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Resumo

O presente trabalho propde-se a analisar a influéncia do amortecimento estrutural
inerente de tais materiais submetidos a perturbacdes estéaticas e dinamicas as quais
afetam as caracteristicas de resposta. A importancia deste trabalho insere-se no
contexto do controle de vibracbes de sistemas de engenharia. Para tanto, €&
empregada uma técnica de modelagem baseada em elementos finitos. A andlise
numérica é desenvolvida utilizando a Teoria da Deformacdo Cisalhante, a qual é
implementada em um elemento Serendipity retangular contendo oito noés. O
amortecimento é incluido empregando o modelo histerético. As respostas dinamicas
sao representadas por funcdes de resposta em freqiiéncia e autovalores complexos.
Simulagcdes numéricas sao realizadas visando quantificar o0s niveis de
amortecimento obtidos no tocante as vibragcfes transversais de placas retangulares
e verificar a possibilidade de se aumentar tal amortecimento.

Palavras-chave: Amortecimento inerente; Material compdsito; Elementos finitos;
FSDT.

FINITE ELEMENT NUMERICAL FORMULATION IN DAMPING IN COMPOSITE
MATERIALS USING THE THEORY OF DEFORMATION SHEAR FIRST ORDER
(FSDT)

Abstract

This paper proposes to examine the influence of the inherent structural damping of
such materials under static and dynamic disturbances which affect the response
characteristics. The importance of this work is within the context of vibration control
systems engineering. For this, we use a modeling technique based on finite
elements. Numerical analysis is performed using the Shear Deformation Theory,
which is implemented in a rectangular Serendipity element containing eight nodes.
Damping is included employing the hysteretic model. The dynamic responses are
represented by functions of frequency response and complex eigenvalues. Numerical
simulations are performed to quantify the levels of damping obtained with respect to
the transverse vibrations of rectangular plates and check the possibility to increase
this damping.
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1 INTRODUCAO

Materiais compositos formados por matrizes poliméricas apresentam a vantagem de
atenuar maiores niveis de vibracao, pois os materiais poliméricos possuem natureza
viscoelastica que pode ser explicado devido ao fato de polimeros apresentarem um
significativo componente viscoso, responsavel por dissipar parte da energia cinética,
convertendo-a em calor através do movimento interno de suas macromoléculas [1].
Atualmente, os materiais compoésitos tém sido amplamente utilizados em diversos
areas da engenharia, destacando-se no setor aeroespacial. A empresa Boeing
lancou em 2007 o modelo 787, o Dreamliner, cuja estrutura primaria, incluindo
fuselagem e asas, € 50% feita em material compasito [2].

O estudo e andlise do comportamento de materiais compositos tem motivado
iniumeros pesquisadores [3-5] e ensaios destes materiais em escala real podem se
tornar invidveis devido ao custo ou tempo e isto tem impulsionado diversos modelos
numericos que possibilitem a representacao do comportamento de tais materiais.

De acordo com o exposto acima, o objetivo deste trabalho é descrever a modelagem
do comportamento de materiais compdsitos e considerar a influéncia do
amortecimento inerente no equacionamento. Para tanto é empregada uma Teoria de
Primeira Ordem combinada com um elemento finito de placa plana. Toda a
modelagem matematica sera avaliada computacionalmente utilizando o ambiente de
programacdo MATLAB®, e os resultados obtidos permitiram avaliar o desempenho
do modelo utilizado.

2 DESCRICAO DO AMORTECIMENTO INERENTE

Materiais que possuem o comportamento viscoelastico podem ser caracterizados de
modo dindmico através da seguinte expressao:

G(w) =G'(0) +iG"(w) =G'(0)[L+in(w)] (1)

Onde: o modulo complexo do material. G'(w) e G"(w) S&o, respectivamente, 0s

médulos de armazenamento e de perda do material, e 7(w)=G"(w)/G'(») é o fator

de perda do material (capacidade de amortecimento do material viscoelastico).
A Figura 1 apresenta comportamento viscoelastico em funcéo da temperatura [6].

