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Resumo—Neste artigo é realizada uma analise dinimica de
sensibilidade de material compésito através da variacdo de trés
parametros, espessura total da placa, curvatura da placa e
médulo de elasticidade na direcdo axial as fibras. Através da
obtencio da funcio resposta em frequéncia (FRF), a partir de si-
mulacdio no software Abaqus’* em anilise dinAmica no dominio
da frequéncia, para os diferentes valores de parametros definidos
previamente sdo levantados o comportamento vibracional das
placas. A obtencdo dos valores médios dos parametros a serem
analisados foi realizada através de analise estatistica dos dados
obtidos, empregando uma maquina de medir por coordenadas.
Os corpos de prova utilizados foram também submetidos a
ensaios dinidmicos com intuito de obter suas FRFs, servindo
como base para validacio do modelo criado e verificacio da
metodologia utilizada para identificacao de placas sem dano. Com
os resultados numéricos foi possivel obter um conjunto de FRF’s
que representam uma placa de compdésito intacta, levando em
consideraciio possiveis variacoes na fabricacéo.

Palavras-chave—Materiais compésitos; analise dinamica; Ana-
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I. INTRODUCAO

Conhecer a integridade estrutural de uma estrutura é um
parimetro muito importante no projeto de sistemas mecanicos,
pois permite prever com maior exatidao falhas que podem vir a
ocorrer, auxiliando na melhoria dos programas de manutencdo,
tornando-os mais eficazes e menos custosos. Adams [1] lista
como diferentes fontes de danos estruturais, defeitos na micro
estrutura, corrosdo, tensdo residual, fratura, falha repentina e
instabilidades estruturais. O desenvolvimento de metodologias
e sistemas para detectar dano em estruturas, e avaliar sua
severidade, é de suma importancia para evitar rupturas repen-
tinas antes do fim de vida estimado no projeto, o que leva a
necessidade da realizacdo de inspecdes periddicas.

Programas de manuteng¢do tem o objetivo de verificar o
estado da estrutura e avaliar sua vida util restante, auxiliando
em decisdes como reparar ou substituir componentes. Para
este tipo de andlise é possivel encontrar diferentes técnicas
nao-destrutivas (NDT) [2], como por exemplo tecnologias
que avaliam vibragdo e acustica estrutural, impedancia ele-
tromecanica, emissdes acusticas e testes com ultrassom [3].
Na industria aerondutica 27% do custo do ciclo de vida
médio de uma aeronave € gasto em inspecdes e reparos [4].
Periyarselvam et al. [5] apresenta duas formas de reduzir
custos diretos em manutencdo, uma delas é melhorando a
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confiabilidade intrinseca e a segunda ¢é atingindo um 6timo
plano de manuteng@o.

Isto pode ser obtido a partir de um sistema que realiza o
monitoramento continuo da estrutura fornecendo informagdes
em tempo real para atualizar o plano de manuten¢do de acordo
com o estado da estrutura, otimizando assim o processo de
manutengao.

Neste contexto, sistemas de monitoramento da integridade
estrutural (SHM) baseados no comportamento vibracional vem
sendo o foco de atencdo de diversos pesquisadores. Tais pes-
quisas buscam ferramentas para detectar, localizar e mensurar
dano em estruturas, avangos importantes nesta drea tem sido
discutidos por [6], [7], [8], os quais apresentam revisdes sobre
o tema, assim como trabalhos mais recentes publicados por [9],
[10] e [11].

De acordo com Housner et al. [12], SHM é um método de
avaliacdo estrutural ndo destrutivo, o qual usa uma variedade
de sensores para monitorar a resposta da estrutura analisando
suas caracteristicas com o intuito de estimar a severidade do
dano e avaliar as consequéncias na estrutura em termos de sua
vida futura de operacdo.

Meétodos baseados em vibragdo tem como principio que
um dano induz mudangas nas propriedades fisicas do material
(massa, amortecimento, rigidez) e por consequéncia, mudancas
nas propriedades modais (frequéncia natural, amortecimento
modal e formas de vibrar), mudancgas estas que podem ser
detectadas [2].

