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Resumo

Novos materiais viscoelasticos tem sido desenvolvidos recentemente para ajudar a me-
lhorar niveis de ruido e vibracoes em estruturas mecénicas para aplicacoes em todo tipo
de industria como a aeronautica, espacial, naval, civil, ferroviaria e automobilistica. O
tratamento da camada viscoeldstica aplicada a estruturas metélicas solidas modifica
duas propriedades principais que estao relacionadas com a distribuicao de massa e o
mecanismo de amortecimento. A outra propriedade controlando a dindmica de um
sistema mecanico é a rigidez, a qual sofre alteragoes com a aplicacao do material vis-
coeldstico. O modelo de sistema deste tipo é geralmente complexo, pois o material
viscoeldstico pode apresentar comportamento nao linear, em contraste com as varias
ferramentas disponiveis para a dinamica linear. Neste trabalho, o comportamento diné-
mico das vigas compostas sao modelados através dos métodos de elementos espectrais
e dos elementos finitos, utilizando diferentes tipos de elementos que serao entdo compa-
rados com os resultados experimentais desenvolvidos em laboratério para vérias vigas
com diferentes materiais de camada viscoeléstica. Apos a obtengao dos dados gerados
no laboratoério, os modelos de elementos espectrais e de elementos finitos sao atualizados
para ajudar a entender os efeitos nos amortecimentos para varias frequéncias naturais

e do trade-off entre a atenuacdo e a massa adicionada a estrutura.

Palavras-chave: Material viscoelastico, Andlise dindmica, Vibracao.



Abstract

New viscoelastic materials have recently been developed to help improve noise levels
and vibrations in mechanical structures for applications in all kinds of industries such as
aeronautics, space, naval, civil, railway and automobile. Treatment of the viscoelastic
layer applied to solid metallic structures change two main properties that are related
to the mass distribution and the damping mechanism. The other dynamic property
controlling system is a mechanical stiffness which suffers changes with the application
of viscoelastic material. The system for this kind is usually complex because the vis-
coelastic material may have nonlinear behavior, in contrast to the various tools available
for linear dynamics. In this work, the dynamic behavior of the composite beams are
modeled by methods of spectral elements and the finite elements using different types
of elements that are then compared with experimental results developed in the labo-
ratory for various beams with different viscoelastic material layer. After obtaining the
data generated in the laboratory models of spectral elements and finite elements are
updated to help understand the effects on damping for various natural frequencies and

the trade-off between the attenuation and the added mass structure.

Keywords: viscoelastic material,dynamic analysis, vibration.



Capitulo 1
Introducao

O grande desafio para a industria é a reducao de custo faz-se necessario assim, o ap-
rimoramento de solucdes de problemas fisicos tais como vibragoes e ruidos indeseja-
dos. Com isso o desenvolvimento de novos materiais para atender esta demanda é
vasta. Neste contexto, a aplicacdo do material viscoelastico pode ser encontrado nas
industrias aerondutica, espacial, naval, civil, ferroviaria, e automobilistica. O material
viscoelastico é de uma classe de materiais que apresentam reologia viscoelastica, ou
seja, sao materiais que, ao deformar-se, sofrem simultaneamente deformagoes eldsticas
e viscosas. Ao aplicar este material em estruturas de qualquer tipo, sdo obtidos ganhos
significativos na redugdo de vibragao ou ruido.

As estruturas tém se tornado mais flexiveis e leves devido aos recentes avancos
tecnoldgicos na area de materiais e de producao e em consequéncia, anélises estruturais
estaticas ndo sao mais suficientes para garantir seguranca e conforto. Para a anélise
de sistemas mecéanicos dinamicos, as propriedades de rigidez e massa sao necesséirias
mesmo de estruturas com geometria complexa.

E de grande utilizacao o uso dos materiais poliméricos, principalmente pelo seu baixo
custo e significativas propriedades mecanicas. As propriedades mecanicas dos polimeros
sao dependentes da mobilidade molecular que é influenciada pela natureza quimica das
macromoléculas, pela elevada massa molecular, pela presenca ou nao de ramificacoes e
de ligagbes cruzadas, do grau de cristalinidade, presenca ou nao de plastificante, carga,
aditivos, orientacao e outros aspectos relacionados.

A viscoelasticidade dos polimeros esté associada a capacidade destes materiais ar-
mazenarem e dissiparem energia simultaneamente, durante uma solicitacdo mecéanica.
A natureza dual destes materiais implica no seu comportamento complexo e a0 mesmo

tempo interessante. Na figura (1.1) sdo apresentados algumas aplicagoes para o material



viscoeléstico.

A descri¢ao do comportamento viscoelastico dos materiais é feita através de equagoes
diferenciais que combinam trés termos: a deformacao eléstica, a taxa de deformacao
viscosa, e um termo inercial de aceleracdo. A tensdo total é a soma das tensdes par-
ciais de cada termo. O desenvolvimento tedrico da viscoelasticidade é feito através
da combinagao em série ou em paralelo dos modelos idealizados. Na literatura temos
exemplos destes modelos de Maxwell, Kelvin(Voigth) e Zener. Estes modelos citados

serao apresentados ao decorrer desta dissertacao.

Figure 1.1: Exemplos de aplicacoes de material viscoelastico

Para a modelagem das vigas com e sem a camada de material viscoelastico, serao
apresentados métodos através dos elementos espectrais (MEE), através do método dos
elementos finitos (MEF) e resultado numérico. O MEF ¢é desenvolvido através da res-
olucao de equacoes diferenciais, pela aproximacao da solugao continua por pequenas
solucoes discretas aproximadas em elementos distribuidos em seu volume total.

O termo Elementos Finitos surgiu no século XVIII, mas apenas & partir da década
de 60 tornou-se mais difundido. Com o desenvolvimento do uso dos computadores este
método tem sido cada vez mais desenvolvido, de modo a cada vez mais apresentar
recursos a solucao dos problemas industriais de engenharia e demais areas tecnoldgicas.

O MEF consiste em uma técnica numérica para obtencao de uma solucao aproxi-

mada das equagoes diferenciais parciais de um problema fisico. E de uso rotineiro nas



analises de problemas dindmicos de estruturas, sendo normalmente utilizado quando o
sistema a ser modelado possui geometria complexa, inviabilizando a solugao por méto-
dos analiticos tradicionais. Este método foi inicialmente desenvolvido para anélise de
tensoes, e hoje, é utilizado na analise de problemas de vérias areas, tais como vibracoes
e acustica. Na figura (1.2) sdo apresentadas malhas utilizadas para as analises de ele-

mentos finitos.

(a) Malha de material de uma camada (b) Malha de material de duas camadas

Figure 1.2: Malha de elementos de camada simples e dupla

Neste método a estrutura, de geometria qualquer, é representada por um conjunto
de elementos de geometria simples. Estes elementos sao unidos de tal forma que sua
unido representa aproximadamente a forma geométrica real do sistema. As coordenadas
dos vértices de cada elemento definem os nés da malha de elementos usados no modelo.

Do ponto de vista da andlise dinAmica, ao selecionar o tipo de elemento, define-se
o grupo de equacdes o qual monta-se um problema de autovetores, e quando resolvidas
produzem as respostas da estrutura em termos de um grupo de frequéncias naturais.
Para cada frequéncia natural (associada ao autovalor), as respostas nos nés na forma
de amplitude e fase relativa (autovetor), fornecem a forma do modo de vibracao da

estrutura naquela frequéncia.
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1.1 Motivacao

Com a crescente necessidade da industria em desenvolver novos materiais e buscar
solucOes para melhorar os sistemas fisicos, o desenvolvimento de materiais inteligentes
torna-se um desafio necessario em muitas aplicacoes de engenharia, desde a industria
aeroespacial, naval, metal / mecéanica atingindo até mesmo as areas de biomecanica. Em
muitas destas aplicacgoes, onde hé a necessidade de reducgao de peso e usando estruturas
finas construidas por materiais leves.

Estes materiais, por sua vez, podem apresentar problemas de din&mica flexivel rela-
cionados com o ruido e vibragoes. Muitos estudos tém sido baseados no desenvolvimento
de estruturas compositas de construcao de diferentes tipos de materiais, tais como as
ligas de aco, novos materiais ceramicos, compoésitos laminados e outros. Outros tém-se
baseado na combinagao de diferentes materiais para atingir um melhor efeito estrutural,
como € o caso de vigas combinadas com materiais viscoelasticos. Materiais viscoelasti-
cos tém a caracteristica de dependéncia da magnitude da condi¢ao do esforgo envolvido,
assim como a velocidade com que esta tensao é aplicada a ele. Este é um exemplo da fun-
cionalidade base dos materiais poliméricos, quando o sistema esté sujeito a excitagoes
externas (principalmente vibracao forgada), que oscila com a mesma frequéncia de os-
cilacao de uma fonte geradora. Um dos principais problemas em estruturas de edificios,
pontes, as asas do avido, vigas e outros é causado quando a frequéncia de excitagdo cor-
responde a frequéncia natural do sistema (problema de ressonancia) Rao (2009). Esses
efeitos dinamicos sao frequentemente induzidos, seja por causas naturais (terremotos,
vento e outros) quanto pelas a¢oes do ser humano. Uma estrutura em movimento dis-
sipa energia através de tensoes internas geradas pelos elos das cadeias moleculares, o
atrito entre a estrutura e o meio, deformagoes plasticas e outros. As amplitudes de
vibragdo sao menores quanto maior for a capacidade da estrutura em dissipar a ener-
gia. Alguns materiais usados em estruturas de aeronaves e em plantas industriais para
edificios exibem baixa atenuacao, o que resulta em uma maior amplitude de vibracao,
dai o interesse na aplicacao de tais materiais com maior capacidade de amortecimento,
como é o caso de materiais viscoelasticos. O tratamento de vibracao usando materi-
ais viscoelasticos nao é nova, Mead (1982) ilustra a utilizagdo deste tipo de material
usando camada restrita e sem restricoes para o amortecimento estrutural. Quanto aos
trabalhos relevantes envolvendo camada de amortecimento sem restrigoes, podem ser
citados em ordem cronolégica a primeira obra de Lunden (1979) onde se realizou um
estudo sobre a melhor distribuicao de amortecimento adicionado em vigas sujeitas a

vibragao livre (flexao de esforgo). Uma das conclusdes importantes de seu trabalho foi
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a reducao da frequéncia de ressonancia com reduzido custo da adi¢ao de amortecimento
convenientemente distribuido. Mais tarde, Yildiz and Stevens (1985) publicaram seu
trabalho na otimizacao de chapas grossas com camada de amortecimento viscoelastico
submetidas a vibragao livre. Em sua conclusado, os autores apresentam que o ganho
do fator de perda do sistema aumentou a mais de 100% por meio de distribuicdo e es-
pessura do material viscoelastico. Mais recentemente, Kim and Kim (2004) realizaram
um estudo sobre camada de distribuigao otimizada do material viscoelastico para uma
viga flexivel, Mead (2007) abordou em seu trabalho medir os fatores de perda de vigas
e placas com vibracao livre e forcada envolvendo camadas de materiais viscoelastico.
Kim and Lee (2009) publicou sobre o uso de parametros do modelo que envolvem viga
livre com camada adicional de material viscoelastico, quantificando esses parametros
em sua conclusao. Quanto a publicagoes envolvendo amortecimento forgado, em ordem
cronologica, obras importantes, Mead (1982) apresentou uma compara¢ao entre os mod-
elos por representacao equacional de flexdao de vigas com amortecimento viscoeldstico.
Posteriormente Lall et al. (1988) realizou uma analise de vigas sanduiche com camada
parcial do material viscoeldstico, fazendo uma comparacao entre as formulagoes por
Método Markus, Método de Rayleigh-Ritz e Método Classico. Mais recentemente, Lee
(2005) tem discutido na sua publicacdo o uso de controladores ativos em vigas com
adicao de camada de amortecimento viscoelastico, com o objetivo de maximizar o fator
de perda, Li and Crocker (2006) publicaram um estudo sobre os efeitos da estrutura de
material viscoeldstico grosso com vigas sanduiche de estrutura tipo favo de mel e Blais
et al. (2009) realizou uma abordagem de solugoes de equagdes de movimento de vigas
impactadas compostas com camada viscoelédstica parcial de amortecimento. Uma abor-
dagem semelhante foi também realizada por Granger and Ross (2009), apresentando

resultados experimentais e numéricos.

1.2 Escopo do trabalho

Este capitulo apresenta breve informacoes a respeito do que serd apresentado nesta
dissertacao quanto ao método adotado para as andlises numéricas, os resultados para
as comparacoes com as anélises experimentais para cada uma das vigas estudadas com

seus respectivos resultados.
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1.2.1 Analise numeérica

Foram utilizados dois métodos de andlise numérica, sendo eles, método dos elementos
espectrais e método dos elementos finitos.

