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Resumo. O recurso aos laminados compdsitos na construgdo de estruturas como placas e
cascas deve-se as suas propriedades mais atractivas como sdo a elevada rigidez e a extrema
leveza. Porém, estes factores potenciam problemas de vibragdo que poderdo ser minorados
pela apregoada boa capacidade de dissipa¢do de energia associada a estes materiais. No
comportamento dindmico amortecido dos laminados compdsitos assumem primordial
importancia as tensoes na direc¢do transversa, devido a heterogeneidade transversal tipica
das estruturas laminadas e a forte anisotropia ao nivel da camada, E;|G,; =30. Assim, serd

necessario analisar um estado tridimensional de tensdo pelo que foi desenvolvida uma
ferramenta numérica que recorre a um elemento finito baseado numa teoria de camada
discreta, a GLPT (Generalized Laminated Plate Theory), que permite uma correcta
descontinuidade das deformagoes transversas nas interfaces de camadas de diferentes
catacteristicas materiais. Com este modelo bidimensional, de uso relativamente facil ao nivel
da defini¢do da malha de elementos finitos, foi possivel prever as caracteristicas modais de
vibra¢do amortecidas de placas laminadas compositas, recorrendo ao método energético
MSE (Modal Strain Energy). O modelo GLPT foi comparado com um modelo mais simples e
menos oneroso em termos computacionais como é o modelo de corte de 1° ordem, FSDT
(Fisrt Shear Order Theory).
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1. INTRODUCAO

Com o rapido avanco da ciéncia e da tecnologia, os materiais compdsitos refor¢ados com
fibras, devido, fundamentalmente, as suas caracteristicas de resisténcia e de elasticidade
especificas, tém sido alvo da preferéncia de uma industria tecnologicamente evoluida como
sdo as industrias: automodvel, aeronautica e a espacial. Algumas das aplicagdes destes
materiais nestas industrias sdo constituidas por placas laminadas compositas, cuja inerente
flexibilidade tem colocado problemas de vibragdes e de ruido associado, e em cujo controlo
passivo o amortecimento intrinseco do material podera ter um papel crucial. Sendo a lamina
ou camada unidireccional o elemento macromecanico mais simples destas placas, interessa,
apos conhecer os parametros independentes que definem a sua capacidade de amortecimento
especifico, prever a capacidade de amortecimento de multilaminados compdsitos obtidos por
empilhamento de vérias camadas com as fibras diferentemente orientadas.

Ungar ¢ Kerwin [1], em 1962, recorreram ao método da energia de deformagdo para
analisar o amortecimento compoésito. Neste método, calcula-se a capacidade de
amortecimento especifico do composito pelo cociente entre a energia dissipada e a energia
armazenada pelo material. Adams e Bacon [2], em 1973, recorrendo a teoria cldssica dos
laminados, CLPT, propuseram pela primeira vez o modelo do elemento amortecido DEM
(Damped Element Model), para previsao do amortecimento de placas laminadas do tipo
“angle-ply”. Lin, Ni e Adams [3], em 1984, usando o modelo do elemento amortecido,
introduziram a deformacao de corte de 1* ordem, FSDT (First Shear Deformation Theory) e a
inércia por rotacdo. Foram obtidas numérica e experimentalmente as frequéncias e formas
naturais, ¢ pelo método da energia de deformagcdo modal MSE foram calculadas as
capacidades de amortecimento especifico para cada modo proprio, SDC (Specific Damping
Capacity), de placas laminadas compdsitas, de fibras de vidro e de carbono, com todos os
bordos livres. Pervez e Zabaras [4], em 1992, utilizaram um modelo de elemento finito
baseado na deformacao de corte transverso de ordem superior, HSDT (High Shear
Deformation Theory). Estudaram os efeitos dos acoplamentos extensao/flexao e flexdo/tor¢ao
no comportamento dindmico de vigas laminadas compositas, pela decomposicao da energia
dissipada por componentes de tensdo. Hwang e Gibson [5], em 1992, calcularam o SDC de
placas laminadas compositas, do tipo “angle-ply”, recorrendo a soma das contribuigdes das
energias dissipada e acumulada em cada camada e por componentes do tensor
tensao/deformagdo. Desta forma, usando um elemento finito tridimensional, constatou-se a
importancia que as tensdes/deformacdes interlaminares representam para a dissipagdo de
energia dos multilaminados compositos.