Diversas técnicas experimentais tem sido criadas para medir
os pardmetros de forma localizada (varidvel local) ou distri-
buida (varidvel global) na estrutura [13]. Estas metodologias
vem sendo baseadas na resposta estrutural. Com isto, o de-
senvolvimento de técnicas baseadas em vibragdo utilizando
sensores piezoelétricos vem sendo cada vez mais estudadas.
Para Rytter [14], um sistema para classificagcdo de identificacio
de dano possui quatro niveis, sendo eles: Determinag¢do da
presenca de dano na estrutura, determinacdo da localizagdo
geométrica do dano, quantificacdo da severidade do dano e
predicdo do tempo remanescente de vida da estrutura.

Desta forma, SHM tem sido definido na literatura como a
aquisicdo, validacdo e analise técnica de dados para facilitar as
decisdes no gerenciamento do ciclo de vida de um componente
estrutural [4].



Em complemento a metodologia de identificacdo de danos,
Medeiros [15] propde um questionamento adicional a lista de
Rytter apresentada anteriormente, sendo este a identificacio
do tipo de dano causado a estrutura.

Como todo processo de fabricacdo, a tecnologia de Fila-
ment Winding ndo resulta em componentes exatos, devido
ao método utilizado no processo, algumas incertezas sio
inseridas na pega, como por exemplo a ndo uniformidade da
espessura da placa em toda sua extensdo. Outro fator que
sofre influéncia do processo de fabricacdo sdo as propriedades
eldsticas do material, as quais podem ter variacdes devido aos
tempos de cura da resina por exemplo [16]. Com isto torna-
se necessdrio um estudo de identificacdo de danos levando
em consideracdo aspectos de fabricag@o, para isto o primeiro
passo € entender como os pardmetros sensiveis ao processo de
fabricacdo influenciam a resposta da estrutura.

Neste trabalho serd apresentada uma andlise dinidmica de
sensibilidade de material compdsito em relacdo a variagdo das
propriedades de espessura total, curvatura da placa e modulo
de elasticidade do material. Este estudo busca mapear qual a
variagdo resultante na FRF devido a variagdes do processo de
fabricacdo, apresentando uma metologia para identificacdo de
placas de compésito intactas a partir de simulagdes computa-
cionais. Esta metologia baseia-se na obten¢@o de um intervalo
de FRFs o qual engloba as possiveis varia¢des oriundas do
processo de fabricacdo na andlise da integridade estrutural de
placas de compdsito, por meio da comparagdo de resultados
experimentais versus simulacdes numéricas.

II. ANALISE EXPERIMENTAL

A andlise experimental foi conduzida utilizando 7 placas
de compdsito, fibra de carbono e resina epodxi, fabricadas por
Filament Winding, com 8 camadas orientadas a zero grau.
Sendo que foram obtidos resultados experimentais de FRF
para apenas 5 delas (P1,P5,P6,P7,P8). O processo utilizou
um mandril com formato de paralelepipedo para permitir a
producdo de placas. A confecgdo destas placas foi realizada no
Centro de Tecnolégico da Marinha em Sao Paulo (CTM-SP).
Neste trabalho serdo apresentadas as propriedades de material
obtidas por [17] - [18] as quais se aproximam do material
utilizado.

Os corpos de prova estudados por [17] - [18] foram fabri-
cados com prepreg M10 da Hexel”™  fibras unidirecionais
de carbono com resina epoxy e razao volumétrica de fibra
em torno de 63%. As propriedades eldsticas sdo apresentadas
na Tabela I, sendo estes valores utilizados como base para os
estudos apresentados neste trabalho.

A andlise experimental para obten¢do da FRF das placas
foi conduzida através de ensaio de vibracdo das placas de
compdsito suspensa por fios de elastdmero, visando simular
condicdes de contorno livre-livre. A andlise modal foi reali-
zada utilizando quatro acelerdmetros (obtendo o sinal de saida)
e o teorema da reciprocidade de Maxwell, onde o martelo de
impacto foi utilizado para prover o sinal de impulso em 63
pontos diferentes (Figura 1). Cada sinal obtido consiste de
2048 pontos amostrados a 512Hz. E importante ressaltar que

Tabela I
PROPRIEDADES DO MATERIAL ESTUDADO POR [17]- [18]

Propriedades do Material

E11 127 GPa
E22 = E33 10 GPa
Gi2 = G113 5.44 GPa
Gas 3.05 GPa
V12 = V13 0.34 GPa
V23 0.306 GPa
P 1580 kg/m3

Figura 1. Configuragio experimental para andlise modal
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Figura 2. FRFs resultantes das medigdes experimentais

no presente trabalho foram utilizados apenas as informacdes
do acelerdmetro que se encontra posicionado no mesmo ponto
da andlise numérica, esquematizado na Figura 5.