Na andlise numérica por elementos espectrais, foi utilizada a formulacdo de Euler-
Bernoully para vigas finas. Foi implementada a matriz de acelerancia para a obtencao
das FRF (Funcao de resposta em frequéncia).

Para a obtencdo dos resultados numéricos do método dos elementos finitos, foi
utilizado o método de Fuler-Lagrange através da Fungdo de Lagrange £ ou simplesmente
Lagrangiana L dada matematicamente pela diferenca entre a energia cinética e a energia
potencial que é equivalente & lei de Newton do movimento, mas possui a vantagem
de possuir a mesma forma independente do sistema de coordenadas generalizadas. E
também utilizando do Principio de Hamilton do trabalho virtual, que sao as forcas
externas e as condigoes de contorno de um determinado sistema, sendo assim, o trabalho

virtual é somado a equacao Lagrangiana.

1.2.2 Validagao experimental

Para a validacao dos resultados numeéricos foram realizados em laboratério experimentos
que consiste em medir a aceleracao imposta a uma viga com o uso de acelerémetro,

devido a excitacao do tipo impulso obtida através de um martelo instrumentado.

1.3 Objetivos do trabalho

Os objetivos do presente trabalho proposto foram:

e Avaliar sistemas mecanicos do tipo viga, constituida de diferentes materiais;

- E (Elastico)

- E.V. (Elastico viscoelastico)

e Implementar modelos que descrevam o comportamento da viga elastica proposta
para analise, validando os resultados experimentais através de resultados numeéri-
cos através do método dos elementos finitos (MEF) e pelo método dos elementos
espectrais (MEE), de modo a obter um parametro comparativo para os modelos

envolvendo adicao de camadas de material viscoelasticos;
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e Demonstrar os efeitos da viscoelasticidade como atenuador de amplitude de vi-
bracgao estrutural de vigas, de modo a resultar num parametro quantificado da
participacao da viscoelasticidade no fator amortecimento da vibragao resposta do

sistema (em forma percentual de massa adicionada);
e Validar a anélise experimental através dos métodos numeéricos utilizados.

Neste trabalho, um estudo de diferentes metodologias para anélise de amortecimento
em uma viga com camada sem restrigdes de material viscoeléstico é estudado (Método
dos Elementos Finitos(MEF), e Método dos Elementos Espectrais(MEE)). Apesar do
fato de que estes materiais tém um forte efeito nao linear, a andalise considera apenas
pequenos deslocamentos, de tal forma que os modelos lineares podem ser usados. O
comportamento dindmico de materiais viscoelasticos é altamente dependente da tem-
peratura, neste caso a temperatura serd adotada como 25°C, temperatura ambiente.

Testes experimentais sao utilizados para validar os modelos numéricos.

1.4 Contribuicoes

Para esta dissertacao de mestrado sao apresentadas contribuicdes para o desenvolvi-
mento deste trabalho, foram realizadas através de artigos com publicagdes em congres-
sos que sao partes deste trabalho, sao apresentadas conforme referéncias De Haro Silva
et al. (2014a), De Haro Silva et al. (2014b).

1.5 Estrutura da dissertacao

Este trabalho fora dividido em capitulos para uma melhor compreensao cronoldgica dos

contetidos aqui abordados, conforme os seguintes tépicos:

e Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo é apresentada uma breve introducao a respeito do uso dos mate-
riais viscoelédsticos, a motivacao para a elaboracao da presente dissertacdo, um
breve escopo, apresentando os métodos utilizados para anélise numérica e vali-
dacao experimental, é apresentado também os objetivos e as contribuicoes para

a dissertacao.
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e Capitulo 2 - Revisdo bibliografica

Este capitulo aborda as referéncias bibliogréaficas e apresenta diversos trabalhos
relacionados ao apresentado, apresenta a classificacao de vibragoes, sistemas con-
tinuos, tipos de amortecimentos, apresenta propriedades de materiais viscoelas-
ticos e seus efeitos quanto a temperatura e frequéncia, é também apresentado
a formulac¢do do comportamento viscoeldstico e seus modelos ja conhecidos na

literatura, como os modelos de Maxwell, Kelvin(Voigth) e Zener.

e Capitulo 3 - Modelagem matematica

Neste capitulo é apresentado as modelagens utilizadas para validar o modelo ex-
perimental, é apresentado a teoria de viga, o método dos elementos espectrais e o
método dos elementos finitos para as vigas simples (apenas uma camada elastica)

e duplas (com camada elastica e viscoeléstica).

e Capitulo 4 - Validacao experimental

Este capitulo aborda a rotina de aquisicao de sinal da andlise experimental, é
apresentada as vigas utilizadas nas andlises e suas propriedades, é apresentado o
software LabVIEW 2013, para a aquisicao dos sinais experimentais, e apresentada
a diferenca e escolha dos estimadores para a FRF, e é também realizada a com-
paracao entre os métodos adotados com os resultados experimentais, em seguida

apresentado resultados das vigas em func¢ao da frequéncia.

e Capitulo 5 - Discussao e Conclusao

Este capitulo aborda as discussoes e conclusoes dos resultados e proposta para

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

A pesquisa no campo da andlise tedrica da construcao de estruturas compdsitas teve o
seu inicio logo apos a 22 Guerra Mundial, pesquisa esta que se concentrou sobretudo na
mecanica de vigas, colunas e placas sanduiche. O trabalho tedrico tem sido precursor da
aplicacao pratica da tecnologia sanduiche, desde os anos 40 até aos nossos dias Zenkert
(1997). A primeira alunagem de um veiculo tripulado na lua a 20 de Julho de 1969
foi o resultado da aplicacao bem sucedida de vérias novas tecnologias, entre as quais se
encontram a propulsao, os computadores e a construcao sanduiche. Embora o interesse
publico naquela altura se centrasse mais na propulsao e nos computadores, tal feito nao
teria sido possivel sem que o veiculo tivesse uma estrutura leve e ainda assim suficiente
resistente para suportar os esfor¢os de lancamento e alunagem. A figura (2.1) mostra a
construcao da parede da cépsula Apollo que era constituida por duas cascas sanduiche

interligadas.

Figure 2.1: Capsula Apollo, Davies (2008)

A figura (2.2) mostra um detalhe da casca exterior, composta por duas faces em ago
e um nucleo em favo de abelha. A vantagem inerente & construgdo sanduiche é clara,

nomeadamente alta resisténcia e rigidez com um baixo peso Cooke (2004).
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Figure 2.2: Estrutura do material sanduiche, Davies (2008)

Esta alunagem da tecnologia sanduiche tem, no entanto, bastante historia. Pensa-
se que este tipo de construcao terd comecado a ser considerado primeiro por Duleau
em 1820 e mais tarde por volta de 1849 por Fairbairn, embora apenas 110 anos mais
tarde o conceito tenha sido aplicado num produto final, com um objetivo comercial
Zenkert (1997). Como tem sido norma na Historia, a maioria dos 3 desenvolvimentos
tecnoldgicos dé-se em época de conflitos, sendo que a tecnologia sanduiche nao é excegao.
Assim, é no periodo da la Guerra Mundial que se registam as primeiras aplicagoes da
tecnologia sanduiche em painéis com faces de amianto e nucleo de fiberboard. Mas é
na 22 Grande Guerra que se verifica, pela primeira vez, a produgao em larga escala
de laminados sanduiche destinados ao fabrico da aeronave Mosquito da de Havilland
Zenkert (1997).

Em 1939, logo ap6s o inicio da guerra, a empresa britanica de Havilland apresentou
ao Ministro do Ar o projeto do seu mais recente bombardeiro. A sua performance
estimada era considerada fenomenal e assim, pouco depois, a de Havilland recebeu
a encomenda de 50 unidades deste bombardeiro, mais tarde designado Mosquito. A
fuselagem de seccao oval era construida em duas metades, que se uniam depois ao
longo do plano vertical, figura (2.3).

A fuselagem tinha estrutura sanduiche com faces de folha de madeira e nucleo de
madeira balsa, conhecida pela sua leveza. Na parte traseira da fuselagem, onde era
necessario haver maior resisténcia a torcao, a folha de madeira envolvia o niicleo na
diagonal, otimizando-se a orientacao do grao da madeira. Antes de 1960, a tecnologia
sanduiche foi praticamente exclusiva das aplicagoes aeroespaciais. Por volta do ano
de 1960 aumentava o numero de aplicacOes alternativas, tais como em edificios, em
armazenamento refrigerado, na industria automovel e naval Cooke (2004).

A partir destes trabalhos, com materiais compoésitos tipo sanduiche, por volta da
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Figure 2.3: Mosquito da De Havilland, Zenkert (1997)

década de 1950 iniciou-se a aplicacao de materiais viscoelasticos como atenuadores de
vibragoes em estruturas para a composicao das vigas sanduiches. Um dos primeiros
trabalhos relatados foi o de Kerwin Jr (1959) com sua publicagao do artigo “Damping
of Flezural Waves by a Constrained Viscoelastic Layer” (Amortecimento de Ondas de
Flexao por uma Camada Viscoeldstica Restrita).

Campi and Monetto (2013) em seu artigo desenvolveu uma nova formulac¢ao para
analise de vigas de duas camadas. Cada camada é modelado como uma viga de Tim-
oshenko linearmente elastica. A ligacao entre as camadas é assumido como sendo per-
feito na diregao transversal enquanto imperfeita no longitudinal (apenas sdo permitidos
deslizamentos entre camadas). O comportamento da interface no sentido longitudinal
é descrito através de uma relacao proporcional nao linear relativas reacoes tangenciais
transmitidos entre as duas camadas e deslizamentos. O problema é entdo resolvido
analiticamente. Esta solucao analitica é mostrado para ser utilizada na anélise de vigas
mistas para diferentes condigoes de carga e de contorno que geram tragoes interfaciais
que induzem um processo irreversivel, progressiva de descolagem na interface. Alguns
exemplos numeéricos sao considerados e uma andlise paramétrica realizada para investi-
gar a influéncia do comportamento da interface sobre a resposta da viga mista quando
as camadas sao ainda elasticas.

De acordo com Rao (2009) qualquer movimento que se repita apo6s um intervalo de
tempo é denominado vibracdo ou oscilacdo. A teoria de vibragao e oscilacdo trata do
estudo de movimentos oscilatérios de corpos e as forcas associadas a eles.

Conforme Maia and e Silva (1997), vibragdes ou movimento dindmico, sdo inerentes
a vida em geral, embora a humanidade considere como fendmenos desagradaveis e

indesejados por causar tais consequéncias indesejaveis como desconforto, ruido, mau
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funcionamento, desgaste, fadiga e até mesmo destrui¢do. Terremotos sao talvez as
manifestacoes mais assustadoras de movimento dindmico, causadas por forgas geradas
na crosta da terra, e os seus efeitos destrutivos sobre o meio ambiente e estruturas feitas
pelo homem é bem conhecida. Através de uma menor escala, a propria humanidade é
responséavel pela criacdo de um ambiente onde as més vibragoes estao constantemente
presentes.

No trabalho proposto por Rao (2003), o autor abordou em seu artigo a aplicagao
da tecnologia de amortecimento passivo utilizando materiais viscoelasticos para con-
trolar ruido e a vibracao em veiculos e avides comerciais. Materiais viscoeldsticos tém
sido utilizados para melhorar o amortecimento numa estrutura de trés maneiras difer-
entes: tratamento de amortecimento de camada livre, camada restrita ou camada de
tratamento de amortecimento tipo sanduiche e amortecedor viscoelastico sintonizado.
Embora esses projetos tém sido em torno de mais de 40 anos, as melhorias recentes na
compreensao e aplicacao dos principios de amortecimento, juntamente com os avangos
da ciéncia e fabricagdo de materiais levaram a muitas aplicagoes bem-sucedidas. O
ponto-chave em qualquer modelo é de reconhecer que o material de amortecimento tem
de ser aplicado de tal maneira que ele é esticado de forma significativa sempre que a
estrutura é deformada no modo de vibracao sob investigagdo. Apresenta também os
efeitos da temperatura e frequéncia em dado sistema.

Wasilkoski (2006) propos em sua dissertacdo que a viscoelasticidade ¢ uma pro-
priedade exclusiva dos polimeros e influencia na aplicacado dos materiais. Devido a sua
importancia, esta caracteristica tem sido amplamente explorada em livros, capitulos de
livros e intimeros artigos tém se dedicado na descrigdo e interpretacao do fenémeno vis-
coelastico. Com o intuito de promover um maior refinamento da teoria predominante,
em seu trabalho, apresenta uma nova abordagem incluindo a variagao da energia cinética
numa bem conhecida equagdo baseada na segunda lei de Newton. A massa relaxada
aumenta constantemente durante o estiramento, ocasionando uma variacao inercial ao
invés da viscosidade inerente a dissipacao de energia. As equagoes desenvolvidas tornam
possivel avaliar importantes propriedades viscoelasticas (tais como modulo de perdas
e o amortecimento) em qualquer condigdo experimental através de prévios experimen-
tos. Seus estudos usaram como base os modelamentos propostos por Maxwell-Kelvin
(Maxwell-Voigt).