Neste trabalho devido a importancia que as tensdes interlaminares representam para a
dissipacdo de energia, recorreu-se a um modelo de elemento finito baseado na teoria de
camada discreta, GLPT, [6, 7], que permite incluir, para além das deformacdes de corte
transverso, a variagao da deformacgdo normal transversa. Utilizando o modelo de elemento
amortecido DEM e o método da energia de deformacdo modal MSE, conseguimos obter as
caracteristicas de amortecimento das vibragdes de placas laminadas compositas.



José Pedro Arteiro Reina, J. F. Dias Rodrigues ¢ A. Torres Marques

2. MODELO DE PLACA BASEADO NA TEORIA DE CAMADA DISCRETA

O clemento finito baseado na DLT com inclusiao da deformagao/tensdo normal transversa,
permite que as tensdes transversas sejam continuas nas interfaces de camadas de material
diferente.

2.1. Campos de deslocamentos

O campo de deslocamentos (u,v,w) do modelo foi definido relativamente ao sistema de
coordenadas XYZ da placa, como mostra a figura 1, onde XY coincide com o plano médio da
placa. Assim, os deslocamentos de um ponto genérico da placa definem-se da seguinte forma

u(xyzi) = S Uixnt) ¢i(z)

J=1

v(xnyzi) = 3 Vi(x i) $i(2) (1)

J=1

w(xpzt) = 3 Wilxnt) ¢@)

J=1

Figura 1. Sistema de coordenadas e geometria da placa laminada

onde (U/,VJ,WJ) sdo deslocamentos nodais associados a nés distribuidos ao longo da
espessura da placa e onde ¢/(z) sdo fungdes unidimensionais de interpolagdo de Lagrange,
definidas localmente em dominios segundo a espessura, designados por camadas numéricas,
de acordo com a figura 2. As fungdes ¢/(z), ditas de suporte compacto, sdo nao nulas apenas
no dominio local associado a uma ou duas subdivisdes, dependendo se 0 nd j € um no interior
ou um no fronteira da subdivisdo. Estas fungdes impdem, automaticamente, continuidade do
tipo C° dos deslocamentos ao longo da espessura do laminado, resultando em deformagdes
transversas descontinuas na fronteira de duas camadas adjacentes. Deste modo abre-se a
possibilidade da continuidade das tensdes transversas na interface de duas camadas de
diferentes caracteristicas materiais, portanto de acordo com a realidade fisica. Devido a forma
como o campo de deslocamentos foi definido, a discretizagdo da placa no dominio
bidimensional XY ¢ feita na superficie média onde por cada n6 da malha bidimensional ter-
se-a um conjunto de graus de liberdade ao longo da espessura.
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Figura 2. Deslocamentos nodais e fun¢des de interpolacdo de Lagrange lineares e quadraticas

O niimero de nés de interpolagdo ao longo da espessura depende do grau p das fungdes de
interpolacdo, de acordo com a expressdo NNOSZ =pxNCZ+1 onde NCZ representa o
numeros de camadas numéricas. Se p=1 , funcdo de interpolagdo linear, as fungdes de
interpolacdo globais ¢/(z) sdo dadas pelas expressdes

0 z< Zj—l
-1
P (2) = =Gz, za<asy N
¢1J =(Zj+1_z)/lj Zj <Z<Zj+1
0 2>

onde /; e [, | sdo as espessuras das camadas numéricas j e j-1. Neste trabalho para além da

funcdo de interpolacdo linear recorremos a funcdo de interpolacdo quadratica, p=2 , tendo 3
pontos de interpolacdo por camada numérica, sendo um deles interior,

