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RESUMEN

E apresentado um modelo numérico para a identificagio de propriedades mecénicas
de placas de materiais compdsitos que associa técnicas de optimizagdo com um método
experimental de determinagio de frequéncias proprias. A analise dindmica e o célculo
das sensibilidades com respeito a perturba¢bes nos parametros adimensionais do material
sdo obtidas com um modelo discreto de elementos finitos formulado segundo a teoria das
deformacgoes de corte lineares de Mindlin. A optimizacdo de um funcional de erro que exprime a
diferenga entre as frequéncias obtidas experimentalmente e as que lhes correspondem no modelo
numérico é levada a cabo com o programa ADS (Automated Design Synthesis).
Apresentam-se varios exemplos de identificagao.

SUMMARY

A numerical model for the identification properties of mechanical properties of composite
plates which associates optimization technigues with an experimental method of determination
eigen frequencies is presented. The eigen value analysis and the evaluation of sensitivities with
respect to perturbations in the non-dimensional material parameters are based in a discrete
finite element model formulated from the linear shear deformation theory of Mindlin. The
optimization of an error functional expressing the difference between the measured higher eigen
frequencies of a plate specimen and the corresponding eigen frequencies of the numerical model
is carried out using program ADS (Automated Design Synthesis).

Several identification expamples are discussed.
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INTRODUCAO

A utilizacio de materiais compdsitos em estruturas ¢ componentes estruturais é
cada vez mais frequente devido as boas qualidades de resisténcia especifica, resisténcia
a corrosao, e baixos custos de manutengdo.

Para determinadas aplicagdes o material compésito é frequentemente manipulado
por forma a ir ao encontro de certas exigéncias do projecto sem que por vezes as
suas propriedades mecinicas sejam ‘conhecidas na totalidade. Se é verdade que as
propriedades podem ser estimadas através de regra das misturas’, o processo mais
fidvel e formalmente mais correcto consiste na realizagao de ensaios experimentais com
provetes de geometria normalizada.

Neste trabalho é descrito um método indirecto para identificagio de propriedades
mecanicas de placas de compésito que faz uso da andlise experimental de frequéncias
naturais de uma placa de compdsito, da andlise de frequéncias naturais equivalente
obtida por via numérica e de técnicas de optimizagao.

O método assenta na minimiza¢io de um funcional de erro que exprime a diferenca
entre os valores experimentais das frequéncias naturais e os seus equivalentes numéricos
obtidos através de um modelo de elementos finitos para a placa ensaiada. Este funcional
é minimizado & custa dos parimetros adimensionais do material. Quanto menor for o
valor do funcional de erro, maior serd a proximidade entre os valores experimentais
e numéricos das frequéncias e mais perto do éptimo se encontram os valores das
varidveis de projecto, neste caso, os pardmetros adimensionais que permiten identificar
as propriedades eldsticas do material.

A anilise de valores préprios e o cdlculo de sensibilidades sdo executados através
de um modelo discreto de elementos finitos baseado num elemento isoparamétrico de 8
nés formulado segundo a teoria de Mindlin?.

Este trabalho estd relacionado como os desenvolvimentos levados a cabo por
Pedersen® para placas finas de compésito considerando as hipdteses da teoria cldssica
de Kirchhoff e um modelo numérico em que as frequéncias naturais sdo calculadas
pelo método de Rayleigh-Ritz. Trabalhos de identificacio, mas que utilizam técnicas
iterativas cujo modelo numérico é também baseado nos pressupostos de Kirchhoff, sio
descritos por Wilde e Sol*, Sol® e Wilde®. Todos esses trabalhos assentam em modelos
numéricos que ndo permitem a generalizacdo aqui apresentada.

