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RESUMO

Atualmente, os materiais compdsitos vém sendo amplamente usados em diversos tipos de
industria, principalmente as de alta tecnologia, como a aerondutica e bioengenharia. Os laminados
sdo estruturas feitas de um conjunto de camadas de material compdsito, ou laminas, empilhadas
em uma sequéncia que maximize a resisténcia e rigidez, enquanto minimizam o peso. Porém, um
dos problemas dos materiais compdsitos sao as incertezas associadas ao processo de fabricacao,
por isso € importante entender qual parametro tem mais influéncia no comportamento do
laminado. Para avaliar a influéncia dos parametros, este trabalho usa a metodologia Plackett-
Burman para montar os casos a serem estudados, e realiza um estudo do comportamento dindmico
do laminado, usando a teoria classica dos laminados e andlise modal computacional, através do
software ABAQUS. As frequéncias naturais sdo usadas como parametros de saida e a influéncia
de cada parametro de entrada nas frequéncias € calculada, e € feito o ranking de influéncia
dos parametros. Finalmente, o envelope de falha é calculado usando as FRFs resultantes. Os
resultados foram coerentes para o ranqueamento em ambos 0s casos, porém na comparagdo com

os dados experimentais, o caso bidimensional apresentou inconsisténcias.

Palavras-chave: Materiais Compdsitos. Laminados. Andlise Modal. Simula¢do computacional.

Design of Experiments.



ABSTRACT

Currently, composite materials have been widely used in various types of industry, especially
high technology, such as aeronautics and bioengineering. Laminates are structures made from a
set of layers of composite material, or laminas, stacked in a sequence that maximizes strength
and stiffness while minimizing weight. However, one of the problems with composite materials
are the uncertainties associated with the manufacturing process, therefore it is important to
understand which parameter has the most influence on the behavior of the laminate. To evaluate
the influence of the parameters, this work uses the Plackett-Burman to assemble the cases
to be studied, and carries out a study of the dynamic behavior of the laminate, using classical
laminate theory and computational modal analysis, through of the ABAQUS software. The natural
frequencies are then used as output parameters and the influence of each input parameter on
the frequencies is calculated, then the influence ranking of the parameters is made. Finally, the
failure envelope is calculated using the resulting FRFs. The results were consistent for ranking in
both cases, however, when compared with experimental data, the two-dimensional case showed

inconsistencies.

Keywords: Composite materials. Laminates. Modal Analysis. Computer simulation. Design of

Experiments.
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1 INTRODUCAO

A busca por materiais mais resistentes sempre foi uma caracteristica da humanidade.
Antigamente, ter armas e ferramentas feitas com um material mais resistente e durdvel podia
representar a sobrevivéncia de um grupo, sendo que uma das principais divisdes das eras humanas
¢ feita pelo tipo de material que a nossa espécie conseguia manipular: idade da pedra, idade do
cobre, idade do bronze e idade do ferro. Porém, esses sdo materiais monoliticos, que apresentam
limitacdes naturais, onde geralmente um ganho de resisténcia estd associado a um ganho de
massa. Entao, uma soluc¢ao légica é trabalhar com a unido dos materiais, tentando explorar a
interacdo entre eles, maximizando os pontos fortes e minimizando os pontos fracos de cada um.

Os materiais compdsitos sdo exatamente isso: um conjunto de materiais unidos de certa
forma a obter-se propriedades que nenhum deles conseguiria sozinho. Estes materiais vém sendo
usado de forma rudimentar e intuitiva hd milénios, como por exemplo os Sumérios, que em 4000
A.C. (Antes de Cristo) ja adicionavam palha ao barro, com o objetivo de aumentar a resisténcia
de seus tijolos. Porém, foi s6 no século XX que os materiais compésitos foram reconhecidos
como uma classe especifica de materiais, sendo desenvolvidas teorias e métodos de fabricacgao.

Desde entdo, os materiais compdsitos vém ganhando espaco na industria, principalmente
nas de alta tecnologia, como a aerondutica, aeroespacial e bioengenharia, onde a necessidade de

componentes resistentes e leves € elevada, como ilutrado nas figuras 1 e 2:

Figura 1 — Uso de materiais compdésitos na industria aerondutica ao longo dos anos.
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Figura 2 — Composicao e distribui¢do de materiais para um Boeing 787.
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Fonte: (Prasad e Wanhill (2017),Adaptado pelo autor, 2023)

Porém, apesar da sua elevada resisténcia especifica, os compdsitos ndo sao livres de
desafios. Um dos principais € que ndo € trivial controlar suas propriedades durante o processo de
fabricacdo, o que resulta num nivel elevado de incertezas quando comparados com materiais
metdlicos.

Essas incertezas quanto as propriedades dificultam o projeto, portanto é importante o uso
de metodologias que levem em consideracio essas incertezas tanto nas propriedades geométricas

quanto nas mecanicas, auxiliando no projeto e oferecendo um controle do processo de fabricagao.

1.1 OBJETIVO GERAL:

Analisar a influéncia de parametros do processo de fabricagdo (propriedades geométricas
e mecanicas) na resposta modal de placas de fibra de vidro com resina ep6oxi através de andlises

modais computacionais e metodologia de Design of Experiments.

1.2  OBJETIVO ESPECIFICOS:

* Realizar um estudo detalhado da mecanica de materiais compositos € do modelo de

elementos finitos para tais materiais.

* Desenvolver de um modelo computacional e posterior andlise modal computacional de

placas de compdsitos.

* Analisar a influéncia dos parametros na resposta modal com uso da metodologia de

Plackett-Burman.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Um material compdsito (ou composto) pode ser definido como um conjunto de dois ou
mais materiais diferentes, que quando combinados em escala macroscdpica, objetivam funcionar
como uma unidade, obtendo assim propriedades que nenhum dos componentes conseguiria
apresentar de forma isolada. E uma defini¢io muito similar a das ligas, por exemplo, que também
combinam dois materiais diferentes, como o ferro e 0 manganés no a¢o, mas em escala atbmica. A
escala de dimensdes das inclusdes, nos materiais compdsitos, normalmente é de um micrometro
ou maior (MENDONCA, 2005).

A necessidade desses materiais geralmente se dd em industrias de alta tecnologia, como
a aerondutica, aeroespacial, submarina e de bioengenharia. Na engenharia aerondutica, por
exemplo, cada vez mais se fazem necessarios materiais que possuam baixa massa especifica,
sejam rigidos, e tenham resisténcia a abrasao e ao impacto, além de ndo serem corroidos com
facilidade. Essa é uma combinagdo de propriedades muito especificas e ndo usuais, que € bastante
dificil de se encontrar em materiais monoliticos. Esses materiais t€ém dificuldade de maximizar
todos os parametros simultaneamente, por exemplo, geralmente materiais resistentes acabam
sendo relativamente densos, e 0 aumento da resisténcia ou da rigidez geralmente resulta em uma
reducdo da tenacidade (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Os materiais que formam o compdsito podem ser classificados como matriz (aglomerante)
ou reforco (fase dispersa). A matriz € uma fase continua de material aglomerante, cuja fungao
€ proteger e manter a geometria e orientagdo dos refor¢cos, a0 mesmo tempo em que transmite
aos mesmos os esfor¢cos externos. Pode ser polimérica, metdlica, ceramica, cimentosa ou de
outro tipo. Ja os reforcos geralmente tém as melhores propriedades mecanicas, e t€ém a funcao
estrutural de suportar os carregamentos a ele transmitidos pela matriz. H4 ainda uma terceira
fase, que € a interface fibra/resina. Ela quantifica o grau de intera¢do da matriz com o reforgo,
e é funcdo tanto da compatibilidade inerente aos materiais, quanto do processo de fabricacao
(CHITA, 2012; TITA, 2006).