${(2) =1 ¢, (&)
$/(2)=1 $J(2)=1-¢; 3)
¢/ @2)=7¢, (& +D
e a fun¢do de interpolacdo cubica, p=3 , tendo 4 pontos de interpolagdo por camada numérica,
sendo dois deles interiores,

$lE) =+, +1/3) (€, -1/3) (&, +D)
() =2 (& +D) (&, +1/3) &, -D)

J(5) — : 4
e #(2) =+ (&, +D (&, -1/3) (=D )
#(2) = =15 (;+1/3) (£, =1/3) (&, 1)
onde ¢; (ver figura 2) ¢ uma fungéo de z dada por
£(@)=Hamz)-1 (5)
J
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2.2. Relagoes deformacoes/deslocamentos

As deformacdes de um ponto genérico da placa laminada, usando apenas as relagdes
lineares deformagdes/deslocamentos escrevem-se da seguinte forma

NCZ U _Nez oeul | ov
£ = e Yoy = 2 ¢ —+—)
i 51 ¢ Ox Yoa 8y Ox
NCZ . Ay NCZ bo)
f=3% 9" ro='Y WLy 2 (©)
J= J=
NCZ . o4’ NCZ a
gz — Z w/’ ¢ yyz — Z (Vj ¢ ¢j 0W )
j=1 0z Jj=1

2.3. Relacgdes constitutivas de materiais compdsitos

Simplificando o comportamento mecanico de um material compdsito a um comportamento
linear elastico, as relagdes constitutivas destes materiais, tendo em conta um estado
tridimensional de tensdes, sao definidas pelas seguintes relagdes

{O—}XYZ:[QI]‘ 1{e tyyz (7
o] (O Q2 O3 0 0 Qgll&]
o 10n On O 0 0 Oxll&
Oz |_ O3 On O _0 _0 Oss || & (8)
L]0 0 0 By 05 0%
Tox 0 0 0 O Os 0|7
7o) LG O G 0 0 O ll7w)

Os coeficientes da matriz de rigidez [Q/] sdo obtidos tendo em consideragdo o angulo 4,

de orientagdo das fibras relativamente ao sistema de coordenadas da placa, de acordo com a
figura 3, através de expressdes sobejamente conhecidas e que podem ser encontradas na
bibliografia relativa a materiais compaositos [8].

Figura 3. Posicao do sistema de coordenadas material, 123, versus sistema de coordenadas da placa, XYZ.
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2.4. Formulac¢ao variacional de Hamilton

O principio variacional de Hamilton, para laminados compositos, tendo em conta a teoria
generalizada de placa laminada, ¢ da forma:

. NCZ -0
f;{—ﬂz {WW%W BV 4N (67 )+ 0U))
=

.0 . ~ ~ ~
+0/ —(5W_,)+Q}f, —(5W_,)+Q; SU; +Qf 6V; +N/ é‘W_/}dx dy

9
NCZ NCZ ( )
~ Y Y VN, SU VSV + W, SW) dx dy
Jj=1 1=l
SN I ST dr e =0
onde
(N/ Nj N,{y’QXj’Q)}j):nz: z:l(o- Oy TxysTrzs yz)¢/dz
k=1
o (10)
(N;:ijnQy])zkz::l .E,il (O-z s Txz nryz) Edz
sdo os esforgos generalizados e
[i1=3 [ pgigld (11)
k=1 "7

sdo as inércias do elemento de placa generalizada e onde nc representa o nimero de camadas
com diferente orientagdo das fibras. Substituindo na equacdo 10, as relagdes constitutivas e
tendo em conta as relagdes deformacgdes/deslocamentos, os esforcos generalizados podem ser
reescritos da seguinte forma