ANALISE DE LAMINADOS

Considerando o sistema de eixos cartesianos z, ¥, z e os eixos principais Xy, X2, X3
da késima camada, (Figura 1) as equagdes constitutivas para essa camada pertencente
a uma placa de compdsito constituida por um nimero finito de camadas ortotrépicas
e desprezando os efeitos da tensdo normal transversal podem ser representadas por:

{o}e = [@{eh (a)

{o}e = {"M"yy"yzozzo'xy}T (%)
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{e}x = {ezzeyyeys€as fzy}T (¢) (1)

onde {o}x é vector das tensdes, {¢}; é o vector das deformagoes normais e de corte,
[_Q-]lc a matriz constitutiva do material transformada dos eixos X, X3, z para z,y, z e
T representa o transposto de um vector ou de uma matriz.
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Figura 1. Nomenclatura para a placa laminada.

As propriedades mecanicas da camada (k), de acordo com o modelo da teoria de
placas de Mindlin, sdo definidas como E,, E; para os médulos de Young nas direcgoes
- X1 e X, (sendo X; paralelo ds fibras), Gi2, Gi3, G23 os médulos de elasticidade
transversais nos planos X; — X, Xj — X3, X2 — X3, respectivamente e vy um
dos coeficientes de Poisson. Considera-se também que a camada é transversalmente
isotrépica, o que implica G12 = Gi3.
Os termos da matriz [Q] podem ser representados como:

@ = olele (@ |
° 2)
a = 1-vip=2 (b)

LT E,

onde a matriz [c]; e ag sdo aqui representados em funcio dos parametros adimensionais
do material a,(m = 2, 3, 4, 5)**". Os termos desta matriz e o parimetro ay,
utilizando a convengio seguida por Vinson' para os indices, sio dados por:
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€11
€12

€16

C22

C26

Ce6

€55

Cs54

Ca4

(2 4i]

8 — a3[1 — cos(260;)] — as[1 — cos(46)};
c1 = a4 — azcos(46;);

61 = %02 sin(260) + as sin(46;);

8 — as[l + cos(26;)] — as3[1 — cos(46;)];

Ce2 = %az sin(26x) — agsin(46);

—;—(8 — ag — a3z — a4) — azcos(46;); (3)
as — [%(8 — ap — 3az — aq) — 5] cos(26;);

C45 = {%(8 — ag — 3az — ay) — as]sin(26;)};

1
as + [5(8 — az — 303 — a4) — as] cos(20);

1 - [(as — a3)/(8 — 2a2)]*(4 — @2) /4

sendo 6 o angulo que o eixo X; da camada (k) faz com o eixo z do sistema de referéncia.
Os parametros adimensionais do material sdo definidos como:

2%
a3
Oy

Qs

= 4 - 4(Ey/Ey);

= 1+ (E2/E1)(1 - 2v12) — 4(G12/ Er)ag; (4)
= 14 (Ea/Ey)(1 + 6v13) — 4(Gra/ Er)ex;

= 4(G23 + Giz2)ao/Ey

As relagdes inversas das eq.(4) sao:

Eg/El = (4 - ag)/4;
Glz/El = (8 — Gy — 3&3 - (14)/16&0;
vz = (04— as)/(8 — 203);

1
Ga/Ey = (205 — 5(8 — @y — 3a3 — a4))/8ag (5)

O campo de deslocamentos em qualquer ponto (z,y, z) da placa e de acordo com
a teoria das deformacgGes de corte lineares de Mindlin® é expresso como:

Ulz,y,2) = ulz,y) — 2¢.(z,y);
V(:I), Y, Z) U(:I:, y) - ZT/}y(:E, y);
W(z,y,z) = w(z,y) (6)

Il
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onde %,v,w sao componentes do deslocamento para um ponto na superficie média
respectivamente nas direcgbes z, y, z e ¥, ¥, sao as rotagdes da normal ao plano
médio em torno dos eixos y e z. O campo de deslocamentos estd relacionado com
as deformagdes no plano {€}, curvaturas {k} e deformacdes de corte {7} através das
seguintes rela¢bes cinematicas:

ou Ov Ou av1T
0 —_— p—— ——— — ———
{} = [ax’ 55 oy T 8:::] (a)

- [_awx Oy _ s fwy]T ®) e

k
{k} 0z’ 6y T By Oz

0 = (2, 2] (©

Integrando a eq. 1la, camada a camada, através da seccdo transversal da placa
considerando as egs. 6 e 7, vamos obter as relagdes constitutivas na seguinte forma:

{N} [4] [B] 07 [{}
{M} [B] [D] o |]{k} (a)
{@} 0 0 [SHL{v}
= 8£_1- Yok =i )Xok 5 i,5=1,2,6 (b)
o k=1
B,-j=é%i§(hz—h§_l)(c,~j)k L =126 (c) (8)
k=1
Dij = S-il— i %(ha )ik 5 65=1,2,8 (d)
5= 2 N R A [CO R ALY B

{N} = {N N WNey}T 5 {M} = (MMM} 5 {Q} = {QQ}F  (f)

onde as submatrizes [A], [B], [D], [S] representam respectivamente os termos da rigidez
extensional, de acoplamento, de flexdo e de corte para o material, {N}, {M}, {Q} sdo
os vectores dos componentes das tensdes no plano, dos momentos flectores e dos esforgos
transversos, sendo n o nimero de camadas da placa de compdsito.

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Para vibragbes livres e harmoénicas, as equacgdes de equilibrio ao nivel do elemento
podem ser representadas por:

Ife e _ wZMeqe (9)
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onde K¢, M*® e ¢° sio respectivamente a matriz de rigidez do elemento, a matriz de
massas do elemento, o vector dos deslocamentos no sistema de eixos z, ¥, z e w a
frequéncia natural.

Para o n6 i do elemento e o sub-vector dos graus de liberdade é

¢ = {uf; of; wi; ¥%; v} (10)

sendo uf, v, wf os desloca,mentos nodais do plano médio em relagdo aos eixos z,y,2
respectivamente e 9z;, ¥7; as rotagdes nodais em torno dos eixos y e z.

Para compésitos multicamada com sequéncia de empilhamento nio simétrica pode
ser demonstrado seguindo um procedimento usual através do principio dos trabalhos
virtuais que as submatrices de massas consistente e de rigidez do elemento relacionadas
com os nés ¢ e j podem ser determinadas como:

+141
g = [ [T mI(NGIdetd de dn o

il = 3 lmle (a)

k=1
mpn = Moy = Mag = prlhk — he—1); Maga = mss = %(hz—h2_1)§ (12)
k
myy = mgs = %(h}‘;—hi_l) - (%)
+1+1

Kij = / / {BodT1AIB) + IBITIBIIBS;) + (Bl (BB +
+ [BR)TIDIBE) + [BLI'[SIBS;] } detd dE dn (13)

onde os termos nio nulos da matriz simétrica [m]; sio indicados acima, sendo pj a
massa especifica da camada k e detJ o determinante da matriz Jacobiana que relaciona
as coordenadas naturais £, n com as derivadas das coordenadas locais. As matrizes
[N€], [BS), [Bf] e [Bt] relacionam os graus de liberdade nodais do elemento com -o
campo de deslocamentos generalizado {u,v,w,¥;,1,}T, deformagdes no plano (eq 7a),
curvaturas (eq.7b) e deformacdes de corte transversais (eq 7c) respectivamente®?®

Os termos das matrizes de massas e rigidez do elemento eq.(11) e eq.(13), para o
elemento de “Serendipity” de oito nds, usado neste trabalho, sio obtidos através de
integragdo numérica de Gauss. Verifica-se que a utilizagdo de uma teoria de Mindlin
conduz para placas muito finas & obten¢io de solu¢bes demasiado rigidas para o
campo de deslocamentos, se for adoptada uma integra¢do completa das matrizes de
rigidez!®*11213  Este fenémeno é devido & incapacidade dos elementos representarem
configuragbes em flexdo pura sem o aparecimento de deformacdes de corte transversais
de maneira a satisfazerem as hipéteses de Kirchhoff'. O fenémeno de retengao é
uma caracteristica dos elementos e das condi¢des de fronteira do problema, estando
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relacionado com nimero de equagdes independentes obtidas através do “ranking” do
elemento®®, fazendo v;; = ¥z, = 0. '

Para o presente modelo os termos das matrizes de rigidez sio obtidos usando a
regra de Gauss com 3 X 3 pontos para os coeficientes de membrana, flexdo e para os
termos interligados de membrana/flexio.

