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Resumo Este trabalho trata-se da avaliagdo numeérica do desempenho de estruturas compostas laminadas e sanduiche
(com nucleo viscoelastico), com énfase a implementagdo de um método de condensacdo destinado a reduzir o esforgo
computacional requerido para o calculo das respostas dindmicas dos sistemas amortecidos. Sera utilizada a Teoria da
Deformacao Cisalhante de Ordem Superior (HSDT) a qual é implementada em um elemento Serendipity retangular
contendo oito nos e onze graus de liberdade por no A introdug¢do do amortecimento viscoelastico no modelo de
elementos finitos da estrutura composta laminada é feita via utilizagdo do Modulo Complexo, associados aos conceitos
de fator de deslocamento e frequéncia reduzida, justificado pelo Principio da Superposi¢do Frequéncia-Temperatura.
Sdo realizadas simula¢ées numéricas a fim de determinar seus pardmetros modais como: freqgiiéncias naturais, modos
de vibragdo e fatores de amortecimento modal, representados por fungées de resposta em frequéncia (FRFs), tornando
possivel avaliar e ilustrar as caracteristicas de desempenho da formulagdo utilizada nos procedimentos de modelagem
e na incorporagdo do amortecimento viscoeldastico em modelos de elementos finitos de estruturas compostas
laminadas.
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1. INTRODUCAO

Materiais compositos t€m sido utilizados cada vez mais em produtos de alta tecnologia, devido as intimeras
vantagens de tais materiais em relagdo aos convencionais como ago e aluminio. A mais relevante delas, do ponto de
vista mecanico, € sua elevada relagdo resisténcia/peso.

O desenvolvimento de novos materiais e de novas tecnologias de fabricacdo tem contribuido para o aumento
crescente do emprego dos materiais compositos em diversos ramos da engenharia, notadamente nas industrias
aeroespaciais e automobilistica. Frequentemente, nestes tipos de aplicagdes, as estruturas estdo sujeitas a perturbagdes
estaticas e dindmicas, que afetam as caracteristicas mecanicas e de resposta do material, como por exemplo, as fungdes
de resposta em freqiiéncia e os modos de vibragdo. Neste contexto, um aspecto importante a ser investigado, e que tem
mobilizado um grande nimero de pesquisadores de todo o mundo, é o procedimento de modelagem numérico-
computacional de estruturas compostas do tipo laminadas e do tipo sanduiches combinadas com técnicas passivas de
atenuacdo e ruido (Bethelot, 2006; Faria et al., 2008, de Lima et al., 2009).

Entre as varias teorias que foram desenvolvidas para a modelagem de estruturas compostas laminadas, a Teoria da
Deformagdo Cisalhante de Ordem Superior (Highter-order Shear Deformation Theory — HSDT) proposta por Lo (1977)
foi escolhida no presente artigo, uma vez que aproximam as variaveis mecénicas por uma fun¢do polinomial de terceira
ordem e seus resultados se aproximam bem dos resultados obtidos através do emprego da Teoria da Elasticidade
Tridimensional (Reddy, 1997).

Com base no que foi exposto acima, o principal objetivo deste artigo é a implementagdo numérico-computacional
utilizando o método dos elementos finitos de placas compostas laminadas e sanduiches incorporando materiais
viscoelasticos para o controle passivo de vibragdo e ruido avaliando o desempenho da formulagdo utilizada nos
procedimentos de modelagem. Entretanto, tal procedimento pode ser inexploravel em termos do alto custo numérico
para o caso de modelos de elementos finitos de sistemas industriais. E neste caso, métodos de condensagdo de modelos
sdo requeridos onde faz-se uso de uma base de reducdo que seja capaz de representar as mesmas respostas dindmicas
dos modelos nominais.

