x2.Y7) 5(X5,Y5) 7(-1,1) 5(-1,1)
8(xgYg) 4XgYs) . J 8(-1,0) 41,0
1(x4.y4) 3(X3.Y3) 1(-1,1) 3(-1.1)
2(%5,Y,) 2(0,-1)

Figura 1. Elemento finito Serendipity com 8 nés em coordenadas elementares (x,y)
e locais (é, 77).

As variaveis mecanicas apresentadas nas equagdes (1) e (2) sdo
convertidas neste artigo para sua formulacdo em elementos finitos
usando as fungdes de forma apropriadas do elemento finito Serendi-
pity (fig. 1). Esse elemento finito trata-se de um elemento de placa,
dotado de um total de 8 nés, sendo 3 por aresta [1].

As variaveis mecanicas do campo de deslocamentos das teo-
rias FSDT e HSDT, fornecidas na equagdo (1), sdo expressas
respectivamente nos vetores tifspr(X, ¥, t)s.1 € Uhspr(X Vs 11,1+
Na formulagdo via elementos finitos, essas variaveis mecani-
cas sdo expressas em termos das varidveis mecanicas nodais
i (X, Y, 0,1 € Whepr(X, Y, t)sg, 1, respectivamente, conforme a
equacdo que se segue:

~e
utheory(xs Y, t)nxl = Ntheory(xv y)n><8n uﬁheory(x’ Y, t)Snxl (3)

sendo n o nimero de variaveis mecanicas da teoria utilizada, ou
seja, 5 para a teoria FSDT e 11 para a HSDT.

Utilizando a equagdo (3), o campo de deslocamentos mecani-
cos das teorias FSDT e HSDT pode ser expresso, em coordenadas
elementares, sob a forma:

ﬁ?heow(x’ V.2, )3, = Atheory(z)3><n Ntheory(xa Vnxsn

X uteheory(xv Y, t)8n><1 (4)

As 8 funcgdes de forma do elemento finito Serendipity, fornecidas
em Reddy/[1], sdo incluidas na matriz N¢xeory das fungbes de forma,
de acordo com a teoria utilizada.

Substituindo a equacgdo (4) na (2), as deformag¢des mecanicas
podem ser escritas em termos das fun¢des de forma do elemento
Serendipity e dos deslocamentos nodais de acordo com a expressao
[6]:

Sﬁheory(x’ Y, z, t)6><l = Bthemy(x, Y, Z)6><81‘l uﬁhegry(x’ Y, t)8n><] (5)
com:
Btheory(x’ Y, Z)GxSn = Dtheory(Z)Gxn Ntheory(x7 Y)nxSn (6)

2.2. Matrizes de massa e rigidez elementares

A formulag¢do das matrizes elementares é feita via Principio Vari-
acional de Hamilton (PVH), que permite a incorporacdo de todas
as contribui¢cdes energéticas presentes na estrutura. A seguir, sdo
apresentadas as expressdes das matrizes de massa e de rigidez, em
nivel elementar e em coordenadas locais ({-‘, 77), obtidas via PVH:

g z=2} 1 n=+1&=+1

T
theory = pthheory (%—a 77) A—frheory (2) Atheory (2)

k=1 2=z, N=—1&=-1

X Nineory (Sv U)Jdgdndz (7)

y =21 n=+1&=+1

Kjeory (0, T) =Y

k=1

Blicory (6:1,2) C(@, T)

Z=zy 17:715:71
x Btneory (Ea n, Z)Jd%'dndl (8)

onde: Mtheorye é a matriz de massa elementar (MFSDTe ou
MHSDTe) de ordem n x 8; Ktheorye é a matriz de rigidez elemen-
tar (KFSDTe ou KHSDTe) de ordem n x 8; n; é o nimero total de
camadas k ao longo da espessura z do estratificado; p; é a densi-
dade do material de cada camada k; C é a matriz das constantes de
elasticidade (dependente da camada k do laminado, da frequéncia
de excita¢do w e da temperatura T de trabalho) e J é o Jacobiano da
transformacgdo das coordenadas locais (S, n) para as elementares
(%, ).