Os termos devido ao corte transversal sdo integrados usando uma quadratura (2x2)
a fim de atenuar a retencio através da eliminagdo dos efeitos espiirios de corte, quando
as placas sao muito finas.

As equagdes de equilibrio sdo obtidas na forma usual conduzindo a um problema
de valores e vectores préprios:

Kg = w? M g (14)

onde K e M sio as matrizes globais de rigidez e massas e ¢; o modo de vibragio (i),a
que corresponde a frequéncia prépria w;.

Quando ndo sdo especificadas condi¢bes de suporte, como serd o caso presente
em que se considera uma placa livre no espago, a eq.(14) terd de ser modificada pela
realizacdo de uma translacgao a matriz K°, para evitar a sua singularidade.

Vamos obter um problema equivalente na seguinte forma

(K+6M) ¢ = (wi+B)M g (15)

onde § deverd ser um valor superior a zero e de preferéncia da ordem de grandeza
de w?. Nesta aplicagio em particular for escolhido o valor de w? para valor inicial de
B. Um novo valor de B deverd ser previsto antes de cada nova iteragiao (i + 1) do
processo de optimizagdo, por esta implicar novos valores das varidveis de projecto e
consequentemente um novo conjunto de valores proprios. A previsao de um valor de §
para a iteragdo seguinte é feita com base no conhecimento das sensibilidades de w? em
ordem as varidveis adimensionais do material e com recurso a uma expansio em série
de Taylor de primeiro grau na forma,

g = w%(a2i+17a3i+1’a4i+1?asi+1) = w%(a2."33na4na5.’)
Ow? Ow? duw?

T o, 0 T n) + Golaan —es) 4 gr-(aa, - ow) 4 (16)
Ow?

+ (a5i+1 - 05'-)
8055‘.
A actualizacdo de § nio é essencial para o método, mas é aconselhdvel por poder
prevenir situagOes em que uma escolha infeliz de valores iniciais para as varidveis
adimensionais do material conduzird a problemas de instabilidade numérica durante
o processo de identificagio.
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DESCRICAO DO PROBLEMA DE IDENTIFICACAO/OPTIMIZACAO

A técnica de identificagio das propriedades mecanicas de um compésito laminado
tira partido da concordancia entre as frequéncias naturais obtidas experimentalmente
para uma placa suspensa por dois fios e os correspondentes valores numéricos para um
modelo de fronteiras livres.

Os quadrados das frequéncia,s naturais obtidas experimentalmente sio designados
por wi, wf ..., wf, ..., w}, sendo I o nimero de frequéncias medidas. Os
valores numéricos correpondentes das frequéncias naturais para um dado conjunto de
parametros materiais o, sdo designados por C’wl, cen Cw, cen CwI, onde a constante
C é escolhida através da relagio

(38

C = 2 (17)
para que seja obtida concordincia da primeira frequéncia e para permitir eliminar a
influéncia de factores que estejam a afectar de um factor de escala todo o conjunto de
frequéncias naturais.
A fungdo objectivo & é definida como sendo um funcional de erro que depende
apenas das frequéncias naturais de ordem superior:

= i(eﬁ— Cwi)?[wi (18)

1=2
O problema de optimizagdo é definido como sendo a identificacdo do conjunto de
pardmetros adimensionais do material ¢, que minimizan o funcional de erro:

Min®(as, a3, aq,a5) > 0 (19)
Sujeito a:
g1 = —az < 0 <~ (El/E2>1)
8 — ay — 303 —
g2 = ( %2 o3 a4) < 0 < (Gm/El > 0)

o1 ] (o)

(205 — 3(8 — a2 — 323 — ay)) (20)

gs = & (G 3/E1 > 0)
{1~ e (=) 2
9 = 1%:«4 —2231 /(4_a2) <0 & (jn2l = VE1/E, < 0)
ol < o < o i=2,3,4,5

sendo g; constrangimentos de desigualdade e o}, a¥ os limites inferiores e superiores

das variiveis, sendo de notar que a) = 0 como consequéncia de g; e que % = 4 como
] 2 1 2
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consequéncia de g4, 0 que se verifica ser coerente com a realidade fisica e nao apenas
uma consequéncia da representagio matemdtica, pois que sendo a; = 4 — 4(E,/E)
temos hm( By, 02= 0 (isotropia) e hm( E)o az = 4 (ortotropia infinita).