A formula¢do numérica sumarizada nas proximas segdes, pode ser encontrada, com maior detalhe em Diacenco
(2010).
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2. FORMULAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE PLACAS COMPOSTAS LAMINADAS

De acordo com a Teoria da Deformagdo Cisalhante proposta por Lo (1977), os campos de deslocamentos da HSDT
expresso pelas seguintes equagdes:

U (x,y,z,t) = A(z)u(x,y,t) 6]

Na Eq. (1), tem-se:

U (x,y,z,t)= [u(x,y,z,t) v(x,y,z,t) w(x,y,z,t)] T (2.a)
1 00z 002z 0 0 2 0

Az)=[0 1. 00 z 0 0 22 0 0 2 (2.b)
00100z 0 0 z2 0 0

u(x’y’t): [MO(x’y’t) VO(x’y’t) WO(x’y’t) l//x(x’y’t) l//y(x’yﬁt) l//z(x’y’t)

2.)
e G nt) €, (ent) C(ent) @, (xnt) @, (xovt)]

onde u(x, y,z,z), v(x, y,z,t), e w(x, y,z,t) denotam, respectivamente, os deslocamentos nas dire¢des x, y e z.
(”0>V0>Wo) e (’//xa’//y,‘//z) sdo, respectivamente, os deslocamentos do plano médio e as rotagdes da seg¢do transversal

nas diregdes X, y e z. Os termos¢ , - ., @ € @, podem ser vistos como rotagdes de alta ordem, ndo

possuindo uma interpretagdo geométrica clara (Chee 2001; Mendonga 2005).

A discretizagdo das variaveis de deslocamentos apresentada na Eq. (1) é feita utilizando-se fungdes de interpolagio
apropriadas. O elemento considerado foi um elemento de placa retangular composto por 8 nds da familia Serendipity,
conforme a Figura 1.

1(-1,-1)

O

2(0,-1)
(A)

Figura 1. Elemento da familia Serendipity empregado na formulagao por elementos finitos de placas compostas
laminadas: (a) coordenadas locais, (b) coordenadas globais.

As fungdes de interpolacdo, que relacionam os deslocamentos em um ponto qualquer com os deslocamentos nos
pontos nodais, da familia Serendipity sdo apresentadas na Eq. (3).

N == (=E)1=ni+E+) No(Gm == A+ I+ (=& +)

No(Em) =3 =61+ X1 -n) Ny(Em =5 =61+ 1 +n)

No(Em == 1+ 1 -6 = +1) No(Em == (1= O+ L+ E-n) 3)
No(Em =30+ 1 +m1-n) Ny(&m =2 1=+ m1=n)

As 11 variaveis mecénicas descritas no vetor u(x, y,t) estdo relacionadas com os correspondentes 88 valores
nodais através da seguinte relagdo:

u(&.m.1)=N(&m)u(t) “)
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onde U(t): [ulr(t) uzr(t) usr(t)]/ € ui(t) = [”i VWV ¥,V Cu é’yi ¢ D, cDyi]T (i =la 8)' N(é:a']) de dimensdo
11x 88, ¢ a matriz formada pelas fungdes de interpola¢do do elemento padrdo de 8 nds da familia Serendipity formulada
em coordenadas locais (&,77),—1< <1, —1<p<1.

Usando as interpolagdes dos campos de deslocamentos e deformagdes, as expressdes das energias cinéticas e
deformagdo podem ser formuladas, respectivamente, como segue:

K, ()= % a” (M ©a() 5)
S, ()= % u” (1)K “ur) ©)
onde: f - fl” flpk (&.7)AT (2)A(z)N (&,77)det(D) dip dédz (7.2)

¢ a matriz de massa elementar, ¢ K © =K ée) + K S(e) ¢ a matriz de rigidez elementar, no qual as componentes de flexdo

e cisalhamento sdo expressas, respectivamente, como:

n Zjy1 E=+1n=+1

K=Y [ [ [B](&n2)ci(0,)B, (£ n,2)det()dn dédz (7.b)

klzzkg —1p=-1

n Zk4l E=+1n=-1

[ B! (.20, )8, (&.m,2)det(d an deiz (7.¢)

k=1 z=z} {=—1n=-1

Nas Egs. (7) det(J) indica o determinante do Jacobiano da transformagdo das variaveis fisicas (x, y) para as

variaveis naturais (5,77), e as matrizes C lgk)(ﬁk) e Cgk)(ﬁk) representam, respectivamente, as matrizes elésticas

ortotropicas associadas a flexdo e ao cisalhamento da k -ésima camada, as quais sdo construidas de acordo com a teoria
CLT.