Para o caso particular de um material ortotrépico que apresenta
9 coeficientes de elasticidade independentes, a matriz C!, escrita no
sistema de referéncia do material (1,2,3), segue a forma:

rc (@, T) cy(@.T) cy(@T) 0 0 0 7

(@, T) chy(@,T) cy(w,T) 0 0 0
o) dy(@T) chy(@,T) cby(@,T) 0 0 0

0 0 0 by (@, T) 0 0

0 0 0 0 (@, T) 0

Lo 0 0 0 0 el (@, T) |

(9)

onde: ¢} = (1—vy3v32)/ (E2E34); ¢}, = (v12 — v32v13) / (E1E3 A);
cly = (13— v12v23) / (E1E2 A); chy = (1 — vy3v31) / (E1E3A) g =
(V3 —vpv3) [ (E1E24); by =(1—vipv21)/(E1E24); A=
(1= v12v21 — Va332 — V13V31 — 2001 v13V32) / (E1E2E3); cy = Gass
cgs =Gz e Cée = G12. No caso particular dos materiais isotrépicos
(como os viscoelasticos) a matriz C' da eq. (9) contém 2 coefici-
entes independentes, que sdo o médulo de Young E e o médulo de
Cisalhamento G.

Quando o interesse é a formulacado da teoria FSDT via MEF, a eq.
(9) deve ser modificada adicionando coeficientes de corregdo apro-
priados para a correg¢do dos valores das tensdes (e das deformacdes)
cisalhantes transversais (oxz, 0y;) ao longo da espessura do estrati-
ficado, tal como indicado em Reddy [1].

Para a transformacao das constantes de elasticidade do sistema
de referéncia material (1,2,3) para o sistema de referéncia elemen-
tar (x,y,z) utiliza-se uma matriz de transformagéo T(0), dada sob a
forma matricial:

Clw, T)=TCw, )T (10)

sendo que a matriz de transformacdo T é fun¢do do angulo 6 (das
fibras) formado entre o sistema material de referéncia (1,2,3) em
relagcdo ao sistema elementar (x,y,z) [5].

2.3. Amortecimento inerente e passivo

Os materiais compésitos reforcados com fibras apresentam
mecanismos de amortecimento natural (inerente) associados ao
comportamento viscoeldstico de suas matrizes poliméricas [7].

A introduc¢do do amortecimento inerente em uma dada camada
k do estratificado é feita considerando os coeficientes de elasti-
cidade da matriz C, fornecidos na eq. (9), como dependentes da
temperatura de trabalho e da frequéncia de excitagdo.

No caso particular de utilizagio de um material orto-
trépico, os modulos de elasticidade longitudinal g/ {E1 Ey E3},
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transversal (g; = { G3 Gi3 }) e plano (gp = Gy2) sdo fungdes com-
plexas do tipo:

gw, T)=g(w, T)+jg"(w, T) = g(w, T){ld + jn(w, T)} (11)
T
86x1 = {gl(1x3) 8i(1x2) gp(1><1)} ; 8 =

T i
{E’l E, Ej Gy G G/u} o vetor médulo de armazena-

T ,
mento; g' = {E{ Ej Ej Gy, Gj; Gj,} o vetor médulo de

sendo:

T .
perda; m = { m M2 N3 M3 M3 N2 } 0 vetor que contem
os fatores de perda do material; Id um vetor identidade de ordem

6xlej=+—1.

Os fatores de perda do vetor m sdo fornecidos pela micro-
-mecdnica para diferentes modelos tedricos, tais como os de
Hashin, Tsai, Zhao-Weng, Mori-Tanaka, entre outros, e sdo forneci-
dos em diversas publica¢des, tais como em Fisher et al. [8].

Assume-se neste artigo que os coeficientes da matriz C, eq. (10),
e que os fatores de perda do vetor m, eq. (11), dos materiais lamina-
dos sdo independentes da temperatura e da frequéncia de excitacdo
do material, devido a auséncia de publica¢bes experimentais que
fornecam esta dependéncia para altas frequéncias, sendo obtidos
somente para frequéncias menores que 10 Hz, tal como no trabalho
de Melo et al. [9].

Outro tipo de amortecimento de interesse neste artigo é o prove-
niente do uso de tratamentos internos viscoelasticos, inseridos ao
longo da espessura do estratificado laminado na forma de camada,
em vista ao aumento do amortecimento final da estrutura sandui-
che resultante.

Os materiais viscoelasticos sdo geralmente elementos de natu-
reza isotrépica, cujas propriedades mecdnicas sdo fortemente
dependentes da temperatura de trabalho e da frequéncia de
excitacdo [4]. Baseado no conceito de Mddulo Complexo [4], o
moédulo de cisalhamento do material viscoeldstico poder ser
expresso pela equacdo:

G, T)=GC (o, T){1+jn(e, T)} (12)

Utilizando a equagdo (12),a matriz C(w, T) daeq.(9) (reescrita no
caso particular de material isotrépico) pode ser expressa em termos
do: médulo de armazenamento G’ (w, T), do fator de perda n(w, T)
e do coeficiente de Poisson v do material viscoelastico. Além disso,
o médulo G (w, T) pode ser facilmente fatorado da matriz C(w, T)
e consequentemente da matriz de rigidez elementar l(ﬁhemy (w, T),
uma vez que v é constante [6].