Aseka (2008) desenvolveu sua tese de doutorado com o objetivo de calcular respostas
de sistemas dinamicos com amortecimento viscoelastico, utilizando a base gerada pela
resposta impulso, desenvolvida por Claeyssen no seu proprio espago fisico e utilizada

em variadas aplicacoes por seus colaboradores e orientados. O uso da resposta impulso
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permitiu determinar a resposta dindmica de um sistema dindmico viscoeléastico concen-
trado e de uma viga concentrada usando o principio da correspondéncia. A metodologia
desenvolvida para resolver problemas dindmicos viscoelasticos com o uso da resposta
impulso foi implementada em sistemas concentrados e em um sistema distribuido cor-
respondente a uma viga de Euler-Bernoulli. A resposta impulso foi calculada através
de equagoes caracteristicas de natureza algébrica, diferencial e em diferengas. e em sua
simulagoes fez o uso do software Maple.

Recentemente, nota-se novas pesquisas afim de apresentar novos métodos matemati-
cos analiticos e numéricos, como também experimentais, estao disponiveis para o mod-
elamento e anélise para os mais diversos problemas envolvendo o uso de material vis-
coelastico sao encorajadores.

Conforme Cajic et al. (2014) em seu artigo foi proposto um modelo de Zener derivado
fraciondario de quatro parametros para a modelagem de um elemento viscoelastico conec-
tado em um sistema robdtico. Foi utilizado uma relagao forga-deslocamento a fim de
obter as forcas generalizadas do elemento ligado a dois corpos diferentes no sistema.
Forcas generalizada do elemento sao derivadas utilizando o principio do trabalho virtual.
A fim de obter resultados numéricos, foi sugerido um sistema robdtico com trés graus
de liberdade. Comportamento de forcas generalizadas é examinada para mudancas de
parametro de ordem fraccionada e tempo de relaxacao.

No trabalho apresentado por Luo (2014), os modelos de viscoelasticidade de Kelvin-
Voigt e Zener foram estudados utilizando uma barra uniforme estressado. Os resultados
apresentados mostram que, desde um modelo de tnico elemento classico e uma estrutura
real sdo regidos por uma equagao diferencial ordinéaria de primeira ordem e uma equagao
diferencial parcial de segunda e terceira ordem, respectivamente, um modelo ideal de
tnico elemento comporta-se de forma diferente a partir de uma estrutura quando a
aceleracao tem de ser tida em conta. Quando a viscoelasticidade de Zener detém 7. < 7,
entao ele nao pode causar nenhum relaxamento devido a uma parte real positiva de um
valor proprio em vibragao que pode se tornar instavel. Isto sugere que o modelo de
Zener é valido por um material real quando, e somente quando, 7. > 7,. Verificou-se
que as formulacdes calculando Q! parametros desenvolvidos na literatura a partir de
um unico modelo de elementos pode ter de ser melhorada e que a resposta inicial obtido
a partir de um modelo classico de tinico elemento muito mais rapidamente do que a em
uma barra.

Conforme Fan et al. (2015), em seu artigo ¢ abordado um problema inverso para
estimar os parametros do modelo de Zener de viscoelasticidade com base no elemento

fracionério generalizada (GFE) rede é estudado. O método Bayesiano é proposto para
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obter a estimativa optimizada dos parametros viscoelasticos. Trés exemplos sao real-
izados para certificar a validade do método. Todos os resultados numeéricos leva a um
excelente encaixe entre os resultados calculados e os dados experimentais. Mostra-se
que o método Bayesian é viavel no problema inverso de estimativa de parametros para a
equagao constitutiva fracionario, e o modelo Zener rede GFE ¢é eficiente na modelagem
do comportamento viscoelastico.

Zopf et al. (2015) utiliza duas abordagens para descrever um modelo de Zener fra-
cionério. Ambos os modelos utilizam o modelo viscoelastico de Zener, que consistem de
uma mola eldstica nao-linear e um elemento de Maxwell fracionario em paralelo. O ele-
mento de Maxwell fracionéario representa o comportamento viscoelastico da formulagao.
Assim, o desenvolvimento de um novo modelo de material viscoelastico fracionédrio sob
consideragdo da teoria de tensdo finita é apresentada. Além disso, as equagdes consti-
tutivas através de duas abordagens de diferentes algoritmos para capturar a integracao
no tempo fracionédrio dentro deste modelo de material sdo derivados. A consideracao
de elementos fracionérios permite a caracterizacao de materiais altamente inelastico e
a dependéncia no tempo desses materiais com relativamente poucos parametros. Para
o elemento fracionédrio, um parametro o do material determina a transicao do compor-
tamento do elemento de mola entre reologico (o = 0) e amortecedor (a = 1). Precisdo
e eficiéncia de um classico (nao-recursivo) e um novo algoritmo recursivo para lidar
com os elementos fracionarios foram verificados e validados pela comparacao de vérias
simulagoes de elementos finitos (FE) para os resultados dos testes de materiais. As sim-
ulacOes encontraram tensoes finitas e um esquema de integracao de tempo implicito.
Finalmente, uma simulacao de moldagem por FE, foi encontrado o modelo constitutivo
estendido para o regime de tempo de integracao explicito, foi realizado para ilustrar o
desempenho para as simulagdes em grande escala, em comparagdo com um processo de
formacao real e verificou-se ser bastante eficiente.

Em seu artigo, Atanackovic et al. (2015) utiliza a equacao de onda fracionéria para
o modelo de Zener no espaco-tempo que descreve materiais viscoelésticos, obedecendo o
modelo de Zener no tempo fracionario e a medida tensao-espaco fracionéaria, é derivada e
analisada. Este modelo inclui ondas com velocidade finita, assim como perturbacoes de
nao propagacao. A existéncia e a singularidade da solugdo para o problema de Cauchy
generalizado sdo provados. Casos especiais sao investigados e exemplos numéricos sao

apresentados.
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2.1 Sistemas discretos

Vibragoes sao iniciadas quando um elemento é deslocado da sua posicao de equilibrio,
devido a uma energia transmitida para o sistema através de uma fonte externa conforme
Kelly et al. (2000), todo movimento repetitivo é chamado vibragao ou oscilagao, Rao
(2009). A teoria de vibragao estuda movimentos oscilatorios de corpos e as forgas
associadas a eles.

Quando aplicado uma forca no bloco da figura (2.4) para desloca-lo de sua posi¢ao
de equilibrio, a energia potencial é desenvolvido na mola k através de um deslocamento
x, quando o bloco é libertado a forca de mola kx puxa o bloco para o equilibrio com a
energia potencial e é convertido em energia cinética. na auséncia de forgas nao conserva-
tivas, esta transferéncia de energia é continuo, fazendo com que o bloco sofra oscilacao

sobre a sua posicao de equilibrio, Kelly et al. (2000).

W% kx(t)
] m -— m
= cx(t)
HONEION HONENON

Figure 2.4: Diagrama de corpo livre

Vibracoes podem ser classificadas de varias maneiras. Pode-se classificar como prin-
cipais, Rao (2009):

- Vibracao amortecida e ndo amortecida
- Vibragao linear e nao linear

- Vibragao deterministica e aleatéria

2.2 Sistemas continuos

Uma grande quantidade de sistemas praticos pode ser descrita usando um niimero
finito de graus de liberdade. Alguns sistemas, em especial os que envolvem elementos

elasticos continuos, tem um namero infinito de graus de liberdade Rao (2009). Como
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exemplo simples, apresentado na figura (2.5). Visto que a viga tem um namero infinito
de pontos de massa, precisamos de um numero infinito de coordenadas para especificar
sua configuragdo defletida. Este nimero de coordenadas, define sua curva de deflexdo

elastica. Assim, a viga em balanco tem um numero infinito de graus de liberdade.

Figure 2.5: Viga em balanco (com numero infinito de graus de liberdade)

Conforme Rao (2009) sistemas com ntmero finito de graus de liberdade sao de-
nominados sistemas discretos ou de parametros concentrados, e os que tém um nimero
infinito de graus de liberdade sao denominados continuos ou distribuidos.

Conforme Craig (1981), todas as estruturas sao de fato, corpos tridimensionais, e
cada ponto de tal corpo, a nao ser contido, pode deslocar ao longo de trés diregoes
perpendiculares entre si, dizer x, y e z.

As leis de Newton e o principio dos deslocamentos virtuais foram empregados em
derivar as equagbes de movimento de vérios sistemas de um grau de liberdade. O
principio de Hamilton, que é usado para a solu¢ao numérica do sistema em questao,
esta diretamente relacionado com o principio dos deslocamentos virtuais e poderia ser
usado para derivar as equacdes de movimento de um grau de liberdade. Este mesmo
emprega a energia cinética e a energia potencial, que sao quantidades escalares, ao invés
do trabalho virtual que emprega as forgas de inércia e as forgas elasticas, que deve ser
obtido a partir de quantidades vetoriais, o principio de Hamilton pode ser um pouco
mais facil de aplicar do que o principio dos deslocamentos virtuais, Craig (1981). Para
sistemas continuos o uso do principio de Hamilton e fornece uma grande importancia,
ou seja, as condigoes de contorno sao pegas sistematicamente no processo de obtengao
da equacao de movimento.

Na formulagao de principio Hamilton, deslocamentos virtuais, ou mudancas de con-
figuracao virtuais, sdo empregues. Na figura (2.6) mostra a viga engastada com mu-
dangas virtuais de configuragao dv(x,t), as mudangas virtuais de configuracao deve
satisfazer todas as condigbes de contorno da geometria. Hamilton também assumiu

que a configuracao é especificada nos momentos ¢; e t5. Para uma viga engastada isso
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Figure 2.6: Condicoes de contorno geométrico e deslocamento virtual

implicaria que dv(z,t1) = dv(z,t2) = 0. Principio de Hamilton pode ser definido como.

to to
ST =Vt + | sWyedt =0 (2.1)

t1 t1
Sendo:
- T = Energia cinética total do sistema

- V = Energia poténcial do sistema, incluindo a energia de tensao e a energia

potencial conservativa das forcas externas

- 6Wye = Trabalho virtual realizado pela for¢a ndao conservativa, incluindo amortec-

imento e forcas externas
- §() = Este simbolo denota a primeira varia¢ao, ou mudanca virtual

- t1,t9 = Tempos onde a configuragao do sistema é conhecido
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2.3 Materiais viscoelasticos

Viscoelasticidade pode ser definida como uma resposta material que apresenta carac-
teristicas de um fluido viscoso e um so6lido eldstico. Um material eldstico tal como uma
mola retrai-se para a sua posi¢ao original quando esticado e libertado, ao passo que
um fluido viscoso, tal como massa de vidraceiro mantém a sua forma estendida quando
puxada. Um material viscoelastico (MVE) combina essas duas propriedades ele retorna
a sua forma original depois de ser forcado, mas isso devagar o suficiente para se opor o
proximo ciclo de vibragao. O grau para o qual um material se comporta tanto viscosa
ou elasticamente depende principalmente da temperatura e da taxa de carregamento
(frequéncia). Muitos materiais poliméricos (plasticos, borrachas, acrilicos, silicones,
vinis, adesivos, urathanes e epodxis, etc) com moléculas de cadeia longa apresentam
comportamento viscoelastico. As propriedades dindmicas (mo6dulo de cisalhamento,
modulo extensional, etc), de materiais viscoelasticos lineares podem ser representados
pela abordagem moédulo complexo. A introdu¢ao do médulo complexo traz um monte
de conveniéncia em estudar as propriedades dos materiais de materiais viscoelésticos.
As propriedades dos materiais viscoeldsticos dependem significativamente das condigoes
ambientais, tais como temperatura ambiente, a frequéncia de vibragdo, a carga de pré,
de carga dindmica, a umidade do meio ambiente e assim por diante. Portanto, um bom
entendimento de tais efeitos, tanto separadamente como em conjunto, sobre a variagao
das propriedades de amortecimento é necessario, a fim de adaptar estes materiais para
aplicagoes especificas.