De acordo com Callister e Rethwisch (2016), as propriedades do material compdsito
resultante sdo funcao das propriedades das fases constituintes, da quantidade relativa de cada
fase, bem como da geometria da fase dispersa. Algumas variagdes de caracteristicas da geometria

da fase dispersa sdo ilustradas na figura 3:
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Figura 3 — Representagdes esquematicas das varias caracteristicas geométricas e espaciais das
particulas da fase dispersa que podem influenciar as propriedades dos compdsitos: (a)
concentracdo, (b) tamanho, (c) forma, (d) distribuicao e (e) orientacao.

“matriz

Fase
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(c)

(a) (b)
oo
O (@3 O j®2 I EE
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Fonte: (CALLISTER; RETHWISCH, 2016)

As propriedades da interface também influenciam nas propriedades mecénicas do compo6-
sito final, e o método de fabricagdo influencia nas propriedades da interface. Dois compdsitos
que possuam matriz e refor¢o idénticos entre si podem ter propriedades diferentes, desde que o
método de fabricacao seja diferente (TITA, 2006).

Devido as possibilidades de composicdo de materiais, € ttil fazer uma classificacdo mais
detalhada dentre materiais compdsitos. Um esquema simples € a divisdo em: compdsitos reforca-
dos com particulas, compdsitos reforcados com fibras, compdsitos estruturais € nanocompasitos.

Algumas divisdes ainda tém subdivisdes, como ilustrado na figura 4.

Figura 4 — Esquema de classificagdo para os materiais compgsitos.

Compésitos
Refor¢cado com particulas Reforgado com fibras Estrutural Nano
Particulas Reforcado Continuas Descontinuas Laminados  Painéis em
grandes por dispersdao  (alinhadas) (curtas) sanduiche
Alinhadas Orientadas

aleatoriamente
Fonte: (CALLISTER; RETHWISCH, 2016)
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2.1.1 Compésitos laminados

Um compdsito laminado € definido como um conjunto de camadas (ou laminas) bidi-
mensionais coladas umas nas outras. As propriedades do laminado dependem de vérios fatores,
como o tipo de material usado em cada camada e a orientacao das fibras. Como geralmente as
camadas sdo feitas do mesmo material, € a orientacdo que vai governar qual é o tipo de laminado,
que pode ser divido em quatro classes: laminados unidirecionais, laminados cruzados, laminados
com camadas em angulo e laminados multidirecionais. Nos unidirecionais a orientac¢ao das fibras
¢ a mesma para todas as ldminas, nos cruzados ha uma alterndncia da orientacdo entre camadas
de 0° e 90°, nos com camada em angulo a alternancia € feita de +0 e -0 (45°, por exemplo),
enquanto nos multidirecionais possuem varias orienta¢cdes (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Essas quatro classes de tipos de laminados sdo ilustradas na figura 5.

Figura 5 — O empilhamento (diagrama esquematico) em compdsitos laminados. (a)
Unidirecional; (b) cruzado; (c) camada em angulo; e (d) multidirecional.

(a) (b)

+45°
-45°
+45°
-45° =
+45°
-45°
+45°
-45°

(c) (d)

Fonte: (CALLISTER; RETHWISCH, 2016)

Cada classe de laminado apresenta diferentes niveis de isotropia. Os laminados unidi-
recionais apresentam elevado grau de anisotropia, os cruzados e os com camada em angulo

apresentam maior grau de isotropia, enquanto os multidirecionais sdo os mais proximos de um
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material isotrépico (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

2.1.2 Processo de fabricacao

O processo de fabricagdo de componentes com materiais estruturais tradicionais geral-
mente € dividido em duas partes: o material em si, e o processo. Isso se deve ao fato de que
a fabricacdo do material geralmente pode ser independente do processo, 0 que permite que
grandes quantidades de material sejam fabricadas e entdo distribuidas até diferentes locais de
processamento, onde entdo serd dada a forma do componente, podendo ser usinado, moldado ou
soldado. J4 os compositos reforcados por fibra, e os laminados por consequéncia, ndo seguem
essa mesma légica, uma vez que o material e o componente em si normalmente sdo fabricados
simultaneamente. Assim, € necessario entender como as condi¢des de processamento afetam as
propriedades do produto final (GALLI, 2016).

De acordo com Silva (2016), hd varios processos usados para a fabricagdo de compositos,

€ 0s mais usuais na inddstria sio:

¢ Enrolamento Filamentar ;

* Rotomoldagem;

* Moldagem manual;

* Centrifugacgdo;

* RTM (Resin Transfer Molding);
* Infusdo a vécuo;

* Compressdo a quente e a frio;

e Pultrusao.

O processo de infusdo a vdacuo € caracterizado pelo uso de uma superficie rigida como
molde e um saco para vedagdo, A vedagdo € necessdria para garantir 0 Vacuo, que por sua vez
vai gerar uma diferenca de pressdo, retirando o ar existente no interior do saco, e posteriormente
induzindo um fluxo de resina por todo o componente (SILVA, 2016). Um exemplo de um sistema

de infusdo a vacuo esta ilustrado na figura 6.
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Figura 6 — Esquema completo de um sistema de infusdo a vacuo.
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Fonte: (SILVA, 2016)

2.1.3 Incertezas no processo de fabricacao

Todo processo real tem algum nivel de incerteza associada, e os processos de fabricacdo
de materiais compdsitos nao sdo diferentes. A fabricagdo de compositos envolve diversas fontes
de incertezas associadas com a variagdo das propriedades do material e das condicoes de
contorno. Dependendo da variacdo, os critérios de projeto podem até nem ser mais validos. Por
exemplo, caso haja variagcdo razodvel do angulo de orientagdo real do especificado em projeto,
o critério de falha escolhido ndo € mais valido, pois a camada ortotrépica ird possuir outros
valores de resisténcia mecanica. Ou ainda, caso a sequéncia de empilhamento das camadas
seja diferente da especificada, o comportamento do laminado vai ser diferente do previsto em
projeto. Por isso € essencial o estudo dessas incertezas, podendo assim antecipar o impacto nas
propriedades do compésito final, e definir um nivel aceitavel de variacdo dos parametros na
fabricacdo (MESOGITIS; SKORDOS; LONG, 2014; TITA, 2006).

Segundo Mesogitis, Skordos e Long (2014), essas incertezas podem ser resumidas nos

seguintes topicos:

* VariagOes na arquitetura da fibra, que normalmente sdo geradas durante a producao,

manuseamento ou armazenamento;

* Incertezas associadas ao material da matriz, causadas por variagcdes nas condicoes de

armazenamento ou incertezas na composicao da resina;

* Varia¢Oes em parametros ambientais e condi¢des do processo.

Na figura 7 estao ilustrados vdrias relacdes e consequéncias inerentes aos diversos tipos

de incerteza que podem estar associadas ao processo de fabricacdo de compositos:
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Figura 7 — Esquema das incertezas nos processos de fabricacdo de compdsitos.
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2.2  ANALISE MACROMECANICA

A anélise macromecanica € uma das possiveis abordagens para descrever 0 compor-
tamento mecanico de uma lamina de material compdésito. Nela, como o nome sugere, sao
consideradas apenas as propriedades mecanicas médias aparentes, ao invés de se considerar as
interacOes das fases constituintes. Apesar dessa abordagem descrever o comportamento de uma
Unica lamina, e ndo do laminado como um todo, ela € essencial para a constru¢do de uma teoria
de laminados, visto que as lAminas sdo os componentes formadores dos mesmos. E importante
ressaltar que a teoria apresentada a seguir € restrita a materiais com comportamento linear-
elastico, s6 podendo ser usada para relacionar tensdes e deformagdes antes da falha (JONES,
1999).

2.2.1 Relacao tensao-deformacio para materiais elastico lineares

A abordagem apresentada em Jones (1999) e Tita (2006) € usada como base. Primeira-
mente, considera-se um elemento diferencial e suas tensoes associadas, conforme ilustrado na

figura 8.
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Figura 8 — Elemento diferencial e suas tensdes.