O célculo das sensibilidades necessirias para a andlise € levado a cabo através de
um modelo de elementos finitos formulado de acordo com a teoria de Mindlin para
deformacgdes de corte lineares.

O problema de optimizagio é resolvido com o auxilio de técnicas de programagio
matemadtica ndo linear descritas por Vanderplaats'* estando os algoritmos incorporados
no programa ADS' (Automated Design Synthesm) O método utilizado foi o método
das direcgdes possiveis modificado.

Apébs a determinagdo dos valores éptimos para os pardmetros adimensionais do
material (&) que satisfazem a eq.(19) o valor de E; pode ser encontrado, uma vez
que C e ag sio conhecidos. A relagio de equilibrio, (eq.9), para o modo ¢;, ao qual
corrésponde o valor préprio w? também pode ser escrita pondo E; em evidéncia na
matriz de rigidez, i.e., T

Llﬁ 1 = c_uqul (21)
CEK*q = CuW®!Mq (22)
sendo
E, "«*’12
= — = 23
¢ E? wlz (23)

onde EY? representa o valor inicial atribuido ao médulo de Young na direc¢io X; e Ey
o valor identificado.

As restantes propriedades mecanicas podem entdo ser determinadas através das
relagbes inversas nas eq.(5).

ANALISE DE SENSIBILIDADES

Para minimizar o funcional de erro &, eq. .(18), é necessdrio calcular as sensibilidades
0®/0a,, para m = 2,3,4,5.
Diferenciando ‘a fungio objectivo eq.(18) em ordem a a,,, obtemos:

od Ow; w? dw 2 _
2 -t (B - HY . ween oo

o que exige o cdlculo das sensibilidades dos valores préprios em ordem aos pardmetros
adimensionais do material o,y,.

2
8wi

Oay,

(i=2,3,...,]; m=2,3,4,5) (25)

b
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Estas sensibilidades sdo calculadas através do modelo numérico de elementos finitos.
Diferenciando a eq.(14) em ordem aos @, e assumido que os vectores préprios sao
normalizados pela relagio ¢;Mg;, obtemos'®:

Ouw? 0K oM
—w—'=q,~T(——— ; )‘Ii (26)

Fa, da. b,

onde 0K/da,, e OM/da,, sdo as sensibilidades das matrizes de rigidez e massas
do sistema em relacdo as perturbagGes nos parametros adimensionais «,. Para a
presente situagdo dM/da,, considera-se uma matriz nula, uma vez que nao depende
dos parametros do material.

Utilizando a técnica de obtencio das sensibilidades ao nivel do elemento, para esta
aplicacdo particular a eq.(26) pode ser representada por:

2 3 &8
?ﬁi _ qu( ) (81( ) qu (27)
Oap, i Oam,
sendo F o conjunto de elementos que sdo perturbados pelo parametro a,,, 8K¢/0a,, a
sensibilidade da matriz de rigidez do elemento e ¢f o vector dos deslocamentos nodais
do elemento para o modo : e elemento (I).

As sensibilidades da matriz de rigidez do elemento em ordem aos parimetros a,
sao dadas por:

+14+1
it = [ {18t g2t AlBs ) + B 5o BB, + (B 5 BB +
Z15
HBIT 5 (D)3 + (BT 5 {S)B) } detd de d (28)

Isto é obtido pela diferencigio analitica das equagdes (8b-e) em ordem a a,, seguido pela
multiplicagdo das matrizes e integragio pela regra de Gauss. Os termos das matrizes
Ole)k/Oam € 8(-(3—0) /0a,, estdo explicitamente indicados em Meira Afonso'’.

VALIDACAO DO METODO DE IDENTIFICACAO

Para a valida¢io do método de identificagdo de parametros mecénicos foi realizada
uma série de testes de convergéncia em que as frequéncias experimentais foram
substituidas por valores de referéncia obtidos numericamente com uma malha regular
de 8 X 8 elementos em que se fez variar a relagdo lado/espessura(a/h).