O Principio da Equivaléncia Frequéncia-Temperatura (PEFT) é uti-
lizado para a obten¢do do médulo de armazenamento e do fator
de perda dos materiais viscoelasticos termo-reologicamente sim-
ples. Segundo Nashif et al. [4], a relacdo inversa entre os efeitos
da frequéncia e da temperatura é a base do PEFT, segundo o qual
as propriedades do material viscoelastico em fungdo da frequén-
cia, coletadas em diferentes temperaturas, podem ser geradas em
uma curva mestre (monograma) utilizando-se um fator de desloca-
mento apropriado, dependente da temperatura. Assim, a frequéncia
de excitacdo w pode ser escrita em fun¢do de uma frequéncia redu-
zida wr e de um fator de deslocamento «r apropriado, ou seja,
wr = o7 (T)w|[4].DeLimaetal.|[6] sugerem em seu trabalho expres-
sOes analiticas, obtidas por ajuste de curvas, para o modulo complexo
G (wr)e parao fator de deslocamento ot (T) para varios materiais vis-
coelasticos comerciais, e dentre eles 0 ISD112 da 3 M adotado neste
artigo.

2.4. Forcas em nivel elementar

As contribui¢des das forgas V de corpo, S de superficie e P pon-
tuais em nivel elementar sdo obtidas formulando o trabalho virtual
em termos das func¢des de forma e varidveis nodais, resultando na

seguinte expressdo:

ffheory (%,y,2,t) = / N-[rheory (E, 77) Atheory(z)Tftheow(Es n,2, t)V]dve

Ve

+ / Nt—(heory (S’ 77) Atheory(z)Tftheory(sa 7, t)sjdse

Se

+ Ntheory (E’ U)TAtheory(Z)Tftheory(t)P] (13)

na qual: f,.,, é o vetor de forgas elementares de acordo com a
teoria utilizada; ve e se sdo respectivamente o volume e a area
elementar.

Levando-se em conta a conectividade entre nés e utilizando o
procedimento padrdo de montagem das matrizes globais [10], o
modelo matematico da equagdo global do movimento do sistema
amortecido, para as teorias FSDT e HSDT, pode ser expresso pela
equacdo geral:

Mii (£) + K(w, T)u(t) = f(t) (14)

onde: M é a matriz de massa global da estrutura compésita
amortecida, de ordem N, x n (sendo N, o nimero total de nés
da estrutura modelada), simétrica e definida positiva; K(w, T) =
K’ (w, T)+ G (w, T)K' é a matriz de rigidez global de ordem N; x
n, simétrica e semi-definida positiva, sendo que K° e K" sdo res-
pectivamente as matrizes de rigidez da subestrutura laminada e
viscoelastica; f(t) é o vetor de carregamentos externos, de ordem
Nj x1.

O procedimento descrito pela equacdo (14) refere-se a aplica¢cdo
de um tratamento viscoelastico disposto como camada tinica e con-
tinua ao longo da espessura da estrutura compésita analisada. De
Lima et al. [6] descrevem o procedimento de modelagem via MEF
quando sdo utilizadas pastilhas viscoelasticas discretas ao longo da
superficie da estrutura compoésita.

A imposi¢do das condic¢Ges de contorno nas teorias FSDT e HSDT
segue as orienta¢des fornecidas em Correia et al. [11]. Apds a
imposicdo das condi¢des de contorno, as variaveis mecanicas pres-
critas sdo eliminadas dentre as incégnitas nodais, o que leva a uma
diminuicdo da ordem dos vetores e matrizes da equacdo (14).

3. Anadlise sob vibracoes livres para um sistema amortecido

Pararealizar andlises sob vibragdes livres, a equagdo (14) é mani-
pulada, adotando uma solu¢do periédica sob a forma u(t) = Giei®it
e assumindo que o vetor de for¢as globais f(t) € um vetor nulo [12].
Assim, a equacdo (14) pode ser reduzida na seguinte equacgao geral:

(K° (@, T)+jG (@, T)K' = AM) & =0 (15)

em que: A=w? e @ sdo respectivamente os auto-valores e auto-
-vetores complexos, solucgdes do sistema (15).