Fonte: (JONES, 1999)

Considerando um material eldstico linear, a relacdo entre as tensdes e deformacdes nas

dire¢des ilustradas na figura 8 € dada por:

(o] Cii Ci2 Ciz Ciy Ci5 Cyg €
oy} G Cpn G Gy G5 Cy &
03 G G G33 Gy (G35 Cxe &

= : (D
3 Cs1 Cap Caz Cyy Cys Cye 123

731 Cs1 Csp Csz Csy Css Cse Y1
T12 Co1 Con Coz Cosa Cos Cop Y12

29 %99

Onde os termos 0; € &; representam as tensoes e deformagdes normais nas dire¢des “i”,
enquanto os termos T;; € %; representam as tensoes e deformagdes angulares nos planos i;”. Ja
as constantes que fazem a relagdo tensdo-deformacao sao representadas pelos termos C;;.

Esse € o caso mais geral possivel, onde todos os 36 coeficientes sdo independentes, o
que indica que ndao ha nenhum plano de simetria, ou seja, se trata de um material anisotrépico.
Porém, para materiais eldsticos, considerando algumas caracteristicas da energia de deformacao,
€ possivel demonstrar que a matriz acima € simétrica, o que reduz o nimero de coeficientes
independentes de 36 para 21.

Caso haja um plano de simetria de reflexdo nas propriedades, neste exemplo o plano 1-2,

a relacdo constitutiva se reduz a:

O Cii C2 Gz 0 0 Ci| | &
o)) Cn C3 0 0 Cyp||&
o3| _ Gz 0 0 Gl | & ‘ 2)
3 Caa Cys 0 | |73
T31 Gss 0| |y
| Ti2| | sim Ces | [ 2]
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Ha uma reducgdo de 21 para 13 coeficientes independentes, e esses materiais sao chamados

de monoclinicos.

Caso hajam dois planos de simetria, obrigatoriamente havera simetria a um plano mu-

tuamente ortogonal aos dois primeiros. Esses materiais sdo chamados de ortotropicos, € a sua

relagdo constitutiva é dada por:

[0 | (C,y Cb €3 0 0 0] [e]
(0] Cyn (Cs O 0 0 &
O3 C33 0 0 0 & (3)
T3 Cius 0 0 |73
731 Gss 0| |71
| Ti2| | sim Ces | [ 2]

Os materiais ortotrépicos t€ém, entdo, 9 coeficientes independentes, e € possivel observar
a auséncia de termos que relacionem tensdes normais com cisalhantes. Isso indica que esses
materiais t€ém pelo menos um sistema de coordenadas, em cada ponto, no qual as tensdes normais
geram exclusivamente deformacdes normais, e as tensdes cisalhantes geram exclusivamente
deformacdes cisalhantes na direcao do carregamento.

Caso exista pelo menos um plano, em cada ponto, no qual as propriedades do material

sejam as mesmas em todas as diregdes, neste exemplo o plano 1-2, a relacio constitutiva é dada

por:

o] Ch Cnp C3 0 O 0 £
(03} Ciu Ci3 0 0 0 &
O3 Cs3 0 0 0 &3 (4)
123 Cyq 0 0 V23
731 Cuq 0 %1
| T12 ] | sim %_ | 712 ]

Esse material € chamado de transversalmente isotrépico, ou ortotropico com um plano de

simetria de rotacdo. O nimero de coeficientes independentes é reduzido para 5.

O caso mais simples possivel € o de um material que apresente infinitos planos de

simetria de propriedades, o material isotropico. Neste caso, a relacio constitutiva tém apenas 2

coeficientes independentes, e € dada da seguinte forma:

(o] [cn cn i 0 0 0 €

(6] C11 C12 0 0 0 &

O3 Cn C”?Clz 0 0 &3 (5)
3 == 0 0 Vo3

T31 e 0 V1
| Ti2| | sim e o
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2.2.2 Constantes de engenharia e Lei de Hooke para materiais ortotropicos em estado
plano de tensoes

Considerando a relacio dada pela equacao (3), os termos da matriz de rigidez sdo dados

pelas seguintes relacdes entre as constantes de engenharia:

_ En(1—-va3va) _En(vait+vaivas)  En(Via+Vaviz),

Ci1= A ;o Cin= A A ;

Cor = Exn(l—w31vi3). Con — E1i1(vai4+Vva1va) _ En(Vis+Viavas),
2 A ;o Ci3 A A ;

Con — E33(1—vipvay). _ Exn(vi+vipva)  Ex(vas+vaviz), (6)
33 = A 3 C3= A = A ;

Cys = Go3; Cs5 =Gz, Cep = Gro;

A=1-Vi2Va1 — V23V30 — V31 V13 — 2V21 V3 Vi3

Porém, esse € o caso mais geral para materiais ortotrépicos. Caso seja considerado que
o material € transversalmente isotropico, tem-se que: Eyy = E33, G13 = Gp3 € Vi2 = Vi3, 0 que
reduz o numero de constantes de engenharia independentes para 5, como visto anteriormente.
Como a espessura da lamina geralmente € muito fina, € plausivel adotar-se um estado plano
de tensado, de forma que a Lei de Hooke passa a ser escrita em fung¢do da Matriz de Rigidez
Reduzida:

(o] Cii C O £l
o|=|C Cn O & |, (7)
T1o 0 0 GCeel |2
onde:
Co Ey B E}
11 - - 2 9
l=viavar  Ey—Vvi,Exn
Cor — Ey  Enkx
22 - - 2 9
l=viovar Ey—Vvi,Exn
Co e Cor — VioEn  VoEnEn 3
l=viavo1  Ey—Vvi,Ex»
Ce6 = G12;
Yiz _ Va
Eyy Exn

2.2.3 Relacao tensao-derformacao para uma lamina de orientacio arbitraria

Nas se¢Oes anteriores, todos os cdlculos foram apresentados para uma Unica lamina,

que convenientemente tinha suas propriedades alinhadas com o sistema de coordenadas usado,
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representado pelos indices 123. Porém, como ja visto anteriormente, um laminado pode ter
laminas em varias orientacdes diferentes. E necessario entdo descrever uma relagcdo das tensoes e
deformacdes do sistema local de cada lamina, para um sistema global do laminado, representado

pelos indices xyz.

Figura 9 — Sistemas locais e globais de coordenadas

? 1
g
==

Fonte: (JONES, 1999)

Como € possivel observar na figura 9, as direcdes 1 e 2 possuem direcao paralela e
perpendicular as fibras, respectivamente. Os carregamentos, porém, geralmente estdo alinhados

ao sistema de referéncia global, portanto utiliza-se a matriz de transformacgao

cos*0 sin*6 2c0s0sin0
[T] = sin*0 cos*0 —2cos0sin0 . )

—c0s0sin® cosOsin® (cos*O — sin’0))

Para as tensoes, a relagdo fica:

(9] Ox Oy | (9]
(0} = [T} Oy ou | o = [T ] 0> . (10)
T2 Local ny Global ny Global 12 Local

E para as deformagdes:

81 gx ex 1 81

& = [T] & ou | &, = [T} & . (11)
Y2 hy Yy Y2

2 d Local 2 4 Global 2 4 Global 2 d Local

Como foi mencionado anteriormente, geralmente os carregamentos estao alinhados ao
sistema de referéncia global, portanto € ttil descrever as relacdes entre tensdes e deformacoes
globais por meio de uma matriz de rigidez reduzida transformada, que € obtida substituindo as

equagoes (10) e (11) na equacdo (7):
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1 Giobar Cie Ca6 Ceol LYoy Global

(12)
Ciu Cn2 Cis |6 Gz Cis
Cz G G| =|T| | Cn Cul |T]
Cis Cos Ces Cic Cos Cos
onde:
Ci1 = Cyicos*0 +2(Cy2 +2C66)sin2000s29 + Cyysin’0;
Cip = (C11 +Cn2 —4C66)sin26c0s29 —|—C12(sin49 +cos49);
Cyy = Cy15in*0 + 2(Cip+ 2C66)sin2960529 + Cyycos*0:; 13)

Ci6= (C11 —C12 — 2C66)sin900s39 +(Crp—Cxp+ 2C66)sin39c0s6;
Cys = (C11 —C12 — 2C66)sin36c0s9 +(Cp—Cxp+ 2C66)sin660s30;
6?6 = (Cll +Cyp —2C1p — 2C66)Sil’l29C0S29 + Cg6 (sin49 + C0S49);

Portanto, é a matriz de rigidez C que ird carregar em seus componentes a influéncia da
orientacdo de cada lamina. Assim, a orientag¢do da fibra influencia nas propriedades elasticas,
que influenciam na matriz de rigidez da 1amina, que por sua vez influencia a rigidez do laminado

como um todo.