Ha alguns efeitos que devem ser considerados para o amortecimento viscoelastico:

- Efeito da temperatura

- Efeito da frequéncia

2.3.1 Efeito da temperatura

A temperatura é, talvez, o factor ambiental mais importante que afecta as propriedades
dindmicas de materiais de amortecimento . Este efeito é mostrado na figura (2.7), por
um material polimérico tipico tendo quatro regioes distintas . A primeira regido é o
estado vitreo , onde o material tem grande modulo de armazenamento ( rigidez dindmica
) , mas muito baixo amortecimento . O modulo de armazenamento desta regidao muda
lentamente com a temperatura, enquanto que o factor de perda muda significativamente
com o aumento da temperatura . Na regiao de transicao, no qual o material muda de

um estado vitreo a um estado elastico , o médulo de material diminui rapidamente com
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o aumento da temperatura por causa de amolecimento do material de que o factor de
perda aumenta . O amortecimento normalmente picos a ou & volta da temperatura de
transicao vitrea do material . Alguns polimeros pode ser feito para ter mais do que uma
regiao de transicao , alterando a estrutura e composicao polimérica para tirar vantagem
da capacidade de amortecimento de pico nesta regiao . No estado de borracha ambos
modulo e fator de perda assumir valores um pouco baixos e variam muito lentamente
com a temperatura. A regiao de fluxo é tipica para alguns materiais de amortecimento
tais como esmaltes vitreos e materiais termoplasticos , em que o material continuar a
abrandar o aumento da temperatura , enquanto factor de perda atinge valores muito

altos .

Fator de perda Frequéncia
/ Constante
Médulo de armazenamento
\“
Vitreo Transicdo Borracham
Temperatura

Figure 2.7: Variacao do mdédulo de armazenamento e fator de perda de um material
viscoelastico com temperatura Nashif and Henderson (1985)

2.3.2 Efeito da frequéncia

Experimentos tém mostrado que a frequéncia de vibracao ou a taxa de carga tem efeito
significativo sobre o amortecimento e o médulo dindmico de materiais viscoeldsticos. A
variacao do modulo de elasticidade e fator de perda de um tipico material de amortec-
imento com alta frequéncia ao longo de um intervalo de 3-5 décadas mostra que, para
um material sem a regiao de fluxo, o efeito do aumento da temperatura sobre o médulo
de armazenamento é semelhante ao efeito de reducao frequéncia. Este comportamento
fornece a base para o principio da sobreposicao de temperatura frequéncia que é uti-
lizada para transformar as propriedades do material do dominio da frequéncia para o

dominio de temperatura, e vice-versa, Jones (1990).
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2.4 Formulagao do comportamento viscoelastico

A lei da viscosidade de Newton define a viscosidade 1 como:

"5y (2.2)
Sendo 7 o coeficiente de atrito viscoso, v a velocidade e y a direcao do gradiente de
velocidade, conforme representado na figura (2.8). Para um gradiente de velocidade no

plano zy

B Ov,  Ovy

Sendo Ov, /0y e dvy/Ox sdo os gradientes de velocidade nas direcoes = e y respec-
tivamente.
Visto que v, = 0u/0t e v, = 0v/0t onde u e v s3o os deslocamentos nas direcoes x

e y respectivamente, e e, a deformacgao no plano xy tem-se que:

0 (Ou Ov
oy == | =— 4+ — 2.4
Ty n@t(8y+6$> 24)
Oey
Oy = aty (2.5)
Oyy
—
o
o
y Vx
—>
_>
e
X

Figure 2.8: O gradiente de velocidade Ward and Hadley (1993)
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Pode-se observar que a tensao de cisalhamento o,, ¢ diretamente proporcional a
taxa de velocidade por cisalhamento com o tempo. Esta formulagao traz a semelhanca
entre a lei de Hooke para soélidos elasticos e a lei de Newton para liquidos viscosos
conforme Ward and Hadley (1993). A lei de Hooke descreve o comportamento de um
solido eléstico linear e a lei de Newton para um liquido viscoso linear. Uma relacao
simples das propriedades de um soélido viscoelastico linear é obtida pela combinagao

destas duas leis: Para comportamento elastico

(O2y), = Geay (2.6)

Sendo G o mo6dulo de cisalhamento.

Para o comportamento viscoso temos que

Oézy

(Ury)v =1 ot (2-7)

Uma simples formulagao do comportamento viscoeléstico linear combina estas equagoes,
assumindo que a tensao de cisalhamento relatada para deformacao e a taxa de defor-

magao sao grandezas aditivas

Oe
Ozy = (ny>e + (Ua:y)v = GE;py +n aat:y (28)

Esta equagao representa um dos modelos simples para o comportamento viscoelés-
tico linear, modelo de Kelvin ou Voight Ward and Hadley (1993)

A lei de Hooke para solidos elasticos é vélida somente para pequenas deformacoes
e a lei de Newton para a viscosidade é restrita para fluxo laminar relativamente baixo.
Geralmente previsoes quantitativas sdo possiveis somente no caso de viscoelasticidade
linear, para os quais os resultados de mudanca de tensao ou deformacao sao simples-

mente aditivos, mas o tempo no qual esta mudanca ocorre deve ser considerado.



Capitulo 3

Modelagem de sistemas discretos

Uma grande quantidade de sistemas praticos pode ser descrita usando um nimero
finito de graus de liberdade. Sistemas com um ndimero finito de graus de liberdade sao

denominados sistemas discretos ou de parametros concentrados

omo e m e m e
\ ! 7.
X, (t)

Nk

Figure 3.1: Modelos discretos

Para o primeiro modelo discreto, na figura (3.1(a)) é apresentado um sistema com
amortecimento estrutural, sendo assim, conforme a segunda Lei de Newton, o equilibrio

de forcas é dado por

> P =mi (3.1)

Considerando a forga Fj, = —kx (mola); Pode-se obter
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mi +kx =0 (3.2)

sendo o amortecimento estrutural é dado por

k(1 + jn) (3.3)

O segundo modelo discreto que representa um sistema massa, mola e amortecedor,
¢ apresentado na figura (3.1(b)), de acordo com a segunda Lei de Newton, o equilibrio

de forcas é dado por

> P =mi (3.4)

Considerando as duas forgas F, = —kx (mola) e F. = —ci (amortecedor); Pode-se
obter
mi 4+ ct + kx =0 (3.5)

Assumindo que o sistema responde harmonicamente é possivel adotar uma funcédo

para o deslocamento do sistema como:

x(t) = Cre™ (3.6)

Substituindo a equagao 3.6 em 3.5, obtém-se o polinémio caracteristico

ms?+es+k=0 (3.7)

O qual as raizes sao
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Sendo assim, se ¢c?—4mk > 0, o sistema apresenta duas raizes distintas, se c2—4mk <
0, o sistema apresenta duas raizes complexas conjugadas e se ¢ — 4mk = 0, o sistema
apresenta duas raizes iguais. Com isto, ¢> = 4mk e assim, tomando k = mw,? temos
Ce = 2Mmuwy,.

O fator de amortecimento (, pode-se entao definir

(=2 (3.9)

O terceiro modelo discreto, figura (3.1(c)), representa um sistema de amortecimento
do tipo viscoelastico, e serd apresentado com mais detalhes no préximo capitulo, Mod-

elos de amortecimentos viscoeldsticos

3.1 Modelos de amortecimentos viscoelasticos

Vérios sdo os modelamentos possiveis para viscoelasticidade linear dos polimeros, mode-
los estes que podem ser tratados matematicamente. Os principais modelos simplificados
que permitem fazer uma previsao aproximada do comportamento fisico-mecanico de um

material viscoelédstico sao:

Modelo de Maxwell

Modelo de Kelvin

Modelo de Maxwell-Kelvin

Modelo de Zener

3.1.1 Modelo de Maxwell

Como um fluido viscoeldstico apresenta por definicdo os dois componentes da defor-

magao, um eldstico e um plastico, Maxwell sugeriu que este pudesse ser representado

por uma associa¢ao de uma mola e um amortecedor, como mostrado na figura (3.2).
A figura (3.2) (b) representa a deformacao e o restabelecimento deste modelo. Con-

forme a figura (3.2) as quarto regides da resposta de deformacao (e x t) sao:

e Regiao 1 — deformagao elastica instantanea da mola;
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A
o
S solicitagéo do
2 tipo tensé@o
Q@ (onda quadrada)
E >
| , tempot
| |
| |
v A ' '
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S 1 2/13
. ) ] 4 resposta do
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a 1 ! >
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Figure 3.2: (a) Modelo de Maxwell com elementos mola e amortecedor em série; (b)
respostas da tensao constante em fungao do tempo (o x t) e da deformagcao em fungéao
do tempo (e x t)

e Regiao 2 — deformagao pléstica, dependente do tempo, do amortecedor;
e Regidao 3 — recuperacao elastica instantanea da mola;

e Regido 4 — deformacao pléstica residual e irrecuperavel do amortecedor

Sendo assim, a tensdo da mola é dada por:

o1 = Ke (3.10)

A tensao do amortecedor é dada por:

de
o2 =1y (3.11)

Sendo as tensoes aplicadas na mola e amortecedor as mesma, a tensao total o:

o=01 =09 (3.12)

A deformacao total sera: € = €1 + €3

A relacgao entre a tensao e a deformagao pode ser descrita por:
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de ldo o
— = —=—+4— 3.13
dt K dt + n ( )
Parat =0, 0 = 0g
-K
o = ool ) (3.14)

Na equagao (3.14) apresenta que exponencialmente a tensao decai. Sendo 7 o tempo

de relaxacao:

T=—= (3.15)

o= er(%) (3.16)

Considerando as tensoes constantes, temos que:

do

— =0 3.17
7 (3.17)
de o

= _Z 1
i (3.18)

Isto nao pode ser generalizado para materiais viscoelasticos onde o comportamento
de fluéncia é mais complexo. A propriedade de relaxacdo de tensdo nao pode ser rep-
resentada por uma exponencial simples do termo de decaimento, pois esta nao decaira

necessariamente a zero a um tempo infinito, Ward and Hadley (1993).

3.1.2 Modelo de Kelvin

O modelo de Kelvin sendo igual ao modelo também conhecido chamado modelo de
Voight, consiste de uma mola de médulo K, em paralelo com um amortecedor com

viscosidade 1. Ao se aplicar uma tensdao durante um certo intervalo de tempo, obtém-se
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como resposta, uma curva de variacao da deformacdo com o tempo, conforme figura
(3.3).

No modelo de Kelvin, a tensao total é iniciada no pistao, isto porque a mola nao pode
se deformar instantaneamente. Sob influéncia da tensao constante, o pistao comega a
fluir transferindo parte da carga para a mola. Retirada a tensdo, a amostra retorna,a

sua forma original.

o
g solicitacéo do
@ tipo tensé@o
pd (onda quadrada)
| , tempot
E \:ﬂ viscosidade : :
w | |
2 Lo
g 1l resposta do
5 : : 2 tipo deformacéo
©
Tens&o o ! >
tempo t
(a) (b)

Figure 3.3: (a) Modelo de Kelvin com elementos mola e amortecedor em paralelo; (b)
respostas da tensao constante em fungao do tempo (o x t) e da deformagcao em fungéao
do tempo (€ x t)

Conforme a figura (3.3) as duas regides da resposta de deformagao (e x ) sao:

e Regidao 1 — deformacao elastica retardada por um componente viscoso;

e Regido 2 — Recuperagao elastica retardada pelo mesmo componente viscoso ante-

riormente dito;

Este modelo consiste de uma mola de médulo K, em paralelo com um amortecedor
de viscosidade 7. Se uma tensao constante ¢ é aplicada a um tempo 0 =t a elongagao
a mola poderd nao ser instantdnea, sendo retardada pelo amortecedor. A deformacao
ocorre a uma taxa variavel, com a tensao distribuida entre os dois componentes, apos
um tempo dependente da viscosidade do amortecedor, a mola aproxima-se da elon-
gagdomaxima finita. Quando a tensao é removida, ocorre o processo reverso, onde a
deformacao decai com o tempo, entdo o comprimento inicial tende a se restabelecer con-
forme figura (3.3). O modelo representa o componente tempo-temperatura da fluéncia

para uma primeira aproximacao.
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As relacOes tesao-deformacao sao para a mola

o= Kge (3.19)
e para o amortecedor
g9 — 77d€2/dt (3.20)

Sendo, a tensao total o é 0 = 01 + 09, e a deformacdo total é e = e1 = eg

de

UZKK€+ant

(3.21)

Considerando-se o tempo de retardo 7' apds o carregamento para a deformacao
atingir (1 — %) da deformacdo maxima. Apo6s remover a tensado, a deformacao assume
valor de decaimento de (%) do valor maximo no tempo 7.

Na deformacao temos que:

e(t) = eq (1 — Eaxp Ct)) (3.22)

E para a relaxagao

e(t) = eq (Emp (j)) (3.23)

3.1.3 Modelo de Maxwell-Kelvin

Como apresentado nos modelos anteriormente, os modelos anteriores de modo individ-
ual, ndo representa bem todos os casos de comportamento real dos fluidos viscoelésticos,
sugeriu-se entdo uma associacdo dos dois em série. Ao aplicar uma tensdo constante
por um certo intervalo de tempo, obtém-se como resposta uma curva de variacao da
deformacao com o tempo, como demonstrado na figura (3.4).

Nesse modelo, cada por¢ao da curva resposta (ex t) é a funcao da agdo conjunta dos
dois elementos.