Uma vez que os coeficientes das matrizes K° e K” sdo depen-
dentes da frequéncia w e da temperatura T, a equagdo (15) deve
ser resolvida através de um procedimento numérico iterativo [13].
Para tal, a equagdo (15) é resolvida considerando que, inicialmente,
as matrizes K° e K" sdo independentes da frequéncia de excitagcdo
e temperatura de trabalho. Assim, uma frequéncia teste a)it, de um
determinado modo de vibrag¢do i de interesse, é obtida através do
calculo dos autovetores. Essa frequéncia inicial de teste é adotada
para o calculo dos novos coeficientes da matriz C(w, T), eq. (9), e
do G’ (w, T),eq.(12). Anova matriz de rigidez obtida fornecerd uma
nova frequéncia teste wi”l. Adotando um critério de convergéncia
apropriado, a frequéncia final w; é obtida. Ap6s a convergéncia da
frequéncia de interesse, o autovalor final no modo de vibragdo i de
interesse pode ser calculado pela expressdo [13]:

Ai= A+ (16)
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Modos Experimental*  HSDT* (Hz) FSDT* (Hz) HSDT (Hz) FSDT (Hz) Erro (%) sgf;”‘ Erro (%) 852”* Erro (%) SESI?T Erro (%) Ef(gT
(H2) fisp fHsor fEsor HSDT DT
M-1 101,7 101,5 101,5 102,1 102,4 0,2 0,2 0,4 0,7
M-2 190,1 188,8 1873 188,4 198,1 0,7 1,5 0,9 4,2
M-3 273,9 2779 277,0 279,3 287,6 15 1,1 2,0 50
M-4 340,9 340,2 338,3 339,5 354,1 0,2 0,8 0,4 3,9
M-5 389,7 394,7 393,1 395,1 406,6 1,3 0,9 14 43
M-6 524,5 519,5 515,6 525,0 556,0 1,0 1,7 0,1 6,0
M-7 558,2 563,5 562,4 567,5 585,6 0,9 0,8 1,7 49

Além disso, e segundo Meunier e Shenoi [13], o fator de amor-
tecimento 7;, do modo de vibragdo i, da estrutura compdsita
amortecida pode ser calculado através da expressdo:

mi= 2 /% (17)

Neste artigo as matrizesM e K°, das eqs.(14)e(15), sdo adotadas
independentesde we T.

4. Funcdo resposta em frequéncia do sistema amortecido

Considerando que as estruturas compdsitas amortecidas sao
sujeitas a uma for¢a de excitacdo harmonica varidvel com o tempo,
do tipo F(t) = Fel®t, e que a resposta induzida por esta excitacio é
do tipo harménica, u(t) = #ie!®* [12],a equacdo (14) escritano domi-
nio do tempo por ser transformada para o dominio da frequéncia
através da Fungdo Resposta em Frequéncia (FRF):

H(o,T) = ¢(K° (@, T) +jG (w, T)K' - wZM)”b =c(Z(w, T))'b (18)

sendo: b o vetor que permite escolher, entre todos os graus de liber-
dade (g.d.l.) dos MEFs, FSDT ou HSDT, onde sdo aplicadas as forcas de
excitacdo na estrutura; c o vetor que fornece o local onde as respos-
tas do sistema sdo captadas e Z(w, T) a matriz de rigidez dindmica
do sistema amortecido.

A equacdo (18) é utilizada para a obten¢do das amplitudes de
vibracdo das estruturas compdsitas amortecidas, via tratamento
interno viscoelastico e amortecimento natural do laminado, sub-
metidas a um sistema de forcas de excitacdo qualquer. Neste tipo
de sistema amortecido, a matriz Z(w, T) deve ser calculada e inver-
tida para cada valor de frequéncia de excitagdo w e de temperatura
T de trabalho na banda de frequéncia de interesse.

5. Aplicacoes numeéricas

Trés diferentes aplicacdes numéricas sdo implementadas em
ambiente Matlab®. A primeira para a confrontacio e validacdo
experimental, com base em artigos cientificos, das teorias FSDT e
HSDT no calculo das frequéncias naturais e dos modos de vibracéo
de estruturas compésitas laminadas finas. A segunda aplicacdo para
demonstrar a precisdo numérica de ambas as teorias na obtencdo
do fator de amortecimento e da frequéncia natural fundamental de
estruturas sanduiche espessas amortecidas, variando as condi¢des
de contorno das placas sanduiche. E a terceira aplica¢do numérica
procura demonstrar a influéncia da temperatura e da frequéncia na
amplitude das vibra¢gdes em uma estrutura sanduiche fina amorte-
cida.