Com este procedimento obteve-se as FRFs experimentais
das placas de compdsito em estudo, as quais sdo apresentadas
na Figura 2.

Como o objetivo deste trabalho consiste da andlise de sensi-
bilidade de pardmetros na resposta em frequéncia de estruturas
em compdsito, foram realizadas medidas nas placas fabricadas
visando conhecer quais os parametros mais significativos.
Desta forma foram analisados os parametros de espessura da
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Figura 3. Representagdo da curvatura da placa de compdsito.

placa, curvatura da placa e médulo de elasticidade definindo
assim os intervalos nas simula¢des numéricas.

A definicdo dos valores de espessura a serem utilizados
na simulagdo para o estudo de sensibilidade foram obtidos
através de um sistema de medir coordenadas 3D, isto pos-
sibilitou uma avaliagdo mais precisa da espessura média de
cada placa assim como o conhecimento do desvio padrao dos
valores de espessura. Para isto foi utilizado o equipamento
"ATOS Compact Scan" que garante uma avaliagdo rdpida de
superficies complexas, este equipamento gera coordenadas 3D
dos pontos da superficie do componente através de sensores
opticos.

De posse destes dados uma andlise estatistica foi conduzida
para identificar qual o intervalo de valores em que 99,7% (3
sigmas) dos pontos de espessura mensurados se encontravam.
Podendo assim definir quais os valores mdximo e minimo que
serdo avaliados nas andlises numéricas. A Tabela II mostra o
resumo das medidas obtidas. E interessante notar que as medi-
das C1 e C2 (Figura 3) apresentam valores diferentes, porém
neste trabalho serdo modelados componentes considerando
C1 e C2 iguais. Esta curvatura ocorre devido a configuracio
de direcdo de fibras utilizado nestas placas, as quais foram
confeccionadas com fibras unidirecionais de carbono com
direcdo zero graus, este fato faz com que devido ao processo
de cura durante a fabricag@o a placa tenha uma leve curvatura
resultante das tensdes residuais decorrentes do comportamento
higroscépico do material empregado, como apresentado na
Figura 3.

Tabela 11
ANALISE EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS GEOMETRICOS DAS PLACAS
EM ESTUDO (MEDIDAS EM MM)

Placas | Espessura média | Desvio padrao Cl1 C2

P1 2,2046 0,0906 3924 | 3,219
P2 2,1992 0,1046 3,959 | 3,666
P3 2,2141 0,0939 4,111 | 4,324
P4 2,172 0,1428 3923 | 4,319
PS5 2,1755 0,0946 3,337 | 4,816
P6 2,1702 0,0572 3,686 | 4,639
P7 2,1733 0,0642 3,88 | 4,765
Média 2,18 0,0939 3923 | 4,324

A Figura 4 apresenta a distribuicio de valores para uma das
placas avaliadas, validando a hipétese de que os dados seguem
uma distribuicdo normal e que a utilizacao dos intervalos +3c
e —3o0 sdo vdlidos.

x 10

3.5

Densidade (numero de ocorrencias)
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Figura 4. Distribui¢do de ocorréncias na medi¢do de espessura de placas de
compdsito utilizando "ATOS Compact Scan”.

Com isto tem-se que a espessura média das placas avaliadas
€ de 2,18 mm com desvio padrdo de 0,09 mm, resultando em
um limite superior de 2,46 mm e um limite inferior de 1,90
mm. Para a curvatura serdo utilizados os valores de 3,923
e 4,324 mm. Para a analise da sensibilidade ao mddulo de
elasticidade serdo utilizados os valores de propriedades de
materiais apresentados na Tabela I com variacdo positiva de
10% e uma variagdo negativa de 10%.

Um resumo das configura¢des resultantes para a andlise
numérica é apresentada na Tabela III, onde nota-se que para
a variagdo do moédulo de elasticidade optou-se por variar
apenas a propriedade na direcdo das fibras (£11), devido ao
fato de que as placas sdo compostas por fibras unidirecionais
e o valor do médulo de elasticidade nas demais dire¢des é
significantemente inferior ao da dire¢do da fibra.