2.3 TEORIA CLASSICA DOS LAMINADOS

As abordagens apresentadas em Jones (1999) e Tita (2006) sdo usadas como base para
a seguinte secdo. Como visto anteriormente, um laminado é composto pelo empilhamento de
diversas laminas de material compdsito, que podem ter propriedades diferentes entre si, como o
material, espessura ou orientacdo. Assim, com a manipulagdo destas propriedades, € possivel
obter-se 0 comportamento mecanico desejado no laminado final, de acordo com a aplicacao.
Porém, a interacdo dessas varias camadas e sua influéncia no laminado nao sio triviais, € o
processo da teoria classica dos laminados €, essencialmente, achar hipéteses eficazes e razoavel-
mente precisas, que permitam a simplificacdo de um problema de elasticidade tridimensional
complicado, para um de mecanica de corpos deformdveis, bidimensional e resolvivel. Para tal,

adotam-se as seguintes hipéteses, conhecidas como hipéteses de Kirchoff-Love:

1. O laminado € delgado.

2. A matriz entre as 1aminas € infinitesalmente fina e ndo deformavel por cisalhamento,

portanto ndo hd deslizamento entre as ldminas.
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3. Material de adesdo indeformdvel. Ou seja, as 1aminas estdo perfeitamente vinculadas entre

si, portanto os deslocamentos sdo continuos através das laminas.

4. As secOes perpendiculares a superficie de referéncia permanecem perpendiculares sob

extensdo e/ou flexao.

5. As deformagdes normais a superficie de referéncia sio nulas.

As hipéteses 4 € 5 combinadas acarretam em: T,, = 0,7, = 0 e & = 0, visto que as
tensoes de cisalhamento transversal e parcelas normais a superficie sdo nulas. Apesar das tensoes
Txz, Tyz € € na realidade ndo serem nulas, e serem importantes para a andlise de delaminagdes,
neste trabalho serdo abordados laminados finos, que possuem uma relacao >10 entre a espessura e
a largura e a espessura e 0 comprimento, portanto as hipdteses de Kirchoff-Love sdo satisfatdrias.

O deslocamento e as rotagdes de uma regiao de placa, no plano xz, € ilustrada na figura 10:

Figura 10 — Deformacdes no plano xz
X

A

7a =

Fonte: Jones (1999), adaptado pelo autor (2023)

—

Os deslocamentos com indices "0"sdo os deslocamentos da superficie de referéncia. E
possivel observar que ha uma variacdo do deslocamento de um ponto qualquer ao longo da
espessura, fora da superficie de referéncia, para a superficie de referéncia. A causa dessa variacido
¢ a rotagdo, e é funcdo do angulo f3, que é constante ao longo da espessura. Essas relagoes

também se aplicam para o plano yz, e resultam na equacgao 14:

U=uy— Zﬁx;
(14)

v =vo—2fy.
E como € assumido que a secdo transversal se mantém perpendicular a superficie de

referéncia, o angulo B é na verdade a inclinagdo da superficie de referéncia.
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ow
b= axO;
g _ o (15)
y ay :
Substituindo a equagdo 15 na 14:
dwo
U=uy—2—=—;
dx
dwo (16)
V=Vv)—Z—=—.
0—< dy

Para pequenos deslocamentos (comportamento linear-eldstico), as deformagdes sdo

definidas em func¢do dos deslocamentos da seguinte forma:

. du_
X — ax s
e =2, (17)
y 8)7 >
_ du N av
Py = dy oJx
Portanto, derivando a equagdo 16, tem-se que:
duy  9*wp
ox dx
8v0 82w0
Y 9y . dy? (18)
8 uo 8 Vo 82W0
= -2 .
Hy dy + ox Zaxay
Ou, na forma matricial:
& g’ Ky
g | =& | +z|x (19)
Yay Y)?y Kxy
Na qual as deformacdes da superficie de referéncia sao:
_8)9_ _ % -
0 dvg
8 —
=] ¥ (20)

dug , dvo
o o T ox
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E as curvaturas sao:

_ - _ 82W0 -
Kx ox?
%wo
ol | @1
92
Ky 28;8‘};)7

Portanto, devido as hipdteses adotadas, € possivel observar na equacio 19 que a variagao
da deformacdo ao longo da espessura € linear. Determinadas as deformag¢des ao longo da
espessura, agora € possivel determinar as tensdes ao longo da mesma, substituindo a equagdo 19

na equacao 12:

Oy Ci1 Cip Cig g’ Ky
o,| =|Cn Cxn Cx &) | +z| K (22)
Oy], LCi6 Ca Cesl, %?y Ky

O indice k representa a k-ésima 1amina do laminado, e a matriz C; j pode ser diferente para
cada lamina, de forma que mesmo a variagdo de deformc¢ao sendo linear ao longo da espessura,
a variacdo de tensdo ndo necessariamente vai ser.

Para obter-se os esfor¢cos atuantes em uma secao transversal, € feita a integracdo da tensao
ao longo da espessura. Porém, como foi observado, para laminados a tensdo varia tanto dentre
da mesma lamina quanto de 1amina para lamina, portanto, a integral a ser resolvida ndo € trivial.
A solugdo € uma integral continua para cada 1amina, e uma soma discreta da parcela de cada

lamina, representadas nas equagdes 23 e 24:

Ny t/2 Ox N % Ox

Ny | = / o] de= Y / o, | dz. (23)
—t — —_

-ny / Gy k=1"%k~1 Gy .

M, 2 Oy N Oy

My | = / NE dz=Y / o, | zdz. (24)
—t 1 J

| My Oxy e Oxy]

Percebe-se que a largura nao aparece nas equacdes, ou seja, os esforcos obtidos na
verdade sdo uma representacao do carregamento aplicado por unidade de largura.

Substituindo a equacao 22 nas equagdes 23 e 24, tem-se:
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Ny [Ci Ciz Cie & K

N|=Y [Cia G G eole) | dat [ | wdz| (25)
N Foe O o) | B o

(M. ] [Cii Ciz Cie & K

My | =) |Ca Cnn C €0 Zdz+ [ | Ky | PPdz| . (26)
my] T @ Gl L LA -

E possivel juntar as equagdes 25 e 26, de forma que a relagio entre os esforgos aplicados
no laminado e suas deformacdes é dada por:

Ny Air A A Bii Bz Bys e
Ny Aip A Az Bio By By ey
Ney| _ |Aie Az Acc Bis Bas Bes Yoy 27)
My Bi1 Bz Bis D11 Di2 Dis Ke |
M, Bio By Bys D1z D Dy Ky
|Myy|  [Bie B Bes Dis Dy Des | | Kuy]
onde:
N —
Aij =Y (Cij)i(zk—z—1):
k=1
L& 2
Bij =5 Y (Cijilzi —zi-1); (28)
k=1
I 5 3
D;j = 3 Z(Cij)k(zk —Z_1);

T
I

Pode-se descrever o comportamento mecanico de um laminado de forma simplificada:

A Bl |&°

N_
M| |B D

Onde a matriz [A] € chamada de matriz de rigidez a extensdo, e é responsavel por

(29)
K

relacionar as forgas aplicadas com as deformac¢des de membrana do laminado. Ja a matriz [D] é
chamada de matriz de rigidez a flexdo, e € responsdvel por relacionar os momentos aplicados
com as curvaturas. Finalmente, a matriz [B] é chamada de matriz de rigidez de acoplamento, e €
responsével por relacionar extensio e curvaturas.