Na primeira aplicacdo considera-se uma placa compésita fabri-
cada em material laminado ndo amortecido. A placa compésita é
considerada fina (a/h > 20, sendo a o lado maior da placae h a espes-
sura total da placa), de dimensdes 0,290 m x 0,234 m x 0,005 m,
constituida por 8 camadas, orientadas a (90°/0°),5 e com condicdes
de contorno livre-livre.

Os resultados experimentais e numéricos de Cugnoni et al. [14],
obtidos no estudo desta mesma placa compdsita, sio usados neste

artigo para verificar a acuracidade de ambas as teorias FSDT e HSDT
formuladas via MEF.

Para a obtencdo dos resultados numéricos empregando as teo-
rias FSDT* e HSDT* de Cugnoni et al. [14], este utiliza um elemento
finito de casca de dupla curvatura, dotado de 8 nés, da familia
(0 e obtido da degeneracdo de um elemento sélido multicamada.
Em ambas as teorias o niimero de g.d.l. por né é 3(p+1), onde p
denota a ordem do polindmio utilizado na aproximacgdo do campo
de deslocamentos mecanicos das teorias de primeira e alta ordem
formuladas por Cugnoni et al. [14]. Os resultados numéricos apre-
sentados nesta se¢do adotam p = 3 para a teoria HSDT*, ou seja, cada
elemento finito de casca apresenta um total de 96g.d.l. e p=1 para
a teoria FSDT*, ou seja, 48 g.d.L.[EF. Além disso, a teoria FSDT" de
Cugnoni et al. [14] inclui a rota¢do normal (6,) em sua formulacdo.

Os valores das propriedades fisicas das camadas do mate-
rial laminado sdo: E; =23,5 GPa, E; =E3=9,4GPa, G;2 =G3=2,5GPa,
G23 = 1,8 GPa, V2= 0,08, Vi3 =O,35, V3o = 0,38 e p= 1463 kg/m3

Ap6s estudo de convergéncia de malha, a placa compésita ana-
lisada é discretizada em 8 x 8 elementos finitos, utilizando os MEFs
FSDT e HSDT implementados neste artigo.

A formula¢do do MEF-FSDT adota 5/6 como fator de corre¢do do
cisalhamento transversal, proposto por Reddy [1] para materiais
compésitos laminados e homogéneos.

Atabela 1 compara os valores das 7 frequéncias naturais obtidas
via MEFs FSDT e HSDT com os resultados experimentais e numéricos
de Cugnoni et al. [14]| empregando as teorias FSDT* e HSDT".

Na tabela 1, fgxp indica as frequéncias experimentais obtidas por
Cugnoni etal. [14] paraa placa sanduiche em questdo, 501" e ffSDT
sdo respectivamente as frequéncias analiticas obtidas por Cugnoni
et al. [14] utilizando as teorias HSDT* e FSDT*, fHPT e fIoDT s3o as
frequéncias numéricas obtidas com as teorias HSDT e FSDT imple-
mentadas neste artigo, sgfl?T* e 82}5{21* sdo respectivamente 0s erros
relativos entre as frequéncias experimentais e analiticas de Cug-
noni et al. [14], e, finalmente, egfI?T e SE(QT sdo os erros relativos
entre as frequéncias experimentais de Cugnoni et al. [14] com as
numéricas obtidas segundo os MEF HSDT e FSDT deste artigo.

Comparando os resultados numéricos das frequéncias naturais
obtidos pelas teorias FSDT e HSDT com os experimentais de Cug-
noni et al. [14], a teoria HSDT proporciona resultados numéricos
mais préximos dos experimentais do que os obtidos via FSDT. Agora,
comparando os valores numéricos das frequéncias naturais obtidas
pelas diferentes formula¢des numéricas em relagdo aos dados expe-
rimentais de Cugnoni et al. [ 14] nota-se, através da tabela 1, que os
valores numéricos fornecidos por Cugnoni et al. [ 14] sdo mais satis-
fatérios para ambas as formulagdes FSDT* e HSDT*, em comparagdo
aos resultados obtidos via teorias FSDT e HSDT. No entanto, deve ser
notado que as teorias FSDT* e HSDT* requerem um custo computaci-
onal bem superior ao requerido pelas teorias FSDT e HSDT, visto que,
enquanto as teorias HSDT* e FSDT* apresentam respectivamente um
total de 96 e 48 g.d.L.[EF, as teorias HSDT e FSDT apresentam res-
pectivamente 88 e 40 g.d.l./EF. Além disso, a teoria FSDT* inclui em
sua formulagdo a rotagcdo normal 6. A rotacdo normal pode expli-
car a discrepancia, ja citada, entre os resultados numéricos obtidos
pelo MEF-FSDT na obtenc¢do das frequéncias naturais em rela¢do aos
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Figura 4. 3.° modo de vibracdo w3 =279,3 Hz.

demais modelos, uma vez que ele ndo inclui em sua formulag¢do a
rotacdo normal 6, e que se revela influente nos resultados obtidos.