Sendo:
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Figure 3.4: (a) Modelo de Maxwell-Kelvin; (b) respostas da tensao constante em funcao
do tempo (o x t) e da deformacdo em funcao do tempo (e x t)

e Regiao 1 - Resposta instantanea da mola.

e Regiao 2 - Deformacao eldstica retardada por dois componentes viscosos.
e Regiao 3 - Recuperacgao elastica instantanea da mola.

e Regido 4 - Recuperagao eléstica retardada pelos componentes elésticos.

3.1.4 Modelo de Zener

O modelo de Zener apresenta uma combinacao linear dos modelos de Maxwell e Kelvin-
Voigt, conhecido como o “padrao sélido linear”, fazendo assim, uma descricdo mais
adequada do comportamento desses materiais do que os outros modelos anteriormente

citados. Na figura (3.5) é apresentado o modelo analisado.
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Figure 3.5: Modelo de amortecimento de Zener

De acordo com a segunda Lei de Newton, o equilibrio de forcas é dado por

> F=mi (3.24)

Assim,

mE = —kx — c(& — 1) + Fpsin(wt) (3.25)

Obtém-se

mi + kx + c — ¢ty = +Fp sin(wt) (3.26)

Temos que o coeficiente de amortecimento tem uma velocidade relativa que é dada
por

C(i’ — .fl) = Nkﬂ?l (327)

Com isto a equagao(3.25) pode ser reescrita como
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m .. k 1 . . m.. & 1
T = —qed - S + N—kFosm(wt) =1 = —N—kx N + N—kFowcos(wt) (3.28)

Assim, substituindo o valor de i segue

.. . m ... 1. 1 )
m& + kr +ct —c [_Nk T — o + mFowcos(wt) = Fysin(wt) (3.29)

Dessa forma, a equacdo de movimento do sistema ¢ dada por

cm ... . 1. . c
NE +mi+c <1 + N) & + kx = Fysin(wt) + mFowcos(wt) (3.30)

Na figura 3.6 sao apresentados resultados do modelo de zener linear com variagao

de amortecimento de 2 a 7.
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Figure 3.6: Resultados de transmissibilidade pela frequéncia do modelo de Zener



Capitulo 4

Modelagem de sistemas continuos

Nesta secao sao apresentados os métodos utilizados para obtencao de modelos matemati-
cos para estudo do comportamento dindmico e influéncia do amortecimento na estru-
tura. Sao apresentados dois modelos, sendo o primeiro desenvolvido pelo Método dos
Elementos Espectrais (MEE). Em sequéncia, Método dos Elementos Finitos (MEF).

4.1 Teoria de viga de Euler Bernoulli

Considera-se a formulagdo de FEuler-Bernoulli para vigas finas. Sendo que a equacao
diferencial parcial que descreve o movimento de flexdo de uma viga é dada por Fahy
and Walker (2004)

0*w(x) 08 0%w(z,t)

EI
ozt 12

— fla) (4.1)

Sendo que E corresponde ao mddulo de elasticidade, I é o segundo momento de
area, p ¢ a densidade do material, S é a 4rea de secao transversal, w(x,t) é o desloca-
mento transversal e f(z,t) é a representacao de for¢a distribuida. Um modelo de viga
na condicao livre-livre é apresentada na figura(4.1), serdo apenas analisados as forgas

no sentido vertical e os momentos sendo caracteristicas do movimento de flexdo.

Quando as dimensoes da secao transversal da estrutura sao pequenas quando com-
paradas ao comprimento, a deformacao elastica é primariamente causada pela flexdo,

podendo-se, entao, considerar a viga como uma estrutura de EKuler-Bernoulli.
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W, W,
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M1®A @Mz

L l

2

Figure 4.1: Representacao de um elemento de viga

O amortecimento é introduzido transformando o Médulo de Young complexo, sendo:

E*=FE(1+jn) (4.2)

Sendo que 7; é o fator de perda da estrutura, materiais viscoelasticos apresentam fa-
tor de perda da ordem de 0,1 a 1,0. A solugao da equagao(4.1) para excita¢ao harmonica

é apresentada na equagao(4.3) sendo:

W(z) = Cre ™" + Dre M 4 Opefv® 4 Dypeike® (4.3)

Sendo, Cr e Dp sao as amplitudes de onda do deslocamento na regiao = > 0 com
propagacgao de ondas direitas, C, e Dy, sdo as amplitudes de onda do deslocamento na
regido x > 0 com propagacao de ondas esquerdas e kp ¢ o nimero de onda (Wave Num-
ber), ou seja, uma constante adimensionalizada de comprimento de onda em relagao a

unidade de comprimento da viga, sendo apresentada abaixo na equacao(4.4).

1
_ (5L
kb(EI) w?2 (4.4)

De acordo com Fahy and Walker (2004) a solugao da equacao(4.3) pode ser escrita de
outra forma além da solugao caracteristica tipica da equacao(4.1). A solugao da equacao
do movimento pode ser escrita em termos do campo de propagacao de ondas, mas para
uma viga finita é mais conveniente escrevé-la em termos de fungoes trigonométricas e

hiperbolicas, conforme a equagao(4.5).
W (z) = Asin(kyzr) + B cos(kyx) + C sinh(kpz) + D cosh(kyx) (4.5)

Sendo A, B, C, e D sao constantes.
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4.2 Método dos Elementos Espectrais

Para uma viga infinita com aplicacao de forca em = = 0 e as condi¢des de contorno sao

F = 2EIW" (4.6)

Sendo F' é composta pela forga de cisalhamento e pela forca aplicada, sendo elas

iguais

EIW" = EIW (4.7)

O momento de flexdo da forga aplicada a esquerda é igual ao momento de flexdao da
forga aplicada a direita, e W_ e W sdo os deslocamentos a esquerda e direita a forca
aplicada respectivamente.

A resultante das amplitudes das ondas sao

C p— —_ — 4.8
Dir =D = 4.9

Para determinar a mobilidade de uma viga considerando z > 0, Cr e Cf, sao
substituidos na equagao(4.3) com Cp = Dy = 0 isto é diferenciado a respeito do tempo

(x jw) e rearranjando para obter a mobilidade de transferéncia temos

W (z) W
F  AEIK}

(je kT — gmIkoT) (4.10)

Através da aplicacao de condic¢oes de limite geométricos e naturais em cada extrem-
idade da viga a impedéancia e as matrizes de mobilidade pode ser determinadas. A
matriz de mobilidade é obtida invertendo a matriz de impedéancia ou por aplicacao de
condicoes de contorno adequadas. Uma unidade de forca Fj é aplicada e aceleracao

W, determinada enquanto F», M; e M, sdo todos ajustados para zero. A matriz de
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acelerancia é definida por:

1% -Qu P Qi V Fy

O1| _ - | -P Ku -V Kpf|M (4.11)
Wo (EIKyN) | Q12 -V —-Qu P F '
O, Vo Ki P Ku| M

Sao apresentadas no apéndice A as equacoes dos termos da matriz de acelerancia

Analisando a equa¢ao(4.5) pelo método analitico temos a equacao(4.12).

Wy = (EI>§ (i L)" (4.12)

Sendo: wy, é a frequéncia natural, £ é o mo6dulo de elasticidade do material, I é o
segundo momento de area, p é a densidade do material, S é a se¢ao de area transversal,

L é o comprimento da segao e K} é um valor conforme apresentado na tabela(4.1).

Table 4.1: Raizes de uma viga livre-livre

Modo  1° 20 3° 4° 5°, 6°...
Valor  4.73004 7.85320 10.9956 14.1372 (2n+ 1)7/2

Conforme Craig (1981), os quatro primeiros modos de vibrar de uma viga na

condigao de contorno livre-livre sdo ilustrados na figura(4.2).

Figure 4.2: Modos de vibrar de uma viga com condigdo de contorno livre-livre. (a)
Primeiro Modo, (b) Segundo Modo, (c) Terceiro Modo, (d) Quarto Modo.

Através da aplicacdo de condigdes de limite geométricos e naturais em cada ex-
tremidade da viga a impedancia e as matrizes de mobilidade pode ser determinadas.
Os modelos de elementos espectrais sao formulados usando a abordagem variacional.

Os modelos convencionais de elementos finitos sao também fornecidos para avaliar o
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desempenho dos modelos de elementos espectrais.

4.3 Meétodo dos Elementos Finitos

A definicdo moderna do método de elementos finitos pode-se afirmar que é simplesmente
uma, técnica numérica para a obtencao de solucdes aproximadas de equacoes diferenciais
parciais. Diferente do modelo anterior de elementos espectrais, o método dos elementos
finitos nao utiliza fungdes hiperbdlicas e trigonométricas, este método é usada uma
aproximacao polinomial.

Considerando um elemento de viga uniforme de comprimento L, densidade de massa
p, modulo de elasticidade F, area da secdo transversal A e momento de inércia I. Temos

que os deslocamentos sao dados por

v(w,t) = Z%(t)’/i(t) (4.13)

1(0) = 1,4, (0) = ¢ (L) = 9, (L) =0 (4.14)
15(0) = 1,96(0) = (L) = (L) =0
13(0) = 1,963(0) = (L) = 3(L) =0
14(0) = 1,994(0) = 5 (L) = 9pa(L) =0

A solugao geral para a equagao (4.13) para uma viga uniforme é dado por um

polinémio ctbico como segue

T

v(z) =c1+ ¢ (%) + c3 (%)2 + ¢y <z>3 (4.15)

Substituindo a equacao (4.14) na equagao (4.15) temos
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w15y 2 ()
wma=an ()" +5(3)
w=3(7) —2(7)
w=-0(7) +1(7)
Sabendo que
L
kij= | B¢, ds

Substituindo k;; e m;; na equacao (4.15), obtemos

12 6L —12

. <E1> 4L% —6L

L3 12
simétrico

156 22 54

. ( pAL> 4L 13L

420 156
simétrico

4.3. Método dos Elementos Finitos

(4.16)
(4.17)
6L
212
el (4.18)
412
—13L
—3L2
ol (4.19)
412

Nesta dissertacao foram utilizadas trés diferentes metodologias de elementos fini-

tos para obtencao de resultados, a primeira os resultados sao obtidos pelo método da

transformada de Fourier, o segundo método os resultados sao obtidos pelo método
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de Lagrange e pelo principio de Hamilton e, a terceira metodologia utiliza o software

Calculiz.

4.3.1 Meétodo pela transformada de Fourier

As vigas foram divididas em 21 noés sendo assim 20 elementos retangulares com inte-
gracao reduzida com as fungoes de forma, de modo que a equagdo de movimento para

o sistema amortecido pode ser escrita como:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (4.20)

Onde m é a matriz de massa, ¢ é a matriz de amortecimento e k é a matriz de rigidez.
Depois de obtida a matriz de massa e rigidez do sistema, a funcao de resposta em

frequéncia pode ser calculada em termos dos modos de vibragao e frequéncias naturais.
(k —w?m)X =0 (4.21)

A equagao (4.22) é resolvida para obter os autovalores do sistema (frequéncias nat-
urais ao quadrado) e autovetores (modos de vibracao). Depois de obter as frequéncias
naturais e modos de vibracdo, é possivel calcular a frequéncia de resposta usando o

método da somatoéria modal descrito por Maia and e Silva (1997):
X = (—w’m + jwe + k)7'F (4.22)

Onde o amortecimento C é expresso pela equacao (4.23)

¢ =k (4.23)

4.3.2 Meétodo por Lagrange e Hamilton

Para exemplificar o método de Lagrange e Hamilton, considere um elemento de viga de
duas camadas conforme figura (4.3).

Sendo: w(z,t) é o deslocamento transversal da viga, uy(x,t) é o deslocamento axial
da viga de aco, u.(z,t) é o deslocamento axial da viga de aluminio, hy e h. sdo as
espessuras das vigas. Com uma condi¢ao de contorno perfeita podemos obter a relagao

cinemética:
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Ue = Up — (g) W (4.24)

Sendo:

h = hy+ he (4.25)

O (’) é a derivada parcial em rela¢do ao eixo x.