Um dos tipos de laminados multidirecionais € o laminado simétrico. Neles, a superficie

de referéncia funciona como um espelho, de modo que toda l1amina acima dela tem um par abaixo,
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com a mesma espessura, material e orientacio. Esse tipo de empilhamento tem a caracteristica
de ndo ter acoplamento entre extensdo e flexao, de modo que a matriz [B] € nula, e equacao 29

pode ser reescrita como:

N A 0] |€°
M| o bl |k (30)

2.4 FUNCAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA E ANALISE MODAL

Um sistema oscilante € definido por um conjunto de um ou mais componentes que quando
¢ excitado por uma forca, pode oscilar mecanicamente, ou vibrar. A vibracdo € percebida pela
variagcdo do deslocamento, velocidade ou aceleracdo de um ponto em uma coordenada espacial,
sendo que cada possivel variagdo de direcao de uma coordenada € definida como um grau de
liberdade (KELLY, 2006). O niimero de graus de liberdade € finito para sistemas discretos, e
infinito para sistemas continuos. Embora a maioria das estruturas reais sejam sistemas continuos,
como as placas de compdsito deste trabalho, uma solucdo analitica geralmente ¢ muito complexa
de ser resolvida, e uma simplifica¢io para alguns graus de liberdade se faz util. Esse processo se
chama discretizagdo.

A andlise modal € o estudo das caracteristicas dinamicas inerentes de um sistema. Essas
propriedades podem ser definidas como frequéncias naturais, fatores de amortecimento e as
formas modais, e sao usadas para a formulagdo de um modelo matematico para o comportamento
dindmico do sistema. O modelo matematico formulado é chamado de modelo modal do sistema,
enquanto as informacdes a respeito das caracteristicas sio chamadas de informagdes modais. E a
FRF (funcdo de resposta em frequéncia) quem define as caracteristicas da dindmica estrutural. A
FRF ¢ definida como a relacdo entre a resposta vibracional em um ponto e uma excitagao no
mesmo ou em outro ponto, em fun¢do da frequéncia de excitacdo. Com o sistema discretizado
em varios pontos estratégicos, as combinacdes de respostas e excitagdes nestes diferentes pontos
fornecem um conjunto de FRFs, que sdo representadas coletivamente em uma matriz de FRF,
determinando a dindmica estrutural do sistema, e permitindo que as caracteristicas dos modos de
vibragdo possam ser obtidas (ALMEIDA, 1987).

A abordagem apresentada em He e Fu (2001) € usada como base para essa secao.

Considerando um sistema massa-mola-amortecedor, aplica-se a segunda lei de Newton
e iguala-se as forcas internas (inércia, rigidez e amortecimento) a for¢a externa, e a solucao

analitica resulta na seguinte equacao governante da dinamica estrutural:

MX(t)+CX(t)+KX(t) = F(t). (31)

Onde X (1), X (t) e X (¢) sdo os vetores de aceleragio, velocidade e deslocamento, e M,C e
K s@o as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura. A for¢a externa € representada

por F(t), e considerando excitagdo harmonica, tem a seguinte forma:
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F(t) = Fye'™. (32)

Considerando uma solu¢ao para o deslocamento com o mesmo formato:

X (1) = Xpe'®'. (33)

Onde Fy € a forca estatica, e Xy € a amplitude e @ € a frequéncia. Derivando duas vezes a

equacao 33 temos que:

X (1) = i@Xoe®' . (34)
€
X (1) = — 0 Xoe'®. (35)

E substituindo as equagdes 34 e 35 na equacdo 31:

—(M@?* +iC + K)Xpe' = Fye'®'. (36)

Simplificando e reorganizando os termos, tem-se a fun¢ao de resposta em frequéncia do

sistema:

Xo 1 -
Fy (K+ioC—Mw?) ©7)

A FRF ndo € limitada apenas como o quociente do deslocamento pela excitacio, podendo

também ser definida como o quociente da velocidade ou da aceleracdo pela excitagdo. Cada uma

delas tem uma interpretagdo fisica, e neste trabalho o interesse serd na definida pela aceleracgao.

2.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método nimerico usado para discretizar
sistemas continuos, de forma a subdividi-los em um nimero finito de partes, chamados elementos,
conectados entre si pelos pontos discretos, os nés (FILHO, 2011).

Antigamente, era um método que exigia uma certa quantidade de tempo, visto que é
baseado principalmente em operacdes de matrizes, € quanto mais as matrizes crescem, maior o
tempo a ser dedicado caso a resolucdo seja manual. Porém, com o advento dos computadores,
que realizam essas operacdes matriciais em questao de segundos, este se tornou um dos métodos
mais utilizados tanto na academia quanto na inddstria, nas mais diversas dreas.

Os principais passos para resolu¢do de um problema com o método dos elementos finitos
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1. Discretizacdo do dominio em um conjunto de elementos finitos, ou geracdao da malha.
2. Defini¢do das integrais ponderadas pelas fungdes peso.

3. Desenvolvimento de um modelo de elementos finitos usando as integrais ponderadas.

4. Montagem dos elementos finitos para obter-se o sistema global das equagdes algébricas.
5. Imposi¢ao das condi¢des de contorno

6. Solucdo das equagdes

7. Andlise p6s processamento da solucio e das varidveis de interesse.

A abordagem apresentada em MendonCa (2005) e Reddy (1997) € usada como base para

essa secao.

2.5.1 Carregamentos dinAmicos

A andlise de elementos finitos de uma placa de material compdsito € feita com base
na teoria de Mindlin para placas semiespessas. Usando o principio de D’ Alambert, € possivel

decompor as forcas de corpo em forcas de inércia, de modo que a integral dos termos de inércia

z

c:

I= [ [pold +9° +%) + p1 1B+ B, + Bt + ) + P2 BB+ B a2, 38)

Na forma compacta:

I— /Q () {m}{ii}dQ. (39)

Usando o principio dos trabalhos virtuais (PTV):

A B
[[5] o0
B D Q

Onde Q é o dominio da placa, e g(x,y,7) é a carga transversal distribuida por unidade de

0

E Yz

Yrz

Yz
Yaz

E] |7 da— /Q Wq(x,y,1)dQ+ /Q )" ][] dQ = 0.

(40)

K

drea. O PTV busca a solucio dos deslocamentos da superficie de referéncia (£°, k., Yz€Yxz) Para
qualquer conjunto de fungdes peso &%, &, YizeYx;- O superficie de referéncia € representada pelo

dominio (€2), e é dividida em um conjunto finito de elementos, tal que:

e _or—a 1)
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QNQ =0,i# j,. 42)
onde ne € o nimero total de elementos, € ¢ € o contador de elementos.

Usando as hipéteses cinemdticas da teoria de 1* ordem, € possivel descrever os desloca-
mentos de um ponto qualquer do laminado por:

u(x7y7t> = MO(ny,l) _Z(Px(x?y)u
V(X,y,t) ZVO(X7y7t)_Z¢y(x7y)a (43)
W()C,y,t) :W()(X,y,t).
onde,
T

Ao invés obter a solucdo exata de fB, B, e w, busca-se determinar as solu¢des aproximadas

Bxh, By, € wy. Para obter as solugdes aproximadas, usam-se fungdes de interpolacdo, que sdo
definidas em cada né dos elementos finitos, expressas por:

_ —e _ -
u’ (X Y ) Uno
VO( e Vno
wx,y) | = Y Nop(ry) [wee | V(xy) €Q° (45)
ﬁ no=1 ﬁ
X xno
| ﬁy dy _Byno

= no
Onde o subindice no representa o n6 do elemento, n,, representa o nimero de nés de
cada elemento, Nf,(x,y) representa o conjunto das n,, fun¢des de interpolacdo. Essas fungdes

geralmente ndo sdo expressas no sistema de coordenadas global, mas sim no sistema local de
cada elemento, como ilustrado na figura 11.

Figura 11 — Elemento retangular com 9 nés.