As figuras 2-5 ilustram os 4 primeiros modos de vibracdo da
placa compésita formulada pelo MEF-HSDT e que sdo normalizados
através da matriz de massa modal [12].

A préxima aplicacdo numérica é baseada nos resultados anali-
ticos apresentados por Meunier e Shenoi [13] e que utiliza a teoria
HSDT simplificada de Reddy (HSDT*). Nesta teoria, apenas 5 fun¢des
incognitas: ug, vo, Wy, ¥x € Yy sdo adotadas na formula¢do do campo

Amplitude

Figura 5. 4.° modo de vibracdo w4 =339,5Hz.

de deslocamentos mecanicos do material compdésito, que é amesma
quantidade de incégnitas utilizadas pela teoria FSDT, o que a torna
uma teoria bastante atrativa em termos de redu¢do do custo com-
putacional e precisio numérica. Porém, como o termo z> envolve
derivadas de wy, as deformag¢Ges envolvem também derivadas de
wy, exigindo o uso de fun¢des com primeiras derivadas continuas,
pertencentes ao espaco C!. Além disso, a tensdo normal o, que
ocorre ao longo da espessura do estratificado ndo é considerada na
formulacdo analitica formulada por Meunier e Shenoi [13].

Duas diferentes placas sanduiche espessas (a/h<20) sdo ana-
lisadas nesta aplicacdo numérica e se diferenciam pelos tipos
de condig¢des de contorno aplicadas em suas bordas, sendo uma
apoiada-apoiada (Placa I) e a outra engastada-engastada (Placa II).
Ambas as placas sdo formadas por duas faces em Fibre Reinforced
Plastic (FRP), cada uma orientada a 0°/90°/0°, e coladas a um nticleo
interno de material viscoelastico.

Para a temperatura em estudo de 90°C, o amortecimento ine-
rente das faces compésitas laminadas é assumido constante com a
frequéncia de excitacdo, ja as propriedades do nicleo viscoelastico
variam com a frequéncia de excitacdo e temperatura de trabalho.
Os modos de armazenamento e os fatores de perda do ntcleo vis-
coelastico HEREX C70.130 sdo, segundo Meunier e Shenoi [13],
em MPa: E' (o) = 4,9796 In (w) + 32,331, G (@) = 3,9733(w)*8%,
ng(w) = —0,013In(w)+0,2104 e ng(w)=0,3886(w) %%, A
densidade do niicleo viscoelastico é de 130kg/m3 e as propri-
edades mecanicas das faces em FRP sdo: E} =37,78GPa, E) =
E{ =10,90GPa, G}, =G};3 =G =4,91GPa, vip=vy3=v13=03,
N12=n13="n23=1,0998 x 102 e p=1813,9 kg/m3.

Nas estruturas sanduiches analisadas a relagdo entre a espessura
do nicleo viscoelastico (hc) e a espessura total da placa (h) comp6-
sita é variada (0,01 < h./h <0,97), sendo mantida a relacdo entre o
lado maior da placa sanduiche e sua espessura total igual a 10, ou
sejaa/h=10.

Ambas as placas sanduiches, (I) e (1), formuladas via MEF FSDT
e HSDT sdo discretizadas com uma malha composta por 4 x 4 ele-
mentos finitos, obtida apés estudo de convergéncia de malha.

As frequéncias fundamentais e os fatores de amortecimento
tabelados a seguir sdo obtidos considerando o processo iterativo de
convergéncia da frequéncia fundamental para cada uma das duas
estruturas sanduiche analisadas proposto por Meunier e Shenoi
[13].