Através do principio de Hamilton, temos as equacoes de movimento:

t2
/ (6T — 6V + 0W)dt =0 (4.26)
tl

Sendo, T' e V sao respectivamente a energia cinética e a energia potencial, W é o

trabalho virtual, As equagdes de energia potencial e cinética sao dadas por:

1 L
V=g / [Ey Aty + BpIyw + E Lo + EyAy'> + Fu']de (4.27)
0
1 L
= / o Ap (i + ?) + pedo(i + i%)]de (4.28)
0

Sendo, E, A, I e p sdo respectivamente o moédulo de elasticidade, a area da segao

transversal, o momento de inércia em torno do eixo e a densidade, isso aplicado para
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cada material, F' é a forga axial aplicada a viga. E o ponto (.) é a derivada parcial em
relacao ao tempo (t). Ao eliminar u. das equagoes cinética equagao(4.28) e potencial

equacao(4.27), usando a equagao(4.24) temos as seguintes equagoes respectivamente:

1 L
V=3 / (EAU}; + ETw'"™ — 280"y + Fu'®)da (4.29)
0
1 L
= / (pAi + pAis? — 20, + i) da (4.30)
0

As equagoes deixam de serem individuais para cada um dos elementos, tornando-se

somente uma devido a somatoria das varidveis abaixo:

EA = EyAy + E.A, (4.31)

EI = EyIy + E I. + (1/4)E.A.h? (4.32)
pA = ppAy + pcAe (4.33)
a=(1/2)p.Ach (4.34)

B =(1/2)E.Ah (4.35)

v = (1/4)pcAch? (4.36)

O trabalho virtual 6 é composto pelas forcas externas p(x,t) e 7(z,t), pelas
forcas de amortecimento viscoso cpr e c.r. e pelas forcas das condigdes de contorno
(N1, No, My, Ms, Q1,Q2)que estao relacionados aos modos de vibrar da viga, sendo as-

sim:

L L L
5W:/ p(m,t)éwdaz+/ T(x,t)éubdx—/ / cpTy.0rpdApdx
0 0 0 JAb

- / ! / core-dredAdz + Ni(8)5up(0.8) + No(t)dup (L)
0 Ab
+ My (t)6w' (0,t) + My (t)ow' (L,t) + Q1(t)dw(0,t) + Q2(t)5(L,t) (4.37)

Sendo:
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Tp = UpNy + W, (4.38)
Te = Uehy + wN, (4.39)

Sendo n, e n, sao os vetores nas diregcoes de x e z, respectivamente. N;, M; e Q;
sendo (i = 1,2) sao as for¢as e momentos de contorno associados com uy, w e 6, e ¢, e
e sao os coeficientes de amortecimento viscoso. Com isto, resolvendo a equagao(4.37)

por partes, sendo L o comprimento total do viga, temos:

L
W = / [p(x,t)6w + 7(x,t)dup — cAtpduy — cAwdw + cqti’ Juy,
0

+egtpdw']dz + Ny (t)dup(0,t) + No(t)dup(L,t) + My (t)ow'(0,t)

+Ma(t)6w' (L) + Q1(t)dw(0,t) + Qa2(t)5(L,t) (4.40)
Sendo:
cA = cpAp + cAe (4.41)
c1 = (1/4)c.Ach? (4.42)
cy = (1/2)c.Ach (4.43)

Substituindo a equagao(4.40) nas equagoes(4.29 e 4.30) no principio de Hamilton

nos retorna duas equagoes de movimento

ETw' + pAt + cAw = —aiiy + fu" + " + 1" — eqty + Fw” + p(z,t)
EAU", — pAiiy — cAty, = —ai + Bw” — eqti’ — 7(2,t) (4.44)

E as condi¢oes de contorno
E a resultante da forca axial IV, da flexao M e a forca transversal () estao relaciona-

dos com os campos de deslocamento como
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Q0t) = —Q1(t) — Fw'(0,t) ou  w(0,t) =wi(t)
M(O,t) = —Ml(t) ou w’(O,t) = Ql(t)
N(0,t) = =Ny (t) ou up(0,t) = uq(t)
Q0,t) = +Q2(t) — Fu'(0,t) ou w(L,t) = wa(t)
M(0,t) = +M>(t) ou w'(L,t) = 6s(t)
N(0,t) = +Na(t) ou up(L,t) = ua(t)
Q(z,t) = —EL,w" — aiip + Buj + v + c1i” — eqty (4.45)
M(z,t) = ELyaw" — Buj, (4.46)
N(z,t) = EAuj, — fu” (4.47)
A equagdo de movimento para a viga é dada por:
mx(t) + ex(t) + kx(t) = £.(t) + £4(t) (4.48)

Sendo m é a matriz de massa, ¢ é a matriz de amortecimento, k é a matriz de
rigidez, f. sdo as forgas nodais e momentos e f; sdo as forgas externas. Os graus de
liberdade do sistema pode ser definido também no dominio do tempo sendo conforme
figura(4.4).

Wl WZ

> 4 R 4~

ME
MiQ, L Q2

W

A
Y

Figure 4.4: Graus de liberdade da viga de duas camadas

Sendo

d(t) ={Us(t) Wi(t) 01(t) Ua(t) Wal(t) 62(t)} (4.49)
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E as forcas nodais e momentos sao dados pelo vetor

fe(t) = {Ni(t) Qi(t) Mi(t) Na(t) Qa(t) Ms(t)}"
={=N(0,t) —Q(0,t) — Fuw'(0,t) — M(0,t) (4.50)
N(Lit) —Q(Lt) — Fuw'(Lt) — M(Lt)}T

Sendo (0,t) o ponto inicial do elemento e (L,t) o comprimento total de cada elemento.

L
fd(t)Z/O [p(, )N (2) + 7(2,)Ny, (2)]dz (4.51)

Os deslocamentos sao assumidos como:

up(z,t) = N (z)d(t) (4.52)
w(z,t) = Ny(z)d(t) (4.53)
Sendo
Nu(z) = [Na(x) 0 0 Nga(z) 0 0 (4.54)
Nu(@)=[0 Nuo(z) Np(z) 0 Nuolz) Nos(z)] (4.55)
Sendo

Nyi(x) =1— (z/L)
Nyo(z) =z/L
Nyi(z) =1—3(z/L)* + 2(z/L)?

Nua(2) = 3(z/L)* - 2(x/L)’ (4.56)
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Noi(z) = [l = 2(x/L) + (z/L)’]

Noz() = —z[(z/L) — (/L)

Para as anéalises numeéricas foram aplicadas as equagoes abaixo. As vigas foram
divididas em 21 nos sendo assim 20 elementos retangulares com integracao reduzida
com as funcoes de forma.

Conforme a equacao de movimento apresentada anteriormente, matriz de massa é

definida conforme abaixo
L T T
m= / [pPA(NIN, + NI'N,) — a(N", )N, + NI'N!) + N, N/ |dx
0
Suprimindo os termos relacionados as condi¢oes de contorno, a matriz de massa m
é apresentada abaixo
m = mpys — Ma + My (4.57)
A matriz de amortecimento e seus respectivos termos de condi¢oes de contorno sdo
apresentados abaixo
L T T T
c= / [cA(NINy, + NI'N,) + et Ny Ny — ca(N'yNo + N’ N' )] dx
0

Suprimindo os termos relacionados as condigdes de contorno da equagao de amortec-

imento a matriz ¢ é definida como:
€= CeA + Cep — Cey (4.58)

A matriz de rigidez do sistema é dada através da equagdo abaixo

L
k= / [EAN'YN', + EIN"CN",, — B(N"LN', + N'VN" ) + FN'EN' ) da
0
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Suprimindo os termos relacionados as condi¢oes de contorno, temos a matriz de

rigidez k sendo:

k=kpa+kpr —kg+kp (4.59)

4.3.3 Método de elementos finitos utilizando os softwares Calculiz e
Gmsh

Software desenvolvido por uma equipe de entusiastas, funcionérios da empresa MTU
de Munique, Alemanha, fabricante de motores aeronauticos, que concedeu o direito
de publicagao do software e atualmente encontra-se na versdo 2.5. Este outro método
adotado para obtencdo de resultados e concretizar a validacdo experimental, é através
do software Calculiz, que é um processador de elementos finitos.

Para gerar a malha da viga estudada, é utilizado o software Gmsh, que cria a malha
através de linhas e pontos. Software originalmente desenvolvido em 1997 por Christophe
Geuzaine e Jean-Francois Remacle e que nesta dissertacgao foi utilizada a versao 2.8.2.
Trata-se de um gerador 3D baseado em elementos finitos para pré e pds-processamento.
Seu objetivo é fornecer uma leve, rapida e facil ferramenta de entrosamento com a
entrada parameétrica e capacidades avancadas de visualizacdo. Gmsh é construido por

quatro moédulos:

Definicao de geometria,

Definicdo de malha,

- Modulo solver e

Mobdulo de pos-processamento.

A especificacdo de qualquer entrada para estes modulos é feito de forma intera-
tiva utilizando a interface grafica do usuério ou em arquivos de texto ASCII usando
a linguagem de script Gmsh propria. Por tratar-se de um software livre é uma opgao
para utilizacao de simulacoes baseadas em MEF bastante interessante para solucao de

problemas fisicos.
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(a) Malha para uma camada (b) Malha para duas camadas

Figure 4.5: Malhas de vigas com diferentes camadas pelo software Gmsh
Conforme Figura 4.5, para cada viga implementada no software Gmsh foram dis-
cretizadas da seguinte forma:
- 12.963 elementos para a viga de ago,

- 25.926 elementos para a viga com suas camadas, sendo elas, aco e material vis-

coeléstico.

Com a malha e a quantidade de elementos das vigas definidas, é implementado no
software Calculiz para obter as frequéncias naturais, cada elemento gerado consta 8

noés como apresentado na figura(4.6)

Figure 4.6: Elemento C3D8R (8 nos)
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Os dados de entrada utilizados para modelar as vigas no programa Calculixz foram

Para a camadas metélicas (A¢o) temos

- tipo de elemento C3D8R

- caracteristicas do material (Ago)

Para as camadas de material viscoelastico temos
- tipo de elemento C3D8R

- caracteristicas do material (Viscoelastico)

Através do Calculiz é possivel visualizar os trés primeiros modos de vibrar na flexao

que sao apresentados na figura(4.7)

(a) 1° Modo (b) 2° Modo (c) 3° Modo

Figure 4.7: Trés primeiros modos de vibrar na flexao

4.4 Formas alternativas da FRF

A Fungao de Resposta em Frequéncia (FRF) é dada quando os dados que estdao no
dominio do tempo sdo transformados para o dominio da frequéncia usando a trans-
formada de Fourier. Nota-se que existem picos nesta FRF que ocorrem nas frequén-
cias naturais do sistema, ou seja, estes picos ocorrem exatamente nas frequéncias que
correspondem a parte do diagrama temporal onde foi observado ter um maximo na

resposta, devido a excitacao de entrada representada pela forca F. Em contra ponto,
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0s picos invertidos sao denominados de anti-ressonincias e apresentam um comporta-
mento importante que é uma mudanca de fase justamente como aquelas associadas as
ressonancias.

Comumente, a forma de se apresentar a FRF, que é um caso particular da Fungao

de Transferéncia é dada por

Hw) = (k — m(j2) + dcw (4.60)

Sabendo que w, = \/k/m e £ = ¢/(2mwy,), temos que a equagao (4.60) é reescrita

da seguinte forma

1/m

2 2 ;
w2 — w* + 2i€wpw

H(w) = (4.61)
Dessa forma, a equagao (4.61) nos fornece a FRF para um grau de liberdade. De
maneira analoga tem-se a equacao (4.62) que representa a solugio para varios graus de

liberdade de um determinado sistema.

1/m
w? + inw?

H(w) = — (4.62)

Wy —

Sendo n = % denominado como fator de perda.

Geralmente, a partir do movimento pode-se medir a vibracao, com isto, a FRF pode
ser apresentada em funcao do deslocamento, velocidade ou aceleracao, ou seja,

Acelerancia: A(w) = Aceleracao/ Forga;

Mobilidade: Y (w) = Velocidade/ Forga;
Receptancia: a(w) = Deslocamento/ Forga.
Sao diferentes os efeitos que cada um dos termos de um sistema sendo eles, massa,

amortecimento e rigidez.

Na figura(4.8(a)) considerando o amortecimento(c)=0.2 e a rigidez(k)=1.0, ao diminuir
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a massa do sistema ird aumentar a capacidade do sistema para responder rapidamente
aos sinais de comando. O sistema com menos massa oferece uma maior frequéncia
natural e fator de amortecimento no entanto, o sistema de baixa massa tem a maior
amplitude em frequéncias superiores a frequéncia de pico.

Na figura (4.8(b))considerando a massa(m)=1.0 e a rigidez(k)=1.0 ao aumentar o
amortecimento do sistema faz uma melhoria dramaética na resposta do sistema perto de
sua frequéncia natural. mostra como ao aumentar o amortecimento reduz a amplificacao
de ressonéancia do sistema.

Na figura (4.8(c)) considerando a massa(m)=1.0 e o amortecimento(c)=0.2 aumen-
tando a rigidez aumenta a frequéncia natural e reduz deslocamentos de vibragao para
uma dada forca de entrada. O aumento da rigidez de um sistema é sempre desejavel,
mas o ruido pode ser agravado pela adi¢ao de rigidez(porque o aumento da rigidez reduz

o fator de amortecimento).