Os exemplos escolhidos dizem respeito a placas quadradas livres de dimensdo
a = 0.2m, massa especifica 8000 kg/m3 e isotrépicas, o que implica que

Ey = E, = F
Vig = Vv
Gy = Gy = G = E/(2+ 21/)
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sendo os valores especificados das propriedades a identificar, respectivamente:

F = 200GPa
v = 0.3
G = 76.9GPa

O grifico da Figura 2, representa o erro relativo a determinacio de E;, E,, G2
e vy, revelando valores de erro bastante baixos, sempre inferiores a 1% e sem uma
dependéncia digna de registro em relagio a (a/h).

1 T 1 1 1
06 —o— &,
» E2 1
04 1
I ° Gyl
02T ° MEEID
~ 00F .
R i ]
"’
g 021 1
E !
04 1
[ )
0,6 [ .
08 .
_10 M i A L A 1 N L " 1
) 20 40 60 80 100
al/h

Figura 2. Erro relativo & determinac¢do de E1, Ej, G132 e v13.

No grafico que se mostra na Figura 3, representando o erro relativo & determinagio
de G3, a situagao altera-se para relagdes de (a/h) superiores a 10, atingindo erros na
determinacdo de Gz de 33% para {(a/h) superiores a 50. Assinale-se, no entanto, que
para valores de (a/h) < 10, a determinagdo de Ga3 ¢ feita de forma correcta.

Ha de notar ainda, que no respeitante a qualidade dos resultados das
frequéncias naturais obtidas através do presente modelo'’, 0s mesmos comparam muito
favoravelmente com os prospostos por Morris'® para as vibragdes livres de uma placa
quadrada isotrépica de relagdo lado/espessura a/h = 200.
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e— Gy
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Figura 3. Erro relativo a determinaco de Gas.
EXEMPLOS DE IDENTIFICAQAO

Para identificacio de propriedades mecanicas apresentam-se nas Tabelas 1, 2 e 3,
trés exemplos também reproduzidos em [3], e que permitem a comparagio entre os
dois métodos; os resultados experimentais sio também comparados através do cédlculo
dos valores para a placa (macro-modelo) como se de uma dnica camada ortotrépica se
tratasse'”. Os valores da estimativa inicial utilizada foram:

E1 = E2 = 100GPa
G12 = G23 = 50GPa
Vi = 0.3

EXEMPLO 1: Placa de aluminio quadrada (a¢/h = 207)

Dimensao em z(a) : 0.205 m
Dimensio em y(b) : 0.205 m
Espessura (h) : 0.00099 m

Massa especifica : 2684 kg/m3




PROPRIEDADES MECANICAS DE MATERIAIS COMPOSITOS 369

) ezperimental calculado erro
[Hz] [Hz] (%)

1 75.4 75.4 0.0
2 111.6 111.7 0.09
3 138.2 139.4 0.87
4 196.5 196.2 -0.15
5 197.0 166.2 -0.41
6 347.6 350.5 0.83
7 353.5 350.5 -0.85
8 357.9 358.4 0.14
9 393.1 393.3 0.05
10 447.3 441.4 -1.32

Tabela I. Propriedades mecénicas identificadas (Exemplo 1).

Método Modelo El (GP&) E2 (GP&) G}2(GP&) Gz3 (GP&) Viz
Presente — 68.1 68.1 25.1 30.1 0.31
Pedersen® - 68.9 66.0 24.8 - 0.34
Pedersen® 70.7 69.0 - - 0.34
extensometria -

EXEMPLO 2: Placa rectangular de carbono-epoxy (a/h = 74)

Dimensao
Dimensao
Espessura

em z(a)
em y(5)
(h)

Massa especifica
Orientacao das fibras

0.175 m
0210 m

0.00237 m

1564 kg/m3
[0°, —45°,40°, 55°,90°, —50°, —85°, 85°],

(16 camadas de espessura igual)
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i ezperimental calculado erro
[Hz] [Hz] (%)
1 245.9 245.9 0.0
2 263.4 264.9 0.58
3 516.6 518.5 0.37
4 569.0 567.0 -0.36
5 680.7 675.7 -0.73
6 799.0 796.1 -0.36
7 1058.0 1054.1 -0.37
8 1147.0 1159.3 1.07
9 1416.0 14104 -0.40

Tabela II. Propriedades mecanicas identificadas (Exemplo 2).