Sh

A 7 3
o O~ o

8Q 9 D U
(o O- o]

1 5 2

Fonte: Adaptado de (REDDY, 1997)
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As fungdes de interpolacdo para o elemento lagrangeano biquadratica sdo:

Ny (I=r)(1=s)(—r—s—1)

N (I+r)(1=s)(r—s—1)

N3 (I+r)(1+4s)(r+s—1)

Ny . (I=r)(14s)(—r+s—1)

Ns| = 2(1—r)(1—ys) : (46)
Ng 2(1+7)(1—5?)

N, 2(1—r?)(1+s5)

Ng 2(1—r)(1—5?)

na L 2(1-r) (15 ]

Assim, os deslocamentos aproximados dentro do elemento pode ser determinado usando

as funcdes de interpolagdo e os deslocamentos nodais.

u(x,y, 1), = [N“(x,9)]U*(¢). (47)

E necessario fazer a derivagdo dos deslocamentos, a fim de determinar as deformacdes e

calcular as integrais da equacdo 40. As deformagdes de membrana e flexdo sao:

— dﬁx (48)

dy
ap", dp,
L dx dy |

E as cisalhantes transversais:

dBy | aw
7 _ g + % (49)
vl S
Desta forma, as relagdes entre os deslocamentos e as deformagdes sdo:
80 e e ,},yz e e
o| = B e | = (B v (50)

Assim, o PVT assume a seguinte forma:
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o [, s |,

(B2 dxay + N [Bﬁy[Ee] [e] axaylv] - [0 / Nogdxdy+ .

O | NV ][4 (] = 0.

Pode-se entdo aplicar as funcdes peso nos graus de liberdade, e para o caso de vetor de

for¢a nulo tem-se:

M][U )]+ [K][U (1)) = [F(2)]. (52)

[U(1)] = [U)e'™". (53)

Substituindo a equacao 53 na equagdo 52:

K — 0*M][U =0. (54)

A equacdo 54 € um problema de autovetores, e € a base da andlise modal, como ja visto
anteriormente. Enquanto @ representa as frequéncias naturais do sistema, U representa os modos
de vibracao.

A solucdo do autoproblema feita por SIMULIA (2011) usa o método de Lanczos, que
extrai os autovalores e seus autovetores correspondentes. O método de Lanczsos usado no
Abaqus™ consiste basicamente em uma série das chamadas "rodadas Lanczo", nas quais em

cada uma uma transformacao espectral € aplicada:

M(K —oM)"'M¢ = 60M¢. (55)

Onde o representa o salto, 8 o autovalor e ¢ o autovetor. Essa transformagdo consegue
uma convergeéncia relativamente rdpida para os valores finais. Uma rodada Lanczo serd finalizada

quando a sua continuagao for julgada ineficiente.

2.6 DESIGN OF EXPERIMENTS

Design of Experiments (DoE) € um processo que envolve o planejamento, condugdo e
andlise de testes controlados, com o objetivo de avaliar quais varidveis que t€ém influéncia no
valor de um parametro de saida. Assim € possivel identificar quais varidveis sdo mais importantes
e quais sdo os seus valores aceitaveis para otimizar o parametro de saida (CONDRA, 2001).

A vantagem de uma metodologia que permita a variacdo simultinea dos parametros € a
sua elevada eficiéncia em relacdo a abordagem de variar um parametro de cada vez, permitindo
a deteccdo de como a interagdo entre os parametros pode afetar o resultado final medido
(WEISMANN; ANDERSON, 2014).
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2.6.1 Plackett-Burman

O método de Plackett-Burman é usado para estudar até k = N — 1 varidveis em N rodadas,
dado que N seja um multiplo de 4. Neste trabalho, serdo estudadas 12 varidveis. A figura 12

ilustra como se da o valor de cada variavel em cada rodada.

Figura 12 — Plackett-Burman para N=12 e k =11

Rodada A B c D E F G H I J K
1 + - + - - - + + -
2 + + - + - - - + + + -
3 - + + - - - - + + +
4 + - + + - - - + +
5 + + - + + - + - - - +
6 + + + - + + - + - - -
7 - + + + - + + - + - -
8 - - + + + - + + - + -
9 - - - + + + - + + - -
10 + - - - + + + - + + -
11 - + - - - + + + - + +
12 -~ - -~ -~ -~ -~ - - -~ -~ -

Fonte: (MYERS; MONTGOMERY; M, 2016)

Cada uma das varidveis é representada pelas letras de "A"a "K", e € atribuida um valor
méximo e um minimo, representados pelos sinais positivos e negativos. Entao, sdo realizadas
12 rodadas do experimento, uma simulagdo computacional, e € medido um parametro de saida.

Finalmente, usa-se a seguinte equacao:

ME1(X)—ME2(X), (56)

onde ME1 e ME?2 sdo os valores médios dos parametros de saida nos quais a varidvel analisada

era maxima e minima, respectivamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao faz-se a descricdo dos materiais e equipamentos utilizados, de como foi
realizada a analise numérica, e de como foi realizada a anélise final dos resultados. A figura 13

ilustra o fluxograma do procedimento realizado neste estudo.

Figura 13 — Fluxograma do estudo.

Modelagem do
sistema em
elementos finitos

) Analise de convergéncia de N Analise modal
malha computacional

v

Tratamento dos dados
utilizando Design of
Experiments

Extragao dos modos,
frequéncias e FRFs

Analise dos
resultados

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

3.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As estruturas que sao objeto de estudo neste trabalho sdo duas placas laminadas de
fibra de vidro, uma utilizando fibra unidirecional (UD) e outra fibra bidirecional (BD). Amboas
possuem 150mm de comprimento e 100mm de largura, com a UD possuindo 1,7mm de espessura

e a BD 1,6mm de espessura.

Figura 14 — Placa de estudo BD esquematizada.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

O laminado foi fabricado pelo processo VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Mol-
ding). e é composto de 16 camadas de mesma espessura cada, com sequéncia de empilhamento:
[45/ —45/0/90/45/ — 45/0/90];. Segundo SUTCLIFFE, LEMANSKI e SCOTT (2012) O

desvio padrdo da orientagdo das laminas € + 0,6°. As duas matrizes de fibra de vidro utilizadas
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foram: uma unidirecional de 140g/m? [WRU-140] e outra biodirecional de 83g/m? [WR-83],

ambas da marca Texiglass. As suas propriedades mecanicas e os respectivos desvios padrdo sao

mostradas na tabela 1:

Tabela 1 — Propriedades das camadas de fibra de vidro e epdxi.

Propriedade | Camada fibra de vidro UD | Camada fibra de vidro BD
E1[GPd] 38,60 £0,76 32,64 +0,58
Ex = E33[GPa] 13,61 £0,94 30,32 £0,78
G2 = G13[GPd] 7,14 £0,24 2,85 +0,24
G23[GPd] 2,3 40,24 1,42 +0,24
viz[—] 0,35 +0,025 0,32 +0,2
plkg/m?] 1616 £116 1555 +48

Fonte: (COSTA et al., 2020), (SILVA, 2014) e (BALCIOGLU; SAKIN; GUN, 2018).

Foram fabricados 5 espécimes de cada laminado, e suas dimensdes geométricas sao

mostradas na tabela 2:

Tabela 2 — Dimensdes dos laminados.

Placa | Comprimento [mm] | Largura [mm] | Espessura [mm]
01-UD 155,0 102,5 1,7
02-UD 151,0 100,0 1,7
03-UD 152,0 99,0 1,7
04-UD 152,0 103,5 1,7
05-UD 153,0 101,0 1,7
01-BD 150,0 101,6 1,6
02-BD 149,0 101,9 1,6
03-BD 149,0 98,8 1,6
04-BD 149,0 99,0 1,6
05-BD 150,0 101,5 1,6

Fonte: (MEDEIROS, 2016).

De forma que as médias e os desvios padrao sdo dados por:

Tabela 3 — Médias e desvios padrdao das dimensdes dos laminados.

Placa | Comprimento [mm] | Largura [mm] | Espessura [mm]
UD 152,6 £1.4 101,2 +1,6 1,7 £0,03
BD 149,4 £0,5 100,6 £1,4 1,6 +£0,03

Fonte: (MEDEIROS, 2016).