8 15 8,
—m=0.5 —c=0.1 —k=0.5

. ﬂ —m=1.0 —¢=0.2
B \ —m=20 10 —c=04
24 e
Iz Es

5
2
00 1 2 3 00 1 2 3
Frequéncia Frequéncia Frequéncia
(a) Massa (b) Amortecimento (c) Rigidez

Figure 4.8: Influéncia dos termos massa (m), rigidez (k) e amortecimento (c)

Em resumo, a rigidez da maioria das estruturas deve ser maximizado para melhorar a
precisao e a massa deve ser minimizada para reduzir o esfor¢o do controlador e melhorar
a resposta de frequéncia e fator de amortecimento. O amortecimento deve estar presente

para atenuar vibragoes e compensar a rigidez adicionada



Capitulo 5
Validacao experimental

Este capitulo aborda a relacao dos materiais e equipamentos utilizados experimental-
mente, propriedades dos corpos de prova (CDPs), metodologia dos ensaios e validagao
das propriedades dos materiais.

Os materiais e equipamentos necessarios a realizacao dos procedimentos experimen-

tais propostos,fez-se necessaria utilizagdo de:

e (4 vigas de teste conforme arranjos pré-determinados;

e 01 Martelo de Teste de Forga/Impulso PCB Modelo ICP 086C03 com tampa

vermelha de impacto suave (vide Anexo);
e 01 Acelerometro Piezoelétrico PCB Modelo ICP 352C33 (vide Anexo);
e 01 Modulo de Aquisi¢ao de Sinal Dindmico Modelo NI PXIe-1078 (vide Anexo);
e 01 Monitor PL1700

e Software LabVIEW 2013 Professional Development System.



o1 5.1. Vigas dos ensaios experimentais

5.1 Vigas dos ensaios experimentais

As vigas metalicas foram confeccionadas em ago inoxidével austenitico, da Aperam /Acesita,conforme
padrao AISI 304 ASTM A240, com dimensoes de 24x400mm.
Os materiais viscoelasticos utilizados para a anéalise experimental deste trabalho

foram fitas dupla-face da série Fixa Forte do fabricante 3M-Scotch.

Figure 5.1: Fitas usadas no experimento, da direita para esquerda, Fita 113, Fita 4411
e Fita VHB 4910.

Abaixo, na figura(5.2) sdo apresentadas as vigas completas, prontas para as analises

experimentais.

Figure 5.2: Vigas prontas para realizacao dos ensaios. Acima vigas com marcac¢ao e
abaixo, detalhe da extremidade livre das vigas B, C e D para fixacao

Para inicio do procedimento experimental, a construcao fisica das vigas foi idealizada

conforme ilustrado na figura(5.3).
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Figure 5.3: Vigas prontas para realizacdo dos ensaios. Acima vigas com marcagao e
abaixo, detalhe da extremidade livre das vigas B, C e D para fixacao

Abaixo sdo apresentadas as propriedades geométricas e as propriedades do mate-

rial das quais serao adotadas nos modelos numéricos, as propriedades sao dadas na
tabela(5.1):

Table 5.1: Propriedades do material e propriedades geométricas as vigas metélicas

Propriedade Valor Unidade (SI)
Comprimento (L) 0.40 m
Largura (b) 24 x 1073 m
Espessura (h) 1.21 x 1073 m
Secdo da area transversal (S)  29.04 x 1076 m?
Segundo momento de area 1.39392 x 1079 m*
Densidade (p) 7850 m3

Moédulo de Elasticidade (E) 200 x 107 Pa
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Na tabela(5.2) sdo apresentados os valores das propriedades do materiais viscoelas-
tico

Table 5.2: Propriedades dos materiais viscoelasticos

Propriedade Viga (B) Viga (C) Viga (D)
Modelo 3M113 3M4411 3M4910
Espessura(m) 1.0x107%  1.0x107%  1.0x1073
Densidade(kg/m3) 95 234 960
Coeficiente de Poisson 0.5 0.5 0.5

Médulo de Elasticidade(GPa) — 114x107  109.5x107  144x107

Para o método dos elementos espectrais, aplicando os valores da tabela(5.1) que sao
os valores adquiridos a partir de um sistema fisico definido em laboratorio e aplicando
os valores na equagao da frequéncia natural conforme equagao(4.12), sao obtido os seis

primeiros valores de frequéncia natural da viga na condicao livre-livre.

Table 5.3: Frequéncias naturais de uma viga nas condicoes livre-livre(Hz)

Modo 1° 2¢ 3° 4° 5° 6°

Valor 39.2 108.2 2121 350.5 523.6 731.3

A figura(5.4) representa a resposta em frequéncia da viga livre-livre, tem-se os picos

do grafico os respectivos modos de vibrar apresentados anteriormente na tabela(5.3).

Acelerancia (m/NsZ)
=
o»—\
7

0 200 400 600 800
Frequéncia (Hz)

Figure 5.4: Fungdo de Resposta em Frequéncia para uma viga na condicao livre-livre.
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5.2 Ensaio experimental

A rotina experimental é descrita pela figura(5.5), e nela sao apresentados os itens

necessarios para as analises experimentais.

Figure 5.5: Experimento; 1 Modulo de aquisi¢do de dados, 2 Acelerometro, 3 Martelo
de impacto, 4 Vigas, Suporte (livre-livre)

A viga é sustentada pelo suporte(5) através de elésticos para melhor representar
a condigao livre-livre, o acelerdometro(2) é aplicado em uma extremidade da viga no
mesmo ponto onde é aplicada a excitagao externa, através do martelo de impacto(3), e
através do modulo de aquisi¢ao de sinais(1) e com o software LabVIEW 2013 as FRFs

foram adquiridas.

5.3 Aplicacao com LabVIEW 2013

O software LabVIEW 2013 foi utilizado para as andlises experimentais para a compara-
¢ao com os resultados numéricos, tendo como entrada os sinais do martelo instrumen-

tado e o acelerémetro, grafico de forca(a) e aceleragao(b) respectivamente e apresentados
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na figura(5.6). E na mesma figura, sdo apresentados a FRF simplificada(c) que seria
uma FRF padrao do LabVIEW e por ultimo os estimadores de FRF(d).

BIMI P 33MTH M
WM e

e oo 8 [R————— o R

3

gl

Figure 5.6: Gréficos LabVIEW 2013 - a)Grafico de forga, b)Gréfico de aceleragao,
c)Grafico de FRF, d)Grafico de estimadores

Na figura(5.7) sendo a continuacao da figura(5.6), apresenta o grafico da FRF lin-
ear(a), o grafico de fase(b), a coeréncia(c), e os trés estimadores Hy, Hs e Hs sido

apresentados separadamente nos graficos(d), (e) e (f) respectivamente.

Grafico da FRF linear piot0 BN Gofico deFase ploto

Amplitude

v e e e s e e 30 ——————
0 SO 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 15 200 250 300 350 400 450 500

-6 R ———————
0 50 100 15 200 250 300 350 400 450 500
Time Time Time

Figure 5.7: Gréaficos LabVIEW 2013 - a)Grafico FRF linear, b)Gréafico de fase, ¢)Grafico
de coeréncia, d)Grafico estimador Hj, e)Grafico estimador Hs, f)Grafico estimador H3

Os graficos apresentados anteriormente sao respostas de um programa, apresentado
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na figura(5.8), sendo o DAQ Assistant(a) é onde se configura os sinais de entradas
conforme instrumentos utilizados através de suas respectivas propriedades dadas através
de suas especificagoes. Para uma melhor resposta das FRF “s as andlises foram feitas

dez anélises para cada viga, sendo o resultado coletado uma média das dez amostras(b)

N
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Figure 5.8: Programa LabVIEW 2013 - Aquisi¢ao de sinais
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5.4 Estimadores Hg, Hi, H, e H3

Para estimar a FRF em um sistema dindmico é utilizada fungoes de densidade espectral
calculadas a partir dos sinais de entrada e saida do experimento em questao Bendat
and Piersol (1986). Seja H(w) a FRF de um sistema vibratorio, e X (w) a entrada e

Y (w) a saida no dominio da frequéncia. E denotado por Hg o estimador simplificado

G
Hg =" 5.1
G (5.1)
Sendo Gy, € Gz, 0 auto espectro de saida e entrada respectivamente. Para os demais

estimadores Hy, Hy e H3, a resposta do sistema Y (w), é dada por:

Y (w) = Hw)X () (5.2)

E apresentado na figura(5.9) o modelo de sistema de medicdo tradicional para de-
screver uma FRF quando hé presenca de ruido na entrada e/ou saida do sistema, que

descreve a equagao(5.2).

X(t) h(t) y(®)
X(w) H(w) Y(0)

Figure 5.9: Definigao de fungao de transferéncia

Sendo assim, possivel obter dois diferentes valores de estimadores da FRF do sistema
em questao, sendo definidos na literatura como H; e Hs Bendat and Piersol (1986).
Por exemplo, ao multiplicar ambos os lados da equacao acima pelo complexo conjugado
da entrada, X*(w):

X* (W)Y (W) = Hw)X* ()X (w) (5.3)

Usando o operador esperanca, que € um operador linear e igual a média o aplicando

em ambos os lados da equagao(5.3), tem-se que:



58 5.4. Estimadores Hg, Hqi, Ho e Hg

Gry = H1Gyy (5.4)

Sendo, Gy ¢ a fungao da densidade espectral cruzada entra a entrada e a saida e
G € a funcao de auto-densidade espectral da entrada. As funcoes Gy e Gy, podem
ser calculadas através de um processo de médias de varias amostras de sinais ou via
Transformada de Fourier Discreta de funcoes de correlacao no dominio do tempo Bendat
and Piersol (1986). A técnica H; da o melhor desempenho na presenca de ruido para
medir anti-ressonéncias, onde a relacao sinal-ruido tende a menor.

Se, a equagao(5.2) for multiplicada pelo complexo conjugado da saida, Y*(w) e se
aplicado o operador esperanca aos dois lados desta equacao, é obtido um novo modelo

de estimador:

Y)Y (W) = HW)Y*(w) X (w) (5.5)

Aplicando o operador linear em ambos os lados da equa¢ao(5.5), tem-se que:

Gyy = HaGyqo (5.6)

Tal que G, € a funcao auto-densidade espectral da saida e Gy, ¢ a funcao espectral
cruzada entre a saida e a entrada. A técnica Hs proporciona o melhor desempenho, na
presenca de ruido para a medicao de ressonincias, onde a relagao sinal ruido tende a
ser maior. Em um ambiente livre de ruidos. A escolha do tipo de estimador a ser usado
na identificagdo depende da presenca do ruido na entrada ou saida do sistema. Bendat
and Piersol (1986) demonstram que para um ruido nao correlacionado com a entrada e

nem com a saida, somado a saida do sistema, o estimador Hs é dado por:

Gnn
Gye

Hy = H + (57)

Sendo, H representa o valor exato da FRF do sistema e G,, é a fungdo auto-
densidade espectral do ruido aditivo a saida. Sendo assim, de acordo com a equacao(5.7),
para ruido nao correlacionado atuante na saida o melhor estimador é o Hi, pois Ho

fornece uma funcao superestimada de H somada a parcela Gy, /Gy, Considerando agora
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um ruido nao correlacionado somado & entrada:

H

- Gm
L+ g

H,y (5.8)

Sendo H7 um estimador do limite inferior e Hs o estimador limite superior, pode-se
calcular a média ou a média geométrica de H; e Hs para obter outra estimativa de
FRF. A expressao para a FRF, Hs, o qual é a média geométrica de Hy e Hs e situa-se

entre a parte superior e um limite inferior da estimada FRF, é dada como:

H; = H(w)\/<1 + %ﬁj) <1 + gzz) (5.9)

5.5 Andalise de estimadores

Para a anélise experimental, foi selecionado um dos estimadores apresentados na figura(5.10)
fica claro a diferenca entre os estimadores Hg, H1, Hy e H3 para fazer esta conclusao
sobre qual estimador utilizar para as rotinas de anélise do projeto, foi utilizada a Viga

A para extrair as FRF’s para comparacao entre os estimadores.

60 T
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501 | EM H1
T 2
N%) 40+ H,
g0~ 5 Hs
: | o e
c / o0 ! |
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Figure 5.10: Estimadores Hg, Hy, H2 e Hj
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Sendo M1, M2, M3 e M4 0s modos de vibrar estrutural com os diferentes estimadores
sendo a andlise de comparagao realizada na Viga A.

O Hg é o estimador simplificado e € um padrao do software LabVIEW que é apre-
sentado quando nao é definido nenhum estimador, automaticamente o software utiliza
o ES, hd uma pequena diferenca entre o estimador Hg e o estimador Hp na tabela(5.4)
abaixo sao apresentados os valores maximos das amplitudes nas mesmas frequéncias

nos diferentes modos de vibrar da Viga A.