Por meio dos resultados numéricos fornecidos na tabela 2 para
as Placas (I)* e (I), constata-se que a teoria HSDT, comparada com
a FSDT, foi a que melhor se aproximou dos resultados analiticos de
Meunier e Shenoi [ 13] empregando a teoria HSDT*. Esses resultados
jaeramesperados, visto que a teoria HSDT promove melhores resul-
tados do que a FSDT para a modelagem de estruturas compésitas
espessas, sendo a teoria FSDT mais apropriada para a modelagem
de estruturas compésitas finas [1]. Além disso, sugere-se que a
discrepancia dos resultados apresentados pela teoria FSDT, com-
parados com a HSDT* de Meunier e Shenoi [13], pode também estar
relacionada a utilizacdo de fatores de correcdo do cisalhamento
transversal, iguais a 5/6, apropriados para a modelagem de estru-
turas compoésitas homogéneas, que ndo é o caso com a utiliza¢cdo
de um ndcleo viscoelastico. Outro aspecto importante a ser con-
siderado para explicar a diferenca encontrada entre os resultados
numéricos, obtidos via MEF-HSDT, com os analiticos de Meunier e
Shenoi [13], pode ser associado a auséncia da deforma¢do normal
&2z e datensdo o, normal na teoria HSDT*, que, segundo Mendong¢a
[5], pode afetar o balanco de forcas e impedir a correta satisfacao
das equagdes de equilibrio, gerando descontinuidades das tensdes
Oy; € Oy, além de afetar os deslocamentos transversais. Como ja é
bem conhecido naliteratura, as tensdes cisalhantes transversais sdo
importantes na capacidade de amortecimento dos materiais visco-
elasticos [4].]a o MEF-HSDT formulado neste artigo ndo negligencia
nem as tensdes o, e nem as deformacgdes &,, normais.
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Tabela 2
Frequéncia fundamental e fator de amortecimento modal das placas sanduiche (I) e (II) a 90°C
be Placa (I)* Placa (I) Placa (II)
HSDT* HSDT FSDT HSDT FSDT
w (Hz) n w (Hz) n w (Hz) n w (Hz) n w (Hz) n
0,01 = = 28,37 0,006 29,48 0,006 52,14 0,006 52,77 0,006
0,03 = = 28,54 0,006 29,67 0,006 52,33 0,006 53,03 0,006
0,05 = = 28,82 0,006 29,99 0,006 52,65 0,006 53,47 0,006
0,10 = = 29,39 0,006 30,65 0,006 53,22 0,006 54,37 0,006
0,20 = = 30,49 0,006 32,05 0,006 54,00 0,007 56,22 0,007
0,30 = = 31,40 0,007 33,51 0,006 53,93 0,007 58,05 0,007
0,40 = = 31,86 0,007 34,95 0,007 52,49 0,008 59,78 0,007
0,58 32,23 0,009 30,06 0,009 37,28 0,007 44,56 0,011 62,21 0,007
0,64 31,37 0,010 28,15 0,012 37,87 0,007 40,06 0,014 62,66 0,007
0,70 29,77 0,012 25,32 0,017 38,27 0,007 34,69 0,019 62,78 0,008
0,76 27,13 0,016 21,58 0,028 38,36 0,007 28,68 0,030 62,39 0,008
0,82 23,11 0,026 17,20 0,059 37,89 0,007 22,53 0,058 61,11 0,008
0,88 17,68 0,065 13,13 0,143 36,29 0,007 17,24 0,130 58,02 0,009
0,91 14,81 0,116 11,79 0,216 34,59 0,008 15,50 0,193 55,08 0,009
0,94 12,56 0,204 11,35 0,283 31,62 0,008 14,77 0,259 50,15 0,010
0,97 11,78 0,270 11,75 0,292 25,70 0,010 15,11 0,296 40,65 0,013
Os dados da tabela 2 também demonstram que a variagao das | 120
condig¢des de contorno tem pouca influéncia no fator de amorte- S0, M
cimento e grande influéncia sobre as frequéncias fundamentais da LNy Sistoma amortool. o 35°C
placa sanduiche, ou seja, para a condicdo de contorno engastada- B so‘j\\ e
-engastada (Placa II) a rigidez final da estrutura aumentou, o que @ 40 >
era esperado, no entanto, o fator de amortecimento aumentou de 520—
maneira menos pronunciavel. Além disso, observando os dados for- EZ 0
necidos natabela 2 para essas duas placas sanduiche, quando menor E2
a relagdo h¢/h menor a discrepancia entre os valores das frequén- 40 2 1% 1% 500 %0 00
cias naturais e dos fatores de amortecimento obtidos pelos MEFs Frequéncia [Hz]
FSDTe HSDT ” 129 — Sistema amortecido, temp = 20 °C
Na terceira e Gltima aplicagdo numérica, uma placa sanduiche Biro —7—213222ZEZ?EZEJZEE:ZSEZ§§38
fina (a/h>20) simplesmente apoiada nas quatro bordas, é estu- T, | Sistema amortecidotemp =36 °0
dada. A placa sanduiche, de dimensdes 0,30 m x 0,30m x 0,01 m, é B'% Setema o amorisoo
constituida por um ntcleo viscoelastico embutido entre duas faces g
laminadas orientadas a 90°. 880
O nlcleo viscoelastico tem suas propriedades mecanicas %70
variaveis com a frequéncia de excitacio e temperatura de £

trabalho e o amortecimento inerente das duas faces lami-
nadas é considerado. O material viscoelastico utilizado é
o ISD112 e suas propriedades mecanicas sdo fornecidas
por De Lima et al. [6]. J& as propriedades das duas faces
laminadas sdo iguais a: E} =172,7GPa, E,=E;=7,20GPq,
G’12 = G/13 = G/23 = 3,76GPa, Vi2=V33=V;3 =0,30, ni =45 x 10_3,
n2=422x 102, n;3=013=123=7,05x 102 e p=1813,9 kg/m>.