Como descrito anteriormente, para o método PB com 12 rodadas, 11 parametros sao
escolhidos. Considerando distribui¢do normal, utiliza-se de 3 desvios padrio para calcular-se
os valores maximos € minimos, o que representa 99,7% dos valores possiveis. As tabelas 4 € 5

ilustram os valores utilizados para os espécimes unidirecionais e bidirecionais, respectivamente.



Tabela 4 — Parametros e seus valores maximos e minimos para o caso unidirecional.

Parametro Maximo | Minimo | Unidade
Comprimento (L) 156,7 148,5 [mm]
Largura (W) 106,1 96,3 [mm]
Espessura (T) 1,8 1,6 [mm)]
045 46,8 43,2 [°]
699 91,8 88,2 [°]
6o 1,8 -1,8 [°]
0_45 -43,2 -46,8 [°]
E 40,88 36,32 GPa
2553 16,43 10,79 GPa
Gz 7,86 6,42 GPa
p 1964,0 1268.,0 [kg/m3]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Tabela 5 — Parametros e seus valores méximos e minimos para o caso bidirecional.

Parametro Maximo | Minimo | Unidade
Comprimento (L) 150,9 147,9 [mm]
Largura (W) 104,6 96,5 [mm]
Espessura (T) 1,7 1,5 [mm)]
045 46,8 43,2 [°]
699 91,8 88,2 [°]
6o 1,8 -1,8 [°]
0_45 -43,2 -46,8 [°]
Ei 34,38 30,90 GPa
E)n 32,66 27,98 GPa
G12 3,57 2, 13 GPa
p 1699,0 1411,0 | [kg/m3]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

A figura 15 ilustra os espécimes fabricados:

36
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Figura 15 — Espécimes de fibra de vidro com resina epoxi.

Fonte: (MEDEIROS, 2016).

Observa-se duas linhas vermelhas, representando o centro da placa, e 3 pontos. Estes

pontos sdo os pontos de medicao experimental, e sdo ilustrados na figura 16:

Figura 16 — Pontos de medig@o.
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Fonte: (MEDEIROS, 2016).

O ponto 1 é o ponto de entrada, ou seja, o ponto onde foi aplicada a forga, neste caso,

com um martelo de impacto. Os pontos 2 e 3 representam os pontos de medi¢ao da resposta,

neste caso, as posicoes dos acelerometros.
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3.2 ANALISE MODAL COMPUTACIONAL

Tanto a modelagem da estrutura quanto a andlise numérica foram feitas usando o software
ABAQUS. Duas analises foram realizadas, uma para extrair os modos de vibrar e as frequéncias
naturais, e outra para extrair as FRFs nos pontos de referéncia.

Como se trata de um método numérico, o resultado nunca € exato, mas sim aproximado,
com um erro associado. Portanto, € necessario um estudo de convergéncia de malha, de modo
que o erro nao seja alto o suficiente para impactar de forma significativa o resultado final. Um

erro relativo de 0,5% € definido, e € calculado da seguinte forma:

Srm— fim—1 N

Nm—1

Errorelativo = 100. 57)

Onde fn € a frequéncia natural estudada, e m € relativo a malha. As varidveis que
impactam no tamanho da geometria na qual serd gerada a malha sao o comprimento e a largura.
Por conta do método PB utilizado, sdo geradas 4 variacdes de geometria para cada tipo de
placa (UD e BD), totalizando 8 geometrias diferentes. Foram realizados entdo 8 estudos de
convergéncia de malha, mas por questao de padronizacao foi escolhido o elemento de menor
tamanho para as malhas de todas as geometrias. Foram analisados os 6 primeiros modos de
vibrac¢do, e 0 modo com maior erro relativo € o representante da sua respectiva malha, de forma
que todos os modos tenham erro menor que o estipulado. Foi incluido um critério de que duas
iteragdes seguidas devem ter erro relativo maximo menor que o estipulado, de forma a garantir
que nao se trata de um minimo local. A andlise de convergéncia de malha é representada na
figura 17:

Figura 17 — Convergéncia de malha.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Portanto, o nimero de elementos usado foi 468, com tamanho de 6mm, do tipo S4R. Para

melhor representar as condi¢des do experimento, as simulagdes sdo realizadas com condi¢des de
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contorno quasi-livre-livre, onde duas molas com constantes eldsticas baixissimas (10 N/m) t€ém
uma extremidade fixada na placa e a outra engastada. A figura 18 ilustra a malha e as condi¢des
de contorno usadas.

Figura 18 — Malha e condi¢do de contorno.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Com as propriedades de material, malha e condi¢des de contorno definidas, € possivel

rodar as simulagdes e analisar os resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo faz-se a descricio dos resultados obtidos apds as simulagdes computacionais
e a aplicacdo do método PB. As discussdes sdo divididas em andlise modal, onde € feito o
ranking dos parametros de entrada com base no parametro de saida - as frequéncias naturais -
e FRFs, onde € feito o envelope de falha do projeto de acordo com as frequéncias méaximas e

minimas.

4.1 ANALISE MODAL

Primeiramente ilustram-se os resultados obtidos pela simulacdo computacional, e em
seguida € mostrado o resultado do método PB utilizando os dados da simulag¢do. Finalmente, é
feita uma andlise dos resultados.

Ap0s a realizagdo dos procedimentos descritos na Se¢do 3.2, e simulacdo foi realizada
e obteve-se as frequéncias naturais e os modos de vibragdo da estrutura. A figura 19 ilustra os
seis primeiros modos de corpo rigido, enquanto a figura 20 ilustra os seis primeiros modos de

vibracdo e suas respectivas frequéncia naturais, para a primeira rodada do caso unidirecional.

Figura 19 — Modos de corpo rigido.

Modo Rigido 1: 0.0000 Hz

Modo Rigido 4: 1.63347E-04 Hz Modo Rigido 5: 0.97060 Hz Modo Rigido 6: 2.9503 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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Figura 20 — Modos de vibracao.

Quarto modo de vibragéo: 600.25 Hz Quinto modo de vibragio: 724.04 Hz

Sexto modo de vibragdo: 843.56 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Nota-se que as 4 primeiras frequéncias de corpo rigido sdo praticamente zero, enquanto as
duas dltimas ja apresentam valores significativos. Isso se dé pelo fato da estrutura estar conectada
nas duas molas. Porém, ainda assim percebe-se que os valores sdo bem inferiores ao primeiro
modo de vibrar, portanto a condi¢do quasi-livre-livre € atendida.

Portanto, segue-se com o procedimento e realiza-se as 12 rodadas de simula¢ao com os
parametros variando entre seus valores maximos e minimos de acordo com a figura 12. Por conta
da proximidade em frequéncia de alguns modos (primeiro com segundo e terceiro com quarto,
por exemplo), conforme os parametros sao variados, os modos podem "trocar de lugar", como
por exemplo o segundo se tornando o primeiro e vice versa. Nestes casos, a analise precisa ser
consistente e comparar os mesmos modos, mesmo que se apresentem em ordem diferentes.

As figuras 21 e 22 ilustram as frequéncias dos 6 primeiros modos para as 12 rodadas de

simulag@o no caso UD e no BD, respectivamente.
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Figura 21 — Frequéncias naturais resultantes das anélises modais para o caso UD.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 22 — Frequéncias naturais resultantes das andlises modais para o caso BD.

1400

1200

® Rodada 1

1000 ] Rodada 2
~ ’ Rodada 3
T L ] [ ]
-:—u— 800 . Rodada 4
© L4 ® Rodada 5
c
‘% o0 l l ! ® Rodada 6
o
@ ® Rodada 7
el
- @ Rodada 8
400 ® Rodada 9
; . # Radada 10
200 l ® Rodada 11
@ Rodada 12
0
1 2 3 4 5 6
Modos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Percebe-se que o caso BD apresenta menor dispersdo entre os resultados, o que é causado
pelas incertezas menores quando comparado ao caso UD.