3. INCORPORAGAO DO COMPORTAMENTO VISCOELASTICO EM MODELOS DE ELEMENTOS
FINITOS

Neste artigo, tem-se interesse nas respostas dindmicas no dominio frequencial o que pode ser representado com a
utilizacdo do modelo do moddulo complexo combinado com os conceitos de fator de deslocamento e freqiiéncia
reduzida, justificado pelo Principio da Superposi¢do Freqiiéncia-Temperatura.

De acordo com o modelo do médulo complexo o comportamento dindmico dos materiais viscoelasticos pode ser
representado pelas seguinte expressdo:

G, T)=G"(o,1[1+in(w,T)] ()

onde @ e T representam, respectivamente, a freqiiéncia de excitagdo e a temperatura do material viscoeldstico € 77

representa o fator de perda do material.

O Principio da Superposicdo Freqiiéncia-Temperatura, estabelece a relagdo inversa entre os efeitos de temperatura e
freqiiéncia de excitagdo para materiais viscoelasticos termoreologicamente simples. Este fato indica que as
caracteristicas viscoelasticas em diferentes temperaturas podem ser associadas entre si através de mudangas horizontais
(deslocamentos) nos valores da frequéncia real de excitagdo, conduzindo aos conceitos de fator de deslocamento e
frequéncia reduzida.

Gl(o,T)= G(wraTo): G(arwa 7,) )
UG(“’»T):Uc(wraTo):ﬁG(aT‘oaTo) (10)

onde 7 indica um valor arbitrario da temperatura, 7|, ¢ uma temperatura de referéncia, @, = «, (T )a) representa a

frequéncia reduzida, @ ¢ a frequéncia de excitagdo, e «, (T) representa o fator de deslocamento como funcdo da
temperatura.
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Drake e Soovere (1984) sugerem expressdes analiticas para o modulo complexo e o fator de deslocamento para
diferentes materiais viscoelasticos disponiveis comercialmente, para a zona de transicdo. As equagdes seguintes
representam, respectivamente, o modulo complexo e o fator de deslocamento como fungdes da frequéncia reduzida e da
temperatura para o material viscoelastico ISD112 produzido pela 3M, de acordo com o obtido pelos autores:

G(o,)=B,+ B, /(1 + Bs(io, /B, ) ™ + (o, /B, ™)

11 2a
1 =al ——— [+2.303 == -b |l
Og(aT) a(T TO] (TO ] og(

T

Ty

M

(11.a)

b a
TO_T()Z_SAZJ(T_TO) (11.b)

B, = 0.4307MPa; B, = 1200MPa; B, = 1543000; B, = 0.6847; B, = 3.241; B, =0.18

onde:

T, =290K; T, = 210K; T, = 360K; S ,, = 0.05956K '; S, =0.1474K"; S ;,; = 0.009725K !

C, Z(I/TL _I/T())Z;CB Z(I/TL _]/To)"cc Z(SAL _SAZ);DA Z(I/TH _]/To)z"DB Z(I/TH _I/To)
D, = (SAH =S,z ) Dy = (DBCA _DACB);a = (DBCC _CBDC)/DE ;b= (DCCA -CcD, )/DE

A Figura 2 representa as curvas normalizadas do mddulo de armazenamento, do fator de perda, e do fator de
deslocamento em temperatura para o material viscoelastico ISD112™.