ouU! [ox
‘ - : . or'/a
/ / / ! / Y
N{ 4 AL 4y 0 (U By 0 0 i i
. Lo Lo ov!lex+auU! Jay
N/ A4l 48 0 0 .B/’ 0 0
Y Nez 2‘11 2.21 2?, 231 ow'! ox
N){'y =2 Al 4l 4l 0 0 |B6’3 0 0 oW /2y (12)
; 0 0 0 Afy Al 0 Bl Bis || U
i il il il il
i L0 0 0 4 A 0 BYy B | U
Vl
com:
e Zrel (— i
4=57"(0,) ¢ com r,s=1245,6
rs ]{:1 Zk rs k
(13)
B-% ' (g) ¢ o com 7,5=1,2,3,45,6
rs k=1 Zk rsk az 9 > 9~y 9%
e ainda:
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U [ox
ov'! /ey
N i1 gl il Lol ov!/ox+aU! oy
N/ e Cii G5 Gy Y | D3 0 0 o' Jox
O/t=x | 0 o o cf cfiio Db D - (14)
o)) B o 0o cdclio o o]l
w
Ul
Vl
com
. Zil [ — J
=% ((0,), L a com r.s=123456
rs Pt st TSk Bz (15)
e Zpa [— J !
Dll=% [“( )%%dz com r,s= 3,45
"SRD "%k 0z Oz

Substituindo os esfor¢os generalizados, equagao 12 e equacgao 14, na equacao 9, obtemos o
principio variacional de Hamilton em forma compacta:

e {— 1SS [16e1T 147 (! + 1067y [BIE } +18 £V T (B! (!} + 18 E73T DI 14E"Y] dudy
! j=1 1=l
(16)
(1S S sun T U Gty dx dy +{Suy% {pihe + [ (Ou3E T dI }dt -0
j=1 1=l

onde:

{gj}r:{an ov’ ov’ , ou’ ow’ 6W-/}
ax oy ox oy ax oy
{gj}T:{Wj, Ul vi }

(17)

2.2 Discretizaciao por elementos finitos

'

Com o método dos elementos finitos, o dominio bidimensional de cada camada 'numérica
¢ discretizado num numero finito de sub-dominios. A solugdo aproximada do problema, pode
ser agora encontrada através de uma combinacao linear de fungdes de interpolacao de suporte
compacto. Assim, para o plano de cota z= z; , no interior de cada elemento finito, os
deslocamentos U’,V/,w/sdo expressos como combinagdes lineares de fungdes de forma N, e

dos deslocamentos nodais U/,V/,w/ da seguinte forma

' =3 u/ .
U](x,y,f) l:ZI Ul (t) Nl('x$y) 0 0 Ulj(t)
Ni 0 |3V = THal),  (18)
0 N,

W/ (1)

1

Vi (x,p,0) =zl V(1) Ny(x,y) (ule=3

i=1

o o =

Wi (x,,0) =5 W/ (1) Ny(x,)
i=1
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onde m ¢ o nimero de nos de cada elemento. Usando, a equacdo 18 e tendo em conta as
relacdes deformacdes/deslocamentos, equacdo 6, o principio variacional de Hamilton ¢
reescrito da seguinte forma:

¥ g {%% [16a/y0 (M1, '}, +10al3L (KN + [K S L +IKE 1+ KD, ) fa't ]
e=1 ' j=11=1

! (19)
-X{sal}l {f}e}dt =0
=

onde N, ¢ o numero de elementos e
(MM, =[] [} [H]1T 17 [H] det|J | d dn
[Kle=1 0 (H1L17)[4Me (L1[H]) det|J| dé dn
[K{le=11 I ((HY'[L]7) [BM)e ([L1[H]) det|J| d&dp
[Kle =11 [ ([(H1T[L]7) [CM)e ([L1[H]) det|J| d¢ dn (20)
[Khle=11 I ((H1'[L]7) [DM)e ([L1[H]) det|J| d&dp
Pl = [ IV [H]" {p} det|J| d& dn
{T7}e = | [H1" AT/} dI,
com:

&l ofax 0 0

£ 0 oy 0 |[U/ e/ [0 o 17(U/

yi, b= 0/ay afox 0 |4V t=[L]{u'} 7it=|1 0 o|{vit=[L ] (21)
i 0 0 ofox||w 7Ll Lo 1 ol |wi

iz 0 0 ooy

Relacionando as varidveis nodais elementares com as variaveis nodais globais, através da
Matriz de Localizagdo do Elemento ou Matriz de Compatibilidade, onde N-numero total de
nds e m-nimero de nds de um elemento

{a}e =T, Ha}
{a}, = {ULVLWL,. U v W, o UL v wd o v wn | (22)
{a} = ULV, UB VW, UV WU v g |
obtemos as equagdes globais que regem o movimento do sistema
[M @ +[K [ {ay={f} (23)
As caracteristicas modais da vibragdo da placa laminada composita foram obtidas do

Problema Generalizado de Valores e Vectores Proprios, recorrendo ao método da Iteragdo de
subespacos.

([K]-2;[M]){4},={0} onde 2 =0} (24)

l 1
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2.3 Capacidade de amortecimento especifico

Entre os vdarios mecanismos de dissipacdo de energia identificados nos materiais
compositos ideais (sem defeitos), vibrando a baixas amplitudes, tem sido apontado como
sendo o mais significativo o da perda de energia por comportamento viscoelastico, [9]. O
comportamento viscoelastico dos materiais compositos pode ser definido pelo amortecimento
histeréctico, dependente da frequéncia de excitacdo e da temperatura ambiente. A capacidade
de amortecimento especifico de um material ¢ definida por:

AU
4 U (25)

onde AU ¢ a energia dissipada durante um ciclo de tensdo e U ¢ a energia de deformagdo

maxima. Adams e Bacon, propuseram um modelo amortecido que, basicamente, consiste em
aproximar a energia dissipada numa lamina deduzindo as suas propriedades de
amortecimento, factores de perda, a partir das propriedades dissipativas de um material
ortotropico, obtidas experimentalmente usando provetes do tipo viga (com fibras orientadas a
0° n, ea90° 7, )e provetes cilindricos orientados a 0°, 7,, . Devido a dificuldade de obter

correctamente o factor de perda 7,,, toma-se 7,,=r, porque mesmo para variagcoes destes

valores até 15% nao se verificaram alteracdes nos resultados teoéricos obtidos, [3]. Os factores
de perda dependem da temperatura, da frequéncia e da amplitude das deformagdes. No
presente estudo nao foram consideradas as influéncias quer da temperatura quer da frequéncia
e assumiu-se vibragcdes de pequenas amplitudes pelo que também a dependéncia das
deformacdes foi desprezada. A energia dissipada de determinada camada de uma placa
laminada, pode ser decomposta em seis componentes:

k _ k
AU" =3, fk_l (1,011 &1y T110y Oy €5y F119y O35 833 T My Ty Vi T 1o Ty3 V13 H 115 Ty3 Vp3) dz dx dy

. (26)
=1L B e vl o} dzdxdy

onde:
[ 7 11 ]
722 0

vl = 22 Mo (27)

0 M2
L o |

Usando as relagdes constitutivas, Equacao 8 e transpondo [y ], para o sistema de
coordenadas da placa, a energia dissipada numa camada passa a ser definida por:

AU* =3[ [ (&7 [W1[Q] (e} dzdd=%] [ {e}' [O]{e} dzda (28)

onde [Q] é uma matriz assimétrica. A energia dissipada para toda a placa é dada por:
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AU=% AU (29)
K=

Integrando segundo a espessura, obtemos:

AU=L [ [V 1A (" + 16/} 1B (B + {8/ B 6"y + (57} D/ E"} 1 dA (30)

onde [4/'1,[8/11,[C/"],[D’'] sdo obtidas como as matrizes das Equagdes 12 e 14, mas usando

[0] em vez de [Q]. O processo de integragdo no plano segue o que se aplica no método dos

elementos finitos, e no caso do modelo actual, a energia dissipada na placa laminada ¢ dada
pela expressao

=

AU=14a)[K Jiab=L ¥ { ¥

e=1 =1

M=

{561"}5 ([kjl]e+ []%él]e+[leé1]e+[kél]e ) {al}e j (31)

~.