Com as frequéncias em maos, entdo aplica-se o método PB, calculando o ME para cada
modo e cada parametro, bem como a média do ME entre os modos, e faz-se o ranking dos
parametros. As tabelas 6 e 7 ilustram os resultados obtidos, enquanto enquanto as figuras 23 e 24

ilustram a influéncia de cada pardmetro em cada modo, para ambos os casos.



Tabela 6 — Resultados do ME para o caso UD.
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Modos 1 2 3 4 5 6 Média ME | Ranking

p 60,89 | 64,00 | 141,71 | 147,79 | 167,84 | 204,41 131,11 1
Espessura (T) 33,26 | 33,35 | 75,43 | 79,73 | 93,80 | 102,75 69,72 2
Largura (W) 29,25 | 1,15 | 51,85 | 128,06 | 43,29 | 95,80 58,23 3
Comprimento (L) | 14,29 | 30,79 | 40,81 1,99 | 58,93 | 49,54 32,73 4
Ex» 8,39 | 12,51 | 2493 | 48,07 | 30,83 | 59,19 30,65 5

6o 12,03 | 6,13 | 25,63 | 43,80 | 25,16 | 33,74 24,42 6

Ei 9,88 | 11,57 | 25,85 | 16,75 | 29,04 | 2947 20,43 7

Gip 6,03 | 12,25 | 16,45 | 19,57 | 27,73 | 20,72 17,13 8

045 3,46 | 7,70 | 10,29 1,35 8,81 19,31 8,49 9

(30) 0,65 | 474 | 6,96 11,11 | 10,35 | 7,27 6,85 10

0_4s5 1,43 | 2,16 | 5,12 10,57 | 11,34 1,51 5,35 11

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
Tabela 7 — Resultados do ME para o caso BD.
Modos 1 2 3 4 5 6 Média ME | Ranking

Espessura (T) 31,96 | 32,96 | 84,43 | 81,61 | 89,65 | 120,55 73,53 1
P 24,52 | 23,92 | 65,98 | 63,14 | 68,91 | 94,04 56,75 2
Largura (W) 21,34 | 2,77 | 49,25 | 96,66 | 40,59 | 70,29 46,82 3
6o 9,83 | 7,36 | 29,39 | 43,11 | 21,70 | 28,93 23,39 4
Ex» 9,19 | 5,50 | 27,32 | 36,17 | 15,33 | 38,60 22,02 5

Gia 6,87 | 18,31 | 29,53 | 22,37 | 34,51 | 17,23 21,47 6
En 8,93 | 5,57 | 26,34 | 18,65 | 14,01 | 22,79 16,05 7
Comprimento (L) | 4,17 | 11,06 | 23,69 | 4,99 | 13,79 | 16,64 12,39 8
0_45 0,52 | 1,89 | 12,38 | 12,72 | 1,42 7,75 6,11 9

690 1,79 | 0,84 | 11,28 | 12,15 | 0,39 7,39 5,64 10

Oy45 1,38 | 1,51 | 12,80 | 3,53 | 8,09 2,13 491 11

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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Figura 23 — ME de cada parametro por modo para o caso UD.

1 2 3 4 5 6
Modos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 24 — ME de cada parametro por modo para o caso BD.

Modos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Lembra-se que como o valor de ME ndo foi normalizado pelo desvio padrao, ele estd

medindo simultaneamente a importancia do pardmetro no comportamento dindmico, bem como a
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magnitude do desvio padrdo do parametro. Por exemplo, percebe-se que tanto a espessura quanto
a densidade sdo os pardmetros mais importantes, com a espessura tendo valores de ME muito
proximos (69,72 - UD e 73,53 - BD), enquanto a densidade se destaca dos outros parametros no
caso UD, com um valor de ME de 131,11, enquanto que no caso BD ela tem valor de 56,75. Isso
€ uma representacao do desvio padrdo, que é muito mais alto para a densidade no caso UD do
que no BD, enquanto se mantem o0 mesmo para a espessura em ambos 0s casos.

E possivel perceber que quanto maior a frequéncia do modo, maior a sensibilidade, por-
tanto maior o valor de ME. Isso é observado na densidade, por exemplo, que é uma propriedade
que teoricamente ndo depende de qual tipo de modo esta sendo analisado, e tem o seu valor
crescente conforme as frequéncias sobem.

Ja a orientacdo das fibras e as propriedades mecanicas influenciam diferentes modos de
formas diferentes, como observado nas figuras 23 e 24. Isso pode ser observado, por exemplo, na
maior influéncia que E», W e 6y tém sobre o 4° modo, em ambos 0s casos, visto que este € um

modo de flexdo no eixo X, e estes sdo os pardmetros principais para a rigidez a flexao neste eixo.

4.2 FRFS

Ap6s arealizag@o da andlise modal, foram extraidas as FRFs, que representam as respostas
dos pontos 2 e 3 em relagdo a um esfor¢o aplicado no ponto 1, conforme a figura 16. O esforco
considerado neste trabalho foi uma forca impulso unitaria, de forma que as respostas se dé-em
de forma normalizada automaticamente. As figuras 25, 26, 27 e 28 ilustram as FRFs dos pontos
2 e 3 dos casos UD e BD, tanto para as 12 rodadas de simulacdo quanto para os resultados

experimentais.

Figura 25 — FRFs computacionais e experimentais para o ponto 2 no caso UD.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.



Figura 26 — FRFs computacionais e experimentais para o ponto 3 no caso UD.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 27 — FRFs computacionais e experimentais para o ponto 2 no caso BD.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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Figura 28 — FRFs computacionais e experimentais para o ponto 3 no caso BD.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Percebe-se que, para o caso UD, os valores de pico estdo dentro do esperado, tanto
em frequéncia quanto em amplitude, enquanto os valores de vale estdo dentro do esperado
em frequéncia, mas ndo em amplitude. J& para o caso BD, os valores de pico estao dentro do
esperado apenas em amplitude, e ndo em frequéncia, enquanto os valores de vale estio fora do
esperado tanto em frequéncia quanto em amplitude.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho se propds a estudar a influéncia de parametros do processo de fabricacao
na resposta modal de placas de fibra com resisa epdxi através de anélises modais computacionais
e metodologia Design of experiments.

Conclui-se que os objetivos foram atingidos, visto que foi possivel analisar a influéncia
dos parametros na resposta modal da estrutura, fazendo um ranking dos parametros.

Foi possivel observar que a espessura e a densidade sdo os parametros mais importantes,
enquanto as orientacdes da fibra (com exce¢do da orientacdao 0°) sdo os que menos importam.
Também foi possivel observar que o valor de saida que a metodologia fornece ¢ uma combinacao
tanto da importancia daquele parametro, quanto da sua confiabilidade. Portanto, € razoavel
afirmar que a densidade e a espessura exigem um controle de qualidade maior do que a orientagdo
das fibras no processo de fabricacao.

A andlise das FRFs foi bastante inconclusiva. Para o caso UD, os valores de amplitude
distorceram o grafico, dificultando a andlise de envelope. Talvez normalizar a amplitude pelo
valor mdximo seja um recurso para facilitar a andlise. J4 para o caso BD, além da amplitude, os
valores de frequéncia estavam deslocados a esquerda, indicando que os valores experimentais
sdao mais baixos que os computacionais. Isso indica uma variagdo negativa da rigidez e/ou uma
variacao positiva da massa do modelo computacional em relagdo ao experimental. Uma possivel
causa € que a fonte dos dados UD € experimental, portanto mais confidvel, enquanto a fonte dos
dados BD € tedrica, o que explicaria a diferenga nas frequéncias.

Uma sugestao para trabalhos futuros, é a normaliza¢@o dos valores de amplitude das FRFs,
bem como um estudo das propriedades do modelo inicial, para entender porque as frequéncias
no caso BD estdo menores.

Outra sugestio € o uso de outra metodologia. Embora o método PB seja bastante titil, ele
também € relativamente simples, e € limitado a um nimero multiplo de 4 para a quantidade de
parametros estudados. Neste trabalho, por exemplo, ndo se analisou a influéncia do G,3 nem do

V12, que podem ter influéncias bastante importantes no comportamento da estrutura.
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