A placa sanduiche amortecida é modelada via MEF-HSDT, sendo
discretizada por uma malha formada por 8 x 8 elementos finitos,
obtida apés estudo de convergéncia de malha.

As FRF ilustradas na figura seguir em (I), sdo obtidas para uma
excitacdo unitaria aplicada e captada no centro da placa sanduiche,
variando a temperatura em 5em 5°C entre 20 a 40°C e conside-
rando a banda de frequéncia entre 0 a 300 Hz.

A figura 6 também ilustra em (II) e (III) as amplitudes das FRF na
faixa de frequéncia incluindo as duas primeiras frequéncias natu-
rais da placa sanduiche para os diferentes valores de temperatura
analisados.

Comparando os resultados ilustrados na figura 6, nota-se a forte
influéncia da temperatura sobre as amplitudes de vibragdo da placa
sanduiche amortecida por tratamento interno viscoelastico. Nota-
-se que quanto menor a temperatura, maior a rigidez do material
viscoelastico e maiores sdo os valores das frequéncias naturais. Por
outro lado, ndo se observa, para a primeira frequéncia, uma tendén-
ciamonotoénica de variagdo da amplitude de ressondncia em fun¢ao
da temperatura, tendéncia esta que é observada para a segunda
frequéncia.

@
S
I5)
N
=t
o
®

20 22 24 26 28 30
Frequéncia [Hz]

Py — Sistema amortecido, temp = 20 °C
© 110 Sistema amortecido, temp = 25 °C
[}

— 100

~~- Sistema amortecido, temp = 30 °C
Sistema amortecido, temp = 35 °C

90 | — Sistema amortecido, temp = 40 °C
Sistema n&@o amortecido

80~

Amplitude [dB] (ref.=

80 85 90 95 100 105 110
Frequéncia [Hz]

Figura 6. FRF da placa sanduiche entre 0-300 Hz para diferentes temperaturas, I, e
FRF em torno da primeira (1) e da segunda () frequéncia natural.

6. Conclusoes

A validagdo experimental dos procedimentos de modelagem
numérica, via MEF utilizando as teorias FSDT e HSDT, de materi-
ais compésitos laminados é um aspecto importante deste artigo.
Com base nos resultados numéricos apresentados, pode-se concluir
que a modelagem via MEF-FSDT e HSDT, permite prever satisfa-
toriamente o comportamento dindmico de estruturas compositas
laminadas finas ndo amortecidas. Particularmente, o MEF-FSDT é
mais apropriado para a modelagem numérica de estruturas com-
pésitas laminadas finas e o MEF-HSDT de estruturas compésitas
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laminadas finas e espessas. A dificuldade apresentada na obtenc¢do
dos fatores de correc¢do do cisalhamento transversal da teoria FSDT,
conjuntamente com a crescente poténcia de calculo dos computa-
dores e a melhor aproximacdo verificada dos modelos numéricos
que utilizam a formula¢do HSDT em rela¢do aos modelos que uti-
lizam a formulagdo FSDT, torna atrativo o uso da teoria HSDT na
formulacdo numérica via MEF de estruturas comp@sitas, finas ou
espessas.

A formula¢do numérica do amortecimento viscoelastico e ine-
rente do laminado, formulados via Médulo Complexo, também
é apresentada neste artigo. Por meio de simulagdes numéricas
é demonstrado que as propriedades dindmicas (amortecimento
estrutural e frequéncia natural) de estruturas sanduiche tratadas
por ntcleo viscoelastico recebem influéncia direta da espessura do
ntcleo, da temperatura de trabalho e da frequéncia de excitacdo.
Além disso, a teoria HSDT, em detrimento da FSDT, aproxima
melhor a capacidade dissipativa dos materiais viscoeldsticos aplica-
dos como tratamentos internos em estruturas sanduiche espessas.
Quanto maior a espessura do tratamento interno, maior o fator
de amortecimento final da estrutura. Entretanto, atenc¢ao especial
deve ser voltada ao aumento do peso final da estrutura tratada e
sua resisténcia mecanica.
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