~
Il

—_

onde [K,] ¢ a matriz associada a dissipa¢do de energia relativa ao material. De uma forma
analoga, podemos obter a energia de deforma¢do maxima acumulada pela placa laminada e
que ¢ dada pela expressao

U=1{a}'[K]{a} (32)

sendo a matriz [K] associada a acumulagdo de energia elastica. O método MSE permite
calcular a capacidade de amortecimento especifico da placa laminada, vibrando segundo um
determinado modo proprio. Neste método, os vectores proprios {4},, por serem muito mais

simples de obter, sdo os do problema ndo amortecido. Sendo assim, o SDC do modo 1 pode
ser calculado pelo cociente

4] (K] {4},

SDC; = .
4y (K] {4y,

(33)

3. EXEMPLOS NUMERICOS
3.1. Placa laminada composita ortotrdépica

A placa laminada ¢ a mesma que foi analisada por Lin et al.[3], sendo constituida por um
empilhamento do tipo (0°) e cujas propriedades materiais sdo apresentadas na tabela seguinte

Carbono - HMS/DX-210

3
E, E;=E, Gy;=G3=Gp, vi3=v;=v,, p[Kgm’]
172,7 Gpa 7,2 Gpa 3,76 Gpa 0,3 1566
Factores de Perda
N, N3 =M» N N3 = MNi3= Nip
0,0045 0,04322 0,0705 0,0705

Tabela 1. Propriedades do material da camada usada na placa.

10
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Esta placa quadrada apresenta de lado 178 mm e uma espessura de 1.58 mm e todos os
seus bordos estdo livres. Na andlise desta placa foram utilizados os dois modelos, FSDT e
GLPTZ, com a mesma malha de 6*6 elementos finitos, isoparamétricos quadraticos de
Lagrange de 9 nos. No caso do modelo GLPTZ discretizou-se a espessura com 2 camadas
numéricas usando fungdes de interpolacao lineares. Os valores calculados pelos dois modelos
para esta placa, fina (a/h=112.6), foram practicamente iguais pelo que se apresentam na tabela
abaixo apenas os do modelo GLPTZ.

GLPT Lin et Al
Freq. [Hz] | Forma modal [ SDC (%) || Freq.(Hz) ‘| Mode shape | SOC(%I

—'Z’ - 8357 676
81.66 a 6.90 s 4ol
109.98 422 1842 028
: : (107-4) (4-9)
199.54 6.07 20728 g.0d
' ’ (196-6) (5-4)
304.50 422 A 21
(2955) %7
41983 511
394.60 5.28 (3825) @b
537.82 }<[ »] 050 | s 047
' (531) (-)

Tabela 2. Frequéncias, formas e SDC modais de uma placa laminada de (0°g), FFFF.

Os valores entre parénteses correspondem aos valores obtidos por via experimental. Como
se pode verificar os valores encontrados pelo modelo GLPT s3o muito préximos dos valores
analiticos obtidos por Lin et al. sendo a discrepancia inferior ou igual a 3%, e proximos dos
valores experimentais, variando a discrepancia entre 0.1% para o 1° modo e 14% para o 2°
modo.

3.2. Placa laminada simétrica do tipo cross-ply, (0°1¢/ 90°16)s.

Esta placa moderadamente espessa, apresenta caracteristicas materiais ao nivel da camada
iguais as da placa anterior (tabela 1) e cujo empilhamento, condi¢des fronteira e dimensdes
sdo os definidos na tabela 3

Empilhamento (0°16/90° 16) s
Condigdes fronteira CCcCcC
Dimensoes a/h=20 a=b=0.165m

Tabela 3. Dados da placa a analisar.