Temperatura [K]
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Figura 2 — Nomograma representando as propriedades do material viscoelastico 1SD112™,

De acordo com o Principio da Correspondéncia Elastico-Viscoelastica (PEEV), a derivagdo do modelo de
elementos finitos considerando o comportamento viscoelastico pode ser descrito em duas fases distintas: primeiro, as
matrizes elementares e globais sdo obtidas considerando-se comportamento elastico puro (o modulo do material é
independente da frequéncia e da temperatura). Este procedimento foi considerado na secdo precedente. Entdo, o modulo
do material ¢ modificado para levar em conta o comportamento viscoelastico (de acordo com modelo do moédulo
complexo como definido pela Eq. (8)). E importante destacar que esta aproximagdo fornece matrizes de elementos
finitos dependentes da frequéncia e da temperatura, as quais sdo expressas, apos uma adaptacdo das Egs. (7.b) e (7.c),

da seguinte forma:

v Zkil §=rln=+1

KV (0r)=Y [ [ [Bl(&nz)c!(.T)B, (& n,2)det(3)dn dédz (12.2)

k=l z=zp E=—1p=-1

v Zkil §=rln=+1

Ko 1)= [ [ [BI(&n.2C (0. T)B,(£n.2)det(3)dn dédz (12.)

k=l z=zp E=—1p=-1

Um dos modulos pode ser fatorado das matrizes que representam as contribuigdes nas matrizes de rigidez da placa

composta sanduiche como segue:

v 7
K =6 1)y, Y K

k=1 i=1

v 5
K" =Gl 1)y Y K

k=1 i=1

(13.2)

(13.b)
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Apds o procedimento padrdo de elementos finitos obtém-se a matriz de rigidez global expressa da seguinte forma:
K(o,T)=K, +K, (0,T)=K, +G(o,T)K, (14)

Negligenciando os efeitos de outros tipos de amortecimento, pode-se chegar a equacgdo global do movimento de
elementos finitos no dominio da freqiiéncia:

[K(w.7)- 0*M] Q) = F (o) (15.2)
F(w)=bU(w), Y(»)=cQ(w) (15.b)

Combinando-se as expressdes (14) e (15), obtém-se a seguinte expressdo para a matriz de rigidez dindmica
complexa:

Z(0,T)=K, + G(o,T)K, — 0*M (16)

Uma vez definido a rigidez complexa, a etapa seguinte consiste em resolver o sistema no dominio frequencial, o
que pode ser feito através da constru¢do da matriz de flexibilidade dindmica ou matriz de Fungdes Resposta em
Frequéncias (FRFs):

H(w,T)=cZ(w,T)'b (17)

4. METODOS DE CONDENSAGCAO DE MODELOS APLICADOS A SISTEMAS TRATADOS
VISCOELASTICAMENTE

A partir da expressao (17), pode-se imaginar que para os modelos de elementos finitos de sistemas industriais de
grande escala amortecidos viscoelasticamente, ndo ¢ pratico (do ponto de vista do custo numérico) utilizar diretamente
o modelo completo, pois, ele conduz a um tempo de calculo proibitivo em virtude da inversdo da matriz de rigidez
dindmica complexa para cada passo de frequéncia. Neste caso, utilizam-se aproximacdes de respostas, buscando-se a
solucdo num subespaco: isto €, a aproximacgdo modal, que consiste a projetar as equacdes do movimento do sistema
amortecido numa base de redugdo T , com o objetivo de diminuir o numero de graus de liberdade do sistema e,
portanto, acelerar a resolucdo numérica do problema, através da hipdtese de que as respostas exatas, representadas pela
expressdo (15.a), podem ser aproximadas por solugdes dentro de um subespago reduzido da seguinte forma:

Q=TQ, (18)

onde a matriz T € C"*™® ¢ a base de redugdo, ou base de Ritz, ¢ Q, ¢ C* com NR<<N (NR representa os

modos retidos na base).
Considerando-se as expressoes (15.a) e (18), a fungdo de transferéncia (17) pode ser aproximada como:

H (0.7)=cZ, (o, T)'b (19)
onde Z (o, T)=T KT +G(o, T)TTK,T —°TTMT representa a matriz de rigidez reduzida.