Método Modelo E,(GPa) E>(GPa) G12(GPa) G23(GPa) V12
Presente micro 128.3 10.5 5.95 68.4 0.23
Presente macro 35.8 67.0 19.4 6.63 0.22
Pedersen® micro 128.0 10.1 5.36 - 0.23
Pedersen® macro 35.1 66.1 18.9 - 0.228
Pedersen® macro 38.2 71.1 18.9 - 0.236
extensometria

EXEMPLO 3: Placa rectangular de vidrio-epoxy (a/h = 80.7)

Dimensdo em z(a)
Dimensio em y(b)
Espessura (h)

Massa especifica
Orientacdo das fibras

0.209 m
0.192m

0.00259 m (16 camadas de espessura igual)

2120 kg/m3

[0°, —40°, 40°, 90°, 40°, 0°, 90°, —40°],
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) ezperimental calculado erro
[Hz] (Hz] (%)
1 172.5 172.5 0.0
2 250.2 250.5 0.18
3 300.6 299.4 -0.43
4 437.9 439.6 0.57
5 443.6 443.0 -0.33
6 760.3 755.5 -0.14
7 766.2 T771.7 0.21
8 7974 804.3 0.88
9 872.6 878.7 0.71
10 963.4 962.7 -0.09
Tabela III. Propriedades mecénicas identificadas (Exemplo 3).

Método Modelo E1(GPa) E>(GPa) G12(GPa) G23(GPa) V12
Presente(4 x 4) micro 56.2 21.0 11.2 0.18 0.248
Presente(4 x 4) macro 36.6 32.0 17.1 0.17 0.292
Presente(8 x 8) micro 57.2 21.4 11.3 11.8 0.30
Presente(8 x 8) macro 36.9 34.0 14.1 11.5 0.26
Pedersen® micro 61.3 214 9.8 - 0.28
Pedersen’® macro 37.4 34.0 13.9 - 0.28
Pedersen’® macro 34.1 31.8 - ~ 0.29
extensometria

Da anélise dos resultados dos valores préprios das fréquencias naturais (Tabelas
1b, 2b, 3b) constata-se que o maior erro verificado entre os resultados experimentais e
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os numéricos optimizados é de —1.32% para o modo 7 = 10 do Exemplo 1, sendo de
uma maneira geral inferior a 1% em todos os casos ensajados.

Os resultados das propriedades mecanicas identificados, Tabelas II, IV e VI,
apresentam boa correlagio com os valores obtidos quer pelo método alternativo descrito
em [3] quer experimentalmente.

CONCLUCOES

O estudo de identificagio de propriedades mecinicas utilizando técnicas de
optimizagao, conduziu as seguintes conclusoes:

— A identificagdo das propriedades mecanicas de Eq, E,, vi2 e G2 de
cada camada do laminado é efectuada de forma correcta, sem erro apreciavel, para
qualquer valor de a/h.

— Na identificacdo das propriedades, os valores de G323 apresentam-se
correctos para relacbes de a/h < 10 e com erros apreciaveis para valores superiores
de a/h; este facto prende-se com a importdncia relativa das deformagdes de corte
transversal em relacio as deformacdes de flexdo, pois que os termos de corte sao
importantes em placas espessas, onde o método determina a constante elastica que lhes
estd associada de forma correcta. Contudo, as outras propriedades eldsticas continuam
a ser determinadas de uma forma fidvel para todas as relacdes de a/h.

O modelo proposto para além de abranger a area coberta por alguns trabalhos
baseados na teoria de Kirchhoff estende-se também a placas com baixas relagoes de a/h,
permitindo levar em contra os efeitos de corte transversal quando estes sao importantes.
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