11
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A placa foi discretizada numa malha de 8*8 elementos quadraticos de 9 nds e no modelo
GLPTZ a espessura da placa foi discretizada em 4 camadas numéricas coincidentes com as 4
camadas materiais, usando elementos lineares unidimensionais de Lagrange. Na tabela 4,
apresentam-se os valores das capacidades de amortecimento modais, SDC, comparando os
valores obtidos pelos FSDT e GLPTZ e verifica-se que existem diferencas que podem ser
substanciais e que estas variam consoante o modo de vibragdo, por exemplo: 6% para o 1°
modo e 28% para o 5° modo.

SDC [%]
FSDT GLPTZ
2,37 2,52
2,37 2,84
-
0
3,45 3,67
L
E 3
2,61 @ 3,35
432 O 4,38

Tabela 4. SDC modais, de placa encastrada, obtidos respectivamente pelos modelos FSDT e GLPTZ.

3.3. Placa laminada ortotropica especial, (+ 0°).

Esta placa laminada ¢ constituida por camadas igualmente orientadas relativamente aos
eixos do laminado com um angulo 6 € ]0°, 90°[, sendo as caracteristicas materiais ao nivel da
camada as apresentadas na tabela 1. Os dados sobre a placa estdo definidos na tabela seguinte

Empilhamento (0°160)
Condigoes fronteira FFFF, SSSS, CCCC
Dimensodes ah=10 a=b=0.2

Tabela 5. Dados da placa ortotropica especial (6°).

A placa foi discretizada numa malha com 8x8 elementos quadraticos de Lagrange no plano
e 4 camadas numéricas segundo a espessura, cuja designacdo ¢ GLPTZ 8*8XYQ9-4ZL. A
influéncia da orientagdo das fibras quer nas frequéncias quer nas capacidades de
amortecimento modais da placa, para diferentes condi¢gdes fronteira, estdio demonstradas nas
tabelas 6, 7 e 8 e em particular para o modo fundamental representadas nas figuras 4 a), 4 b) e
4 ¢). Devido a simetria existente apenas metade dos valores foram apresentados nas tabelas.
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Angulo de orientagio das fibras 0 °

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
wab( p/E,h*)"”
Modo 1 4.538 4559 4619 4705 4.808 4913 5.008 5.082 5.129 5.145
Modo 2 6.295 6.298 6.311 6.343 6.406 6.506 6.638 6.776  6.883 6.924
Modo 3 10.792  10.812  10.854  10.888 10917  10.954  11.014  11.094  11.169  11.200
Modo 4 16617  16.624  16.640  16.642 16552 16295 15889 15447 15108  14.980
SDC [%]

Modo 1 6.958 6.901 6.740 6.470 6.089 5.626 5.147 4738 4468 4374
Modo 2 4.283 4332 4482 4738 5.100 5.541 5.997 6394  6.663 6.759
Modo 3 6.100 6.045 5.905 5.716 5.498 5.263 5020  4.783 4.591 4514
Modo 4 4.431 4472 4584 4739 4914 5.108 5.328 5.560 5.755 5.834

Tabela 6. Caracteristicas modais versus angulo 6, placa laminada quadrada, FFFF.

Angulo de orientagdo das fibras 0 °

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
wab( p/Eh*) "
Modo 1 19.175  19.131  19.001  18.798  18.541 18255  17.973  17.733  17.571  17.514
Modo 2 24783 24809  24.889  25.033 25250  25.546 25905 26280  26.582  26.701
Modo 3 35.855 35.888 35.981 36.123 36.287 36.435 36.539 36.592 36.610 36.613
Modo 4 38.155  38.050  37.740 37247  36.607 35869 35104  34.405  33.898  33.709
SDC [ %]

Modo 1 4.961 4955  4.938 4910  4.874  4.833 4792 4756 4732 4.724
Modo 2 5057  5.058  5.061 5068 5082 5104 5136 5.175 5211 5.226
Modo 3 5159 5168 5196 5237 5285 5.331 5366 5387 5397 5.400
Modo 4 5597  5.593 5580 5559 5528 5486 5434 5378 5330 5310

Tabela 7. Caracteristicas modais versus angulo 6, placa laminada quadrada, CCCC.