A matriz de rigidez dindmica reduzida pode ser calculada e invertida para cada passo de frequéncia de uma maneira
direta, utilizando-se algoritimos numéricos eficientes. Entretanto, para sistemas amortecidos viscoelasticamente, a
escolha da base de redugdo ndo ¢ simples, nem sistematica, em fun¢ao da dependéncia da matriz de rigidez do material
com relagdo a frequéncia de excitagdo ¢ a temperatura. Neste caso, a base de reducdo deve levar em conta as variagdes
da frequéncia ¢ da temperatura. Dentre algumas solu¢des possiveis para resolver este problema, uma delas ¢
negligenciar esta dependéncia, admitindo-se que a matriz de rigidez ¢ independente da frequéncia e da temperatura.
Para isto, ¢ preciso escolher um modelo de partida para se calcular a base de redugdo que serd independente da
frequéncia e da temperatura, que deve ser em seguida, enriquecida com vetores residuais estaticos para levar em conta
os efeitos viscoelasticos (Balmes et al, 2002a ; 2002b).

Entdo a base de reducao serd fixa e a determinag@o da resposta dinamica amortecida ¢ obtida utilizando-se a técnica
de aproximag@o padrdo de Ritz-Galerkin. Para isto, é necessaria a ado¢do de um ponto de partida para a determinagio
da base de redugdo independente da frequéncia. Balmeés e Germeés (2002b) demonstram que a rigidez tangente é um
ponto de partida conveniente, tendo a vantagem de ser real e facil de ser invertida. Isto caracteriza o comportamento
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conservativo associado do material viscoelastico, para o qual KV(O):GO K, . Caracteriza-se portanto o Sistema

Conservativo Associado no qual o amortecimento viscoelastico ¢ eliminado. O CCA pode ser obtido através das
propriedades assintoticas do ajuste de curvas para cada material viscoeldstico, como mostrado na Fig. 2.

De uma maneira geral, a medida das caracteristicas viscoelasticas a uma temperatura fixa fornece o modulo de
armazenamento e o fator de perda, no qual a variacdo em frequéncia assemelha-se geralmente a forma ilustrada na Fig.
2 para o material viscoelastico 3M ISD112. Nas regides de altas e baixas frequéncias ndo medidas, as curvas do médulo
de armazenamento e do fator de perda podem ser prolongadas por assintotas. A extrapolagdo em baixa frequéncia
fornece uma assintota real G, ¢ 5, =0 € para as altas frequéncias, obtém-se uma assintota complexa G, ¢ 7,

(Crandall, 1970). Neste caso, a matriz de rigidez eléstica tangente pode ser obtida como segue:

K, =K, +G,K (20)

e v

A base de reducdo nominal contendo os primeiros modos mantidos do sistema amortecido por materiais
viscoelasticos pode ser obtida através da resolugdo do problema de autovalores seguinte:

(Ko =AM)g, =0 i=1,...,N

(21)
¢0:[1 # .. ¢NRl A0=diag(ﬂ1,...,/1NR)

A base de redugdo @, contém somente os modos proprios do sistema tratado considerando-se o comportamento

SCA. Para enriquecer esta base, Balmes e Germes (2002) propuseram a utilizagdo de residuos estaticos baseados nos
deslocamentos associados ao carregamento imposto, que pode ser obtido através da seguinte expressao:

R=K,"b (22)

Este procedimento ¢ chamado de corre¢do estatica de primeira ordem, que é completada através do calculo da
resposta estatica dos carregamentos produzidos pela parte imaginaria da matriz de rigidez dindmica completa, que pode
ser obtida através da expressao (15.a):

RS =K Koy @

Esses residuos s@o associados aos efeitos viscoelasticos (forgas viscoelasticas) do sistema nominal amortecido,
traduzido pelo amortecimento. Desta forma, a base de redugdo nominal enriquecida pode ser expressa como segue:

T,=l¢, R RY] (24)

A base de redugdo (24) sera utilizada para reduzir os modelos de elementos finitos de estruturas compostas
laminadas do tipo sanduiches contendo amortecimento viscoelastico.