Frequéncia constante

Propriedades do Material (G' e )

regido vitrea regido de transigio: regido de borracha ; regido de fluxo

temperatura

Figura 1. Variacdo de G’ e 17 com a temperatura (adaptado de [6]).
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Segundo Diacenco [2], nota-se que a segunda regido € caracterizada por um fator
de perda maximo, fato que garante um amortecimento eficiente, a terceira regido
demonstra-se bastante atrativa, visto que o médulo de armazenamento e o fator de
perda variam muito pouco com a temperatura, apresentando também resultados
satisfatorios com relacéo a capacidade de amortecimento.

Descrever detalhadamente os equipamentos e o0s procedimentos utilizados,
permitindo que a pesquisa possa ser reproduzida posteriormente por outros
pesquisadores. Apresentar a literatura e a descricdo dos métodos estatisticos
empregados, quando for o caso.
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3 MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

O campo de deslocamentos mecanicos representado pela Teoria da Deformacéo
Cisalhante de Primeira Ordem é expresso por:

u (X,y,z,t) = uo(X,y,t) + zwx(x,y,t)
V(X,Y,Z,t)=vo(X,y,))+Zwy(X,y.1)
w(X,Yy,z,t)=wo(X,Y,t) (2)

onde: yxe Yy sdo as rotagcdes dos segmentos normais a superficie de referéncia em
torno dos eixos y e x respectivamente.

As variaveis mecanicas apresentadas na Equacdo (2) sdo convertidas para sua
formulacdo em elementos finitos usando fungdes de forma apropriadas. O elemento
considerado, ilustrado na Figura 2, é um elemento retangular de placa que
apresenta trés nos por aresta, perfazendo um total de 8 nés, sendo conhecido como
elemento Serendipity [3].

AN AY
214y 00 25(1,1) 7(xz.y7) o2 OEYO) 5(x5,y5)
8(-1,0) 4(1,0) - 8(xe.ye) | LAy
1(-1,-1), i 13(1,-1) 1(x,y1) | J 3(x3,y3)
2(0,-1) 2(x2,y2)
(A) (B)

Figura 2. Forma retangular do elemento empregado na formulacdo por elementos finitos (@)
coordenadas locais (b) coordenadas globais.

As funcdes de forma, que relaciona os deslocamentos em um ponto qualquer com
os deslocamentos nos pontos nodais, da familia Serendipity sdo apresentadas na
Equacéo (3).
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N, (&) = =3 Q- )AL+ £-+7)
N,(Em) =2 @-§)a+ E)a-)
N(&m) == A+ HA-E)A-£ +1)
N (&) =5 @+ XL+ nA-1) @)
Na(Em) = (L+ W+ A& +1)
No(Em) =5 -+ E)a+n)
N, (Em) == A=A+ A+ 1)

Ns(é,n)=%(1—§)(1+f7)(l—77)

A expressao (2) pode ser escrita em termos das func¢des de forma como:
{G(&,n, t)}(5x1) =[N, (&7, D]sxa0{Ue ()} 100 (4)

Da Teoria da Elasticidade Linear tem-se que as deformacBes mecéanicas sao
definidas em termos das formas diferenciais dos deslocamentos mecanicos [3]
expressos na Equacéao (3):

ou ov oW
gxx:_,gyy: ,gzz:_
OX oy 0z
L w v o
Vxy ay ox ,yxz oz ay ,yyz oz ay (5)

Utilizando as relagdes expressao na Equacao 4 e separando os efeitos em efeito de
flexdo-membrana e cisalhamento obtém-se:

€b(X,Y,z,t)=[Do+zD1]u(Xx,y,t)=Dn(z)u(X,y,t)
€s(x,y,z,t)=[D2]u(x,y,t)=Ds(z)u(x,y,t) (6)

As matrizes Di(i = 0, ..., 2) sdo formadas por operadores diferenciais.
Podemos expressar as deformacoes de flexdo v e deformacdes de cisalhamento
transversais €s em coordenadas locais, obtendo-se:

£ (&) =[D, @IIN, (€. MKy, 0} @)
&, (&1, =[D,@IIN, (& mHu, O}

As energias, cinética e de deformacdo, na formulagdo em elementos finitos sdo
expressas por:

K, :%u” OMOu')