Tabela IIT
CONFIGURACOES PARA ANALISE NUMERICA

Teste | Espessura (mm) | C1=C2 (mm) | El1 (GPa)
T1 2,464657143 3,923 140
T2 2,186985714 3,923 140
T3 1,909314286 3,923 140
T4 2,464657143 4,324 140
TS 2,186985714 4,324 140
T6 1,909314286 4,324 140
Ml 2,186985714 3,923 140
M2 2,186985714 3,923 127
M3 2,186985714 3,923 114

III. MODELO COMPUTACIONAL E VALIDACAO

O modelo computacional foi elaborado com base em uma
placa retangular como apresentada na Figura 5, sendo oito
camadas de fibra de carbono orientadas a zero graus.

Neste trabalho, para a discretizacdo do modelo, foi adotado
o elemento S8R5 que é um tipo de elemento de placa fina.
Este tipo de elemento € quadrilateral, possui oito nés e utiliza
integracdo reduzida. Os graus de liberdade considerados sdo
seis: trés componentes de deslocamento e trés componentes
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Figura 5. Dimensdes das placas estudadas.

de rotacdo no plano, por né. A placa foi modelada com 2928
elementos quadraticos com 9003 nos.

A simula¢do numérica realizada neste trabalho consistiu
inicialmente na solucéo por elementos finitos da andlise modal
da placa, sendo esta andlise realizada utilizando condi¢do de
contorno livre-livre e obtendo os 20 primeiros modos de vibrar.
Esta condicdo foi modelada utilizando fios ligados a placa de
composito, de forma semelhante aos testes experimentais apre-
sentados anteriormente, sendo que estes fios foram modelados
utilizando elementos de mola com rigidez de 10%. De forma
similar aos ensaios experimentais o intervalo de frequéncia
utilizado foi de 0-512 Hz para o estudo numérico.

Para obteng@o da funcdo resposta em frequéncia (FRF) foi
utilizado andlise dindmica no dominio da frequéncia com as
mesmas condi¢cdes de contorno descritas anteriormente. Neste
passo uma forca periddica senoidal de amplitude unitdria
foi aplicada no mesmo ponto de aquisi¢do dos dados como
apresentado na Figura 5.

Em Borges [19] pode-se encontrar andlises de diferentes
modelos de elementos para obten¢do de FRF utilizando o
solver Abaqus com diferentes modelos de elementos, de-
monstrando que este algoritmo apresenta resultados consis-
tentes. Neste trabalho a validacdo foi realizada utilizando os
resultados experimentais de uma das placas avaliadas e o
comparando com o resultado numérico para um modelo com
propriedades geométricas idénticas aos valores medidos para
a respectiva placa. Esta comparag@o € observada na Figura 6,
onde nota-se uma boa aproximacao entre a curva experimental
e a resultante da analise numérica, validando desta forma
o modelo numérico utilizado. A convergéncia de malha foi
obtida realizando diferentes graus de refinamento e como nio
apresentou significativas diferencas entre essas andlises, foi
escolhido essa configuracdo (9003 nds e 2928 elementos).

Para uma melhor aproximagdo do método numérico foi
necessdrio extrair dos dados experimentais os coeficientes de
amortecimento, sendo inseridos modo a modo na solucdo
numérica, como apresentados na Tabela IV.
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Figura 6. Resultados da andlise experimental x computacional.

Tabela IV

COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO
Frequéncia (Hz) | Amortecimento(%)
61,35 1,23

153,772 0,50
163,497 0,64
226,081 0,63
255,113 0,68
333,019 0,56
336,376 1,79
362,036 0,55

IV. ANALISE DE RESULTADOS

Para este trabalho foram realizados simulagdes variando
parametros como espessura da placa, curvatura e moddulo
de elasticidade. Este estudo visa avaliar a influéncia destes
parametros na resposta em frequéncia da estrutura para inferir
se uma dada placa € ausente de danos ou ndo.

A. Sensibilidade a variacdo de espessura

Pode-se notar que a mudanca da espessura da placa resulta
na translacio dos picos da FRF no eixo da frequéncia, sendo
que com o aumento da espessura observa-se a ocorréncia de
picos em frequéncias mais elevadas. Isto ocorre principalmente
pelo fato de que com o aumento da espessura se tem um
aumento da rigidez estrutural da placa fazendo com que
as frequéncias de ressondncia transladem para valores de
frequéncia superiores.