5. SIMULACOES NUMERICAS
5.1. Placa composta laminada contendo amortecimento inerente

Nesta aplicacdo considera-se uma placa plana composta laminada, conforme ilustrado na Fig. 3, onde Ly =L, =
0.16 m, composta por cinco camadas unidirecionais de mesma espessura ¢ igual a h/5, onde h = L,/128. A Fig. 3(b)
ilustra a discretizacdo do modelo de elementos finitos composto por 64 elementos de placa plana laminada e 225 nds.
Sao consideradas as seguintes condi¢des de contorno para o problema: ug=we=y,=¢=¢,=0emy=0ey=a,euy=
W=V, =¢=¢ =0em x =0 e x =Db (Correia, 2000). As orientacdes das fibras de cada camada sdo adotadas
arbitrariamente como (45°/0°/45°/0°/45°), e a propriedades elasticas de cada camada sdo: E, =172.4GPa,

E,=E,=689GPa, G,=G;=345GPa, G, =138GPa, v, =v;=025, v,; =030. p=1566kg/m’ ¢ a
densidade do material.
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Ly

e

(b)
Figura 3 — Geometria da placa composta (a) e a discretizagdo por EFs (b).

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

Emn ZEm”(l-i-inmn)’ Emn =(_;”1"(1+i77mn) (25)

onde 77, =0.001 ¢ adotado como fator de perda para todos os modulos.

Os calculos consistem em obter as FRFs pontuais H, (a), p) associadas ao deslocamento transversal do ponto 7,
escolhido arbitrariamente, e indicado na Fig. 3.1(b). P indica o vetor contendo os pardmetros de projeto. Além disso,

as FRFs foram computadas com um modelo reduzido utilizando-se a seguinte base de redugdo constante: T, = [¢0 R]

(15 autovalores ¢0 , mais um vetor residual R calculado de acordo com a Eq. (22)).

A Fig. 4 ilustra as amplitudes da fungdo de resposta em frequéncia da estrutura composta laminada contendo
amortecimento inerente, mostrando as quatro primeiras freqiiéncias naturais da placa. Na mesma figura é mostrado as
amplitudes da FRF da estrutura sem considerar o efeito do amortecimento. Nota-se que a consideragdo do
amortecimento inerente da estrutura é bastante relevante em termos da atenuag¢do dos niveis de vibragdo
correspondentes aos picos de ressonancia.

FRF sem o amortecimento inerente
100 T

— — —FRF considerando o amartecimento inerente

Amplitude [dB] ref.: 1e-6

_BD 1 1 1 1 1 1
u] 200 400 B00 &00 1000 1200 1400 1600

Frequéncia [Hz]
Figura 4 — FRFs da placa composta laminada com e sem amortecimento inerente.
5.2. Placa composta laminada contendo amortecimento viscoelastico
Na segunda aplicagdo numérica tem-se uma placa composta laminada do tipo sanduiche, formada por quatro

camadas de material compdsito e um niicleo de material viscoelastico do tipo 3M ISD112* (densidade p = 950 kg/m”),
conforme ilustra a Fig. 5, cuja expressdo do modulo complexo ¢ definida pela Eq. (8).
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Figura 5 — llustracdo de uma placa sanduiche com nucleo viscoeléstico.

A discretizagdo por elementos finitos, as caracteristicas geométricas e as condi¢des de contorno da placa composta
sanduiche sdo as mesmas utilizadas no exemplo da se¢@o anterior. Para este caso, a espessura da camada viscoelastica ¢
adotada como sendo h, = L,/128, e a temperatura do material viscoelastico ¢ 25°C. Além disso, tem-se o interesse em
verificar a base de condensag@o constante para estruturas amortecidas viscoelasticamente conforme descrito na Secao 4,
através do uso de uma base de condensacdo composta por residuos estaticos associados aos esforgcos externos e as
forcas viscoelasticas. O calculo consiste na obten¢do das FRFs pontuais associadas ao ponto / indicado na Fig. 3.1(b).