Angulo de orientagio das fibras 0 °

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
wab( p/EQh2 ) 12
Modo 1 12.477 12.474 12.471 12.477 12.500 12.543 12.604 12.673 12.730 12.752
Modo 2 17.413 17.537 17.902 18.478 19.196 19.951 20.635 21.160 21.480 21.587
Modo 3 27.934 28.093 28.545 29.215 29.970 30.659 31.064 30.473 30.069 29.925
Modo 4 33.878 33.777 33.484 33.021 32.424 31.747 31.186 31.548 31.767 31.843
SDC [%]

Modo 1 3.045 3.049 3.058 3.070 3.085 3.106 3.129 3.142 3.144 3.142
Modo 2 4.178 4.176 4.167 4.145 4.114 4.088 4.080 4.088 4.103 4.111
Modo 3 4.712 4.708 4.698 4.676 4.644 4.613 4.431 4.388 4.361 4.353
Modo 4 4.649 4.642 4.620 4.584 4.537 4.484 4.594 4.583 4.577 4.574

Tabela 8. Caracteristicas modais versus angulo 0, placa laminada quadrada, SSSS.

Como se constata da figura 4 a), para a placa com os bordos livres, FFFF, a frequéncia
fundamental aumenta com o aumento do angulo 6, até 45°, sendo a variagdo de 13.38%. Por
sua vez, a SDC fundamental diminui de forma mais acentuada até aos 45°, sendo a diminuicao
de 37.14%. A placa com os bordos encastrados, CCCC, apresenta uma variagdo da frequéncia
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fundamental que diminui com o aumento do angulo 0 até 45°, sendo a variagao de 8.66%. Por
sua vez a SDC fundamental também diminui com o aumento do angulo 0 até 45°, sendo a
diminui¢do de 4.78%. No caso da placa com os bordos simplesmente apoiados, SSSS, a
frequéncia fundamental aumenta apenas 2.20% com a varia¢ao do angulo 0 de 0° até 45°. Por
sua vez, a SDC fundamental também sofre um ligeiro aumento de 3.19% quando o angulo 6
varia de 0° até 45°. Resumindo, a influéncia da orientacdo das fibras quer na frequéncia quer
na SDC fundamental ¢ mais importante na placa com os bordos livres.

SDC [%] SDC [%]

757
70 4y
651
601
551

50+

---m--- SDC- 1° Modo T 44 ---m--- $DC- I° Modo 1 3.02 7 ---m--- SDC - 1°Modo
354 —o—FREQ- I° Modo 1, 47 1 —o—FREQ- 1°Modo e FREQ- I°Modo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0° 0° 0°

Figura 4 a), b), c). Frequéncia e SDC fundamentais versus angulo 0, respectivamente FFFF, CCCC e SSSS.

4. Conclusoes.

O modelo GLPTZ ¢ um modelo que se mostrou apropriado para analisar situagdes em que
as tensoes/deformagdes transversas desempenham um papel importante na dissipacao de
energia de uma placa laminada compdsita, como ficou demonstrado nos casos analisados,
mostrando-se eficaz nas situagdes em que o modelo FSDT falhava, fundamentalmente nos
casos de placas espessas ¢ moderadamente espessas. O método MSE usado no célculo das
capacidades de amortecimento para os laminados compoésitos mostrou ser eficaz e expedito.
Ficou demonstrado que os materiais compositos possibilitam o aumento do amortecimento
final de uma placa laminada composita por manipulagdo adequada da orientagdo das fibras.
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