B. Sensibilidade a variagdo de curvatura

Para esta andlise foram selecionadas a menor e a maior
curvatura. Mantendo a espessura fixa em 2,18 mm e o médulo
de elasticidade em 140 GPa. Os resultados numéricos para este
caso sdo apresentados na Figura 8.

Nota-se que as curvas obtidas se sobrepdes, mostrando que
para o caso em estudo ndo se tem influéncia da curvatura da
placa na resposta em frequéncia da estrutura.
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Figura 8. Resultados da andlise da curvatura.

C. Sensibilidade a variagdo do mddulo de elasticidade

A terceira avaliacdo realizada foi a variacdo do mddulo de
elasticidade do material. O valor base para as andlises foi
obtido a partir de [17] - [18] sendo estabelecido um valor
10% superior (140GPa) e um valor 10% inferior (114GPa).
Esta margem visa englobar os valores reais das caracteristicas
do material utilizado.

Os resultados numéricos apresentados na Figura 9 indicam
que com o aumento do médulo de elasticidade se tem uma
translacdo a direita para os picos, de forma semelhante ao
efeito do aumento da espessura, porém com uma menor in-
tensidade. Outro comportamento interessante é que nos modos
pares (2° e 4°) a diferenca das FRFs é bem inferior a diferenca
ocorrida nos modos impares. Este comportamento pode ser
explicado ao analisar os modos de vibrar da estrutura (Figura
10), onde o quarto modo apresenta a deformacdo da placa na
dire¢do axial a direc¢do das fibras, fazendo com que a mudanga
realizada no mdédulo de elasticidade desta direcdo apresente
efeito na FRF. Por outro lado como ndo ocorrerdo mudancas
nos modulos das demais dire¢des, os modos de vibrar os quais
solicitam estas dire¢des nao apresentam diferencas na resposta
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Figura 9. Resultados da anilise do médulo de elasticidade.

em frequéncia.

D. Andlise global

Compilando todos os resultados obtidos (Figura 11) tem-
se a visdo geral das FRFs das placas de compdsito com
as diferentes variagdes realizadas na espessura e no moédulo
de elasticidade. Esta perspectiva permite avaliar os limites
superior e inferior para as curvas FRF de uma placa de com-
posito que pode estar livre de danos e/ou defeitos. Formando
uma espécie de envelope onde se encontrariam as curvas
experimentais de placas intactas.

Para melhor visualizacio deste envelope (Figura 12) foram
escolhidas as curvas T6 e M1, sendo estas, as que se encontram
mais a esquerda e a direita, respectivamente, assim como as
FRFs obtidas durante as andlises experimentais.

Na Figura 12 nota-se que os picos das curvas experimen-
tais se encontram entre os picos das curvas T6 e MI1. Isto
mostra que o modelo elaborado com as variagcdes propostas
representam todo um conjunto de placas intactas.

V. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma andlise dindmica de
sensibilidade aplicada a materiais compdsitos, visando iden-
tificar a influéncia dos pardmetros de espessura, curvatura e
moddulo de elasticidade na resposta em frequéncia da placa em
estudo. Para isto foram analisadas sete placas de compdsito,
com o intuito de conhecer as variagdes dos pardmetros de
interesse devido ao processo de fabricagcdo. Utilizando estas
mesmas placas foram levantadas as curvas de resposta em
frequéncia das mesmas.

Através das andlises numéricas realizadas observou-se que
existe uma forte influéncia da espessura da placa na resposta
em frequéncia, assim como a influéncia da variagdo do médulo
de elasticidade para as frequéncias em modos de vibrar que
causam deformacdo na direcdo das fibras. Nota-se também
que a curvatura presente nas placas devido ao processo de
fabricacdo de placas com fibras unidirecionais ndo influéncia
em sua resposta em frequéncia para o valor de espessura
analisado.
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Figura 12. Comparagdo dos intervalos obtidos em simula¢do numérica contra
as curvas experimentais obtidas em laboratério

Como resultado final tem-se que as variagdes impostas
sdo suficientes para criar um envelope de abrangé€ncia o
qual engloba todas as curvas experimentais de placas intactas
avaliadas, tornando possivel através de analise computacional
determinar valores mdximos e minimos os quais uma placa
pode ser considerada intacta.
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