1 T e)y "
SE=§u (K @u'(t) (8)
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Onde:

Zk41 g=+ln=+1

[ PN (£,m)AT (2) AN (£, 7) det(3)d nd el ©)

n
M (e) —
k=l 7=z, ¢=—1n=-1
onde M® é a matriz de massa elementar, e K® = Kp® + Ks® é a matriz de rigidez
elementar, considerando os efeitos de flexdo-membrana e de cisalhamento
expressados por:

n zk+l &=+1p=+1

K@ => [ | [B€m2)C," (0.8, (& n 2)det(3)dididz

k=l 7=7k £=—17=-1

n zk+l &=+1n=+1

KO=> [ | [BJ&n2C" (68, (&n,2)det(3)dnd sz (10)

k=1 7=7k £=—17=—1

As matrizes Cp(B) e Cs¢(B) sdo ortotropicas e estdo em fungdo do angulo de
orientacdo das fibras, ou seja, o material compoésito estd em funcdo das
coordenadas locais, assim é conveniente utilizar uma matriz de transformacao, para
promover a transformacdo do sistema de coordenadas locais do material para
coordenadas globais.

A partir do calculo das matrizes elementares podemos escrever a equacéao global do
movimento no dominio do tempo da seguinte forma:

Mg(t) + Kq(t) = f(t) (11)

| |
onde M =U2:m|\/| © e K= U::mK(e) s&o 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) € o vetor de cargas generalizadas.
A Equacado 11 pode ser expressa pela conforme a equacéo a seguir e assim tem-se
a matriz de rigidez dinAmica complexa no dominio da frequéncia:

Z(w) =K, +G(0)Ky —0*M (12)

E assumido que o material compdsito apresenta amortecimento inerente,
representado pelos mébdulos complexos e independentes da frequéncia e
temperatura da seguinte forma:

Emn ZEmn (1+i77mn) ’ Emn = émn (l+i77mn) (13)
4 RESULTADOS NUMERICOS
4.1 Aplicagéo 1

Os resultados serdo expressos por Funcdes de Resposta em Frequéncia que
representaram as amplitudes de vibracao (eixo y) e as frequéncias (eixo x).

Considerou-se uma placa plana composta laminada, de dimensdes denominadas de
Lx = Ly = 0.20 m, composta por cinco camadas unidirecionais de mesma espessura e
igual a h/5, onde h = L¥/140. A placa foi discretizada em 64 elementos finitos com as
seguintes condi¢cbes de contorno: Uo = Wo= Yz = ¢x= Gz =0emy=0ey=a, e
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Uo = wo=0 em x = 0 e x = b [7]. As orientagbes das fibras de cada camada séo
adotadas arbitrariamente como (45°/0°/45°/0°/45°). As propriedades elasticas de
cada camada s&do: FE, =1724GPa, E,=E,=689GPa, G,=G,=345GPa,

G,, =138GPa, v;, =v,, =0,25, 1,,=0,30, p=1566kg/m® é a densidade do material.

140

FRFs sem amortecimento inerente
120 f —=—=—FRFs com amortecimento inerente

100

Amplitude [dB] ref.: 1e-5

_ED 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frequéncia [Hz]

Figura 3. FRFs para duas situacdes distintas.

Foram consideradas duas situacdes distintas onde foi possivel obter as funcdes de
resposta em frequéncia desconsiderando o amortecimento inerente e considerando
0 amortecimento inerente, onde se adotou o fator de perda como sendo 7, =0.0005,

visto que é o fator de perda que representa a capacidade de amortecimento do
material. Neste exemplo, nota-se que mesmo o valor do fator de perda sendo
pequena sua influéncia no modelo € indispensavel, logo todos os materiais que
possuem em sua constituicho materiais que apresentam algum tipo de
comportamento viscoelastico devem ser modelados com a consideracao do fator de
perda no modelo.

4.2 Aplicagéo 2
Para ilustrar o desempenho do modelo nesta sessao considerou-se a presenca do

amortecimento inerente em duas camadas do material compoésito. As consideragdes
geometricas e mecanicas sao as mesmas da aplicacao anterior.
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Figura 4. FRFs para duas situacdes distintas.

Observa-se que a consideracdo do amortecimento inerente em duas camadas
atenua-se os niveis de vibracdo, mas a consideracdo em todas as camadas torna-se
0 modelo mais efetivo.

5 CONCLUSAO

E possivel concluir que o modelo implementado consegue descrever a influéncia do
amortecimento inerente e que sua importancia destaca-se para a caracterizacao
dindmica do processo, visto que sua nao consideracdo pode comprometer 0s
resultados do modelo, pois a obter amplitudes de vibracdo mais elevadas.
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