Para verificar a condensagdo direta, serdo utilizadas trés bases de condensagdo, a saber: T, = [¢0] (60 autovetores);

T, :[ ) R] (60 autovetores, mais um vetor residual calculado de acordo com Egq. (22)); T; = [¢0 R RB ] (60
autovetores, um vetor residual calculado pela (22), 54 vetores residuais computados de acordo com a definigdo (23)).

. 0 . . . N
Os residuos R foram calculados considerando-se os maiores valores singulares, para o qual a relagdo

o,/o; <1x10°, onde i =1a 60 ¢ adotada.

As Figs. 6 (a), (b) e (¢) ilustram as amplitudes das FRFs computadas para as trés bases de reducdo, comparadas com
as amplitudes das FRFs utilizando-se uma base de referéncia formada por um grande nimero de autovetores (100) e
vetores residuais (100). Pode-se notar que a precisdo e representatividade do modelo reduzido sdo continuamente
aumentadas apds o enriquecimento sucessivo da base de redugdo pela inclusdo dos vetores residuais que levam em

conta os esforgos externos e os efeitos do amortecimento viscoelastico, para formarem as bases T, e T;.

45

sisterna de referéncia 45 T T T T T T

40 (a') = = = gisterna reduzido - bage T1 1 (b)

sistema de referéncia

— — — sistema reduzido - base T, 1

Amplitude [dB] ref.: 1e-6
Amplitude [dB] ref.; 1e-B

5 . . . . . . .
5 . . . . . . .
D20 400 B0 BOD 1000 1200 1400 160D O 20 40 600 GO0 1000 1200 1400 1800
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
45 T T T T T T T
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An- (C) — — —sistema reduzido - base T, ]

Amplitude [dB] ref.. 186

5 L I L I L L L

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figura 6 — FRFs dos sistemas de referéncia e reduzidos utilizando-se as bases de reducéo T, (a), T, (b) and
T, (c).
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6. CONCLUSOES

De acordo com estudos previamente realizados e nos resultados apresentados neste artigo, pode-se concluir que os
procedimentos de modelagem desenvolvidos mostraram-se eficientes para caracterizar o comportamento dindmico de
sistemas compostos laminados analisados, notadamente para representar a dependéncia das caracteristicas dindmicas
dos materiais viscoeldsticos em relacdo a freqiiéncia.

A parametrizacdo do modelo demonstrou ser bastante util obtendo um ganho de custo computacional. Além disso,
uma vez o modelo parametrizado, a metodologia de condensacao foi aplicada, a partir do qual foi construida uma base
de reducdo independente da frequéncia de excitacdo e da temperatura para representar as respostas dinadmicas dos
modelos nominais, com o objetivo de diminuir os custos computacionais envolvidos na geracdo das funcdes de
respostas em frequéncia.
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Abstract: This work is devoted to the numerical evaluation of the laminated composite structures incorporating
viscoelastic layers, with emphasis on the reduction methods applied to rectangular composite sandwich plates with
viscoelastic layers in order to reduce the computational effort required to compute the dynamic responses fo the
systems. The Higher-order Shear Deformation Theory (HSDT) combined with a 8-node rectangular Serendipity plate
element is used. The viscoelastic damping is introduced on the model through the complex modulus approach
associated with the concepts of shift factor and reduced frequency, based on the Frequency-Temperature
Correspondence Principle. The numerical results obtained are compared with the corresponding obtained for a
composite plate without damping, and the usefulness of the reduction modeling methodology in various types of
analyses and design of large-scale laminated composite with viscoelastic damping is highlighted

Keywords: Composite Materials, Viscoelastic damping, Finite elements, Passive control