Table 5.4: Valores da FRF com estimadores

Hs (m/Ns?) Hy (m/Ns?) Hy (m/Ns?) Hsz (m/Ns?) Frequéncia (Hz)

Modo 1 51,18 51,08 52,55 52,27 34,5
Modo 2 36,18 36,54 36,74 36,64 98
Modo 3 922,11 22,21 22,48 22,35 191,5
Modo 4 18,42 18,75 21,42 20,04 315 - 316

Sendo assim, para melhor visualizacao e comparacao dos valores entre os estimadores
da tabela(5.4) que foram obtidos através de analises experimentais, na figura(5.11) é ap-

resentados os graficos dos quatro primeiros modos de vibrar apresentados na figura(5.10).
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Figure 5.11: Comparagdes entre os estimadores Hg, Hi, Ho e Hj

Analisando os resultados apresentados na figura(5.11), utilizando o estimador H;
que é um estimador que tem um melhor desempenho no ruido para medir anti-ressonancias(entrada),
onde a relagao sinal-ruido tende a ser menor e Hs é o estimador que fornece o melhor
desempenho na presenga de medigdo de ruido de ressonancias(saida), onde a relacao
sinal-ruido tende a ser mais elevado. Sendo assim, o estimador Hs foi escolhido, pois,
trata-se da média geométrica dos estimadores Hy e Ho.
Apos definido o estimador para realizar as analises, ¢ obtidas as FRF's das vigas (A,
B, C e D), pode-se perceber a variagao distinta de amplitudes de vibragao e pontos
de pico bem definidos, indicando os trés modos de vibragdo das vigas em flexdao. Os
valores das frequéncias naturais obtidos pelo experimento e os modelos numéricos para

cada vigas. A figura(5.12) representa os valores da FRF's adquiridos via experimento.
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Figure 5.12: Resultados experimentais para as vigas A, B, C e D

5.6 Resultados em funcao da frequéncia

Para obtencao dos resultados, foram analisados quatro métodos numeéricos para a com-
paragao com a anélise experimental, sendo eles: MEF (método dos elementos finitos)
utilizando um amortecimento descrito por 8 que é um multiplicador da rigidez k do
sistema, em seguida, o MEE (método dos elementos espectrais) onde o amortecimento
é dado pelo método de Young complexo, outras duas andlises foram feitas através de
modelagem por elementos finitos, uma usando o software MatLab através do MLH

(Método de Lagrange e Hamilton), e outra através do software Calculiz.
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5.6.1 Viga A

Para a Viga A que é composta apenas por uma camada de material metalico(ago inox),
serao apresentados os resultados para os diferentes métodos adotado.

Os primeiros resultados obtidos através do MEE e MEF sao apresentados na figura(5.13)

Acelerancia (m/Ns?)
@ IS o
8 8 8
S S 3

N
5
S

25 30 35 40 45 50 0 80 90 100
Frequéncia (Hz) F

110 120 ) 160 180 200 220 240 260
requéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) Modo 1 (b) Modo 2 (¢) Modo 3

Figure 5.13: Comparagao entre MEE, Experimental e MEF para Viga A.

Sendo necessério a aplicagao dos valores de amortecimento conforme tabela(5.5)
para atenuacao da amplitude da resposta

Table 5.5: Valores de n e 8 para Viga A

Modos 1° 2° 3°

n 0,0869 0,1329 0,3441
B 35,1.107° 19,4.107° 25,1.107°

Assim, os valore em func¢ao da frequéncia para a Viga A é apresentado na tabela(5.6)

Table 5.6: Resultados por elementos expectrais, experimental e elementos finitos para
Viga A

Modos 1° (Hz) 2°(Hz) 3°(Hz)
MEE 34,75 97,25 205,8
Experimental 34,5 98,0 191,5
MEF 3942 1105 2352

Para a obtencao das respostas em funcao da frequéncia através do MLH com uma
matriz de amortecimento definida é apresentada na figura(5.14)
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Figure 5.14: Resultado da FRF pelo MLH para Viga A

Através do software Calculiz tem-se os valores conforme tabela(5.7)

Table 5.7: Resultado através do software Calculiz para Viga A

Modos  1° (Hz) 2° (Hz) 3° (Hz)
Calculix 38,53 106,38 208,76
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5.6.2 Viga B

Para a Viga B que é composta por duas camada sendo uma de material metalico(aco
inox), e outra por material viscoelastico, serao apresentados os resultados para os difer-

entes métodos adotado.
Os primeiros resultados obtidos através do MEE e MEF sao apresentados na figura(5.15)
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Figure 5.15: Comparacao entre MEE, Experimental e MEF para Viga B.

Sendo necessério a aplicagdo dos valores de amortecimento conforme tabela(5.8)

para atenuacao da amplitude da resposta

Table 5.8: Valores de n e 8 para Viga B

Modos 1° 2° 3°

n 0,09973 0,1263 0,2620
B 40,27.107° 18,47.107° 19,4.107°

Assim, os valore em funcao da frequéncia para a Viga B é apresentado na tabela(5.9)

Table 5.9: Resultados por elementos expectrais, experimental e elementos finitos para
Viga B

Modos 1° (Hz) 2°(Hz) 3°(Hz)

MEE 34,75 97,0 199,5
Experimental 35,75 100,5 196,3
MEF 39,5 110,2 2278
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Para a obtencao das respostas em funcado da frequéncia através do MLH com uma,

matriz de amortecimento definida é apresentada na figura(5.16)

215,7
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Figure 5.16: Resultado da FRF pelo MLH para Viga B

Através do software Calculiz tem-se os valores conforme tabela(5.10)

Table 5.10: Resultado através do software Calculiz para Viga B

Modos  1° (Hz) 2° (Hz) 3° (Hz)
Calculix 36,3 100,3 197,33
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5.6.3 Viga C

Os primeiros resultados obtidos através do MEE e MEF sao apresentados na figura(5.17)
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Figure 5.17: Comparagao entre MEE, Experimental e MEF para Viga C.

Sendo necessario a aplicacao dos valores de amortecimento conforme tabela(5.11)

para atenuacao da amplitude da resposta

Table 5.11: Valores de n e 3 para Viga B

Modos 1° 2° 3°

n 0,09124 0,1305 0,2068
Jé] 36,85.107° 19,07.107° 15,45.107°

Assim, os valore em fun¢ao da frequéncia para a Viga C é apresentado na tabela(5.12)

Table 5.12: Resultados por elementos expectrais, experimental e elementos finitos para
Viga C

Modos 1° (Hz) 2°(Hz) 3°(Hz)
MEE 34,75 97,0 195,5
Experimental 33,75 95,5 186,3
MEF 39,45 110,3 223,5

Para a obtencao das respostas em funcdo da frequéncia através do MLH com uma

matriz de amortecimento definida é apresentada na figura(5.18)
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Figure 5.18: Resultado da FRF pelo MLH para Viga C

Através do software Calculiz tem-se os valores conforme tabela(5.13)

Table 5.13: Resultado através do software Calculiz para Viga C

Modos  1° (Hz) 2° (Hz) 3° (Hz)
Calculix 34,61 95,63 188,1
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5.6.4 Viga D

Os primeiros resultados obtidos através do MEE e MEF sao apresentados na figura(5.19)
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Figure 5.19: Comparacao entre MEE, Experimental e MEF para Viga D.

Sendo necessario a aplicacao dos valores de amortecimento conforme tabela(5.14)

para atenuacao da amplitude da resposta

Table 5.14: Valores de n e 8 para Viga D

Modos 1° 2° 3°

n 0,1054 0,1429 0,294
B 42,57.107° 20,80.10~° 21,6.107°

Assim, os valore em fun¢ao da frequéncia para a Viga D é apresentado na tabela(5.15)

Table 5.15: Resultados por elementos expectrais, experimental e elementos finitos para
Viga D

Modos 1° (Hz) 2°(Hz) 3°(Hz)
MEE 35,0 97,5 201,8
Experimental 33,25 93,75 184,8
MEF 39,53 110,3 229.9

Para a obtencao das respostas em funcdo da frequéncia através do MLH com uma

matriz de amortecimento definida é apresentada na figura(5.20)
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Figure 5.20: Resultado da FRF pelo MLH para Viga D

Através do software Calculiz tem-se os valores conforme tabela(5.16)

Table 5.16: Resultado através do software Calculiz para Viga D

Modos  1° (Hz) 2° (Hz) 3° (Hz)
Calculix 34,26 94,67 186,26
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Na figura (5.21) sdo apresentados todos os valores através do método do MEE.
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Figure 5.21: Resultados pelo método MEE para as vigas A, B, Ce D

Na figura (5.22) sao apresentados todos os valores através do método do MEF.
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Figure 5.22: Resultados pelo método MEF para as vigas A, B, Ce D

A figura (5.23) apresenta todos os valores para as diferentes vigas através do método

MLH.
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Figure 5.23: Resultados pelo método MLH para as vigas A, B, Ce D

As tabelas (5.17, 5.18, 5.19, 5.20) apresentam todos os resultados analisados por
todos os métodos e abaixo de cada tabela é apresentado um percentual a respeito da
diferenca entre os métodos, tendo como base os valores coletados em ensaios experi-

mentais em laboratorio.

Table 5.17: Resultados Viga A Table 5.18: Resultados Viga B
Modos 1° (Hz) 2° (Hz) 3° (Hz) Modos 1° (Hz) 2° (Hz) 3°(Hz)
Experimental 34,5 98,0 191,5 Experimental 35,75 100,5 196,3
MEE 34,75 97,25 205,8 MEE 34,75 97,0 199,5
MEF 39,42 110,5 235,2 MEF 39,5 110,2 2278
MLH 39,15 107,9 211,5 MLH 39,95 110,1 215,7
Calculix 38,53 106,38 208,76 Calculix 36,3 100,3 197,33
Percentual 12,49%  11,99%  18,58% Percentual 13,01% 11,97%  13,82%

Table 5.19: Resultados Viga C Table 5.20: Resultados Viga D
Modos 1° (Hz) 2°(Hz) 3°(Hz) Modos 1° (Hz) 2° (Hz) 3°(Hz)
Experimental 33,75 95,5 186,3 Experimental 33,25 93,75 184.,8
MEE 34,75 97,0 195,5 MEE 35,0 97,5 201,8
MEF 39,45 110,3 223,5 MEF 39,53 110,3 229,9
MLH 39,63 109,1 214 MLH 38,44 106,1 207,9
Calculix 34,61 95,63 188,1 Calculix 34,26 94,67 186,26

Percentual 14,83%  13,41%  16,64% Percentual 15,88% 15% 19,61%




Capitulo 6

Discussoes, conclusoes e sugestoes

para trabalhos futuros

Neste capitulo serdo apresentadas as discussoOes referentes as andlises realizadas nesta
dissertagao, com isso algumas conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros sao apre-

sentadas.

6.1 Discussoes

Nas analises apresentadas nesta dissertacao, nao foi considerada a influéncia da massa
do acelerometro que ¢é de 5,8 gramas sendo uma massa pequena mas que comparado a
massa das vigas, tem grande influéncia nos resultados.

O comportamento esperado nas andlises dos resultados experimentais das vigas é
uma reducao da amplitude de oscilacdo, com respeito a frequéncia, especialmente nos
valores que representam as frequéncias naturais que caracterizam os modos de vibracao
de estruturas. Esta reducao deve ser maior em vigas com material viscoelastico, pois
isso representa mais amortecimento estrutural. Este comportamento pode ser observado
na figura (5.12).

O esperado seria somente a influéncia do amortecimento nas vigas, sendo diferentes
valores de amplitudes mas com o mesmo valor de frequéncia para cada um dos modos
de vibrar para cada viga, sendo assim observa-se uma grande influéncia da massa e da
rigidez onde os mesmos deslocam os picos dos modos de vibrar em relagao a frequéncia
no sistema conforme apresentado na figura (4.8).

Considerando-se que as vigas possuem uma pequena massa, cada viga é influenciada

tanto pela massa e rigidez do material viscoeldstico, os graficos mostram, assim, os
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diferentes valores de modos para cada uma delas. Este fato esta relacionada a condicao
livre - livre que nao é totalmente verdadeira, a presenca de ruido e precisao do martelo
e acelerometro, sdo de 15% e 10%, respectivamente.

Como apresentados nas tabelas, a maior diferenca percentual entre as vigas foi de
19,61% para a viga D no terceiro modo, trata-se da viga com o complemento viscoelés-
tico de maior densidade, nota-se que os resultados para a mesma sao os maiores, dado
ao fato da influéncia da massa, rigidez e amortecimento do material viscoelastico.

Analisando os resultados para as vigas, podemos observar que quando a frequéncia
aumenta os valores de modos de vibracoes estao distantes em relagao & modelagem ado-
tada (Espectral, Experimental e Elementos Finitos). Este fato reforca a ideia de que a
adocao de um problema linear para o modelo simplificado proposto pode, efetivamente,
ser valido, especialmente para o primeiro modo de vibragao (baixa frequéncia) e, com o

aumento da frequéncia (outros modos de vibracao) esta simplificacao torna-se inviavel.

6.2 Conclusoes

Primeiramente foi introduzido um modelo de viga elastica e o mesmo foi comparado
aos métodos analiticos, numéricos e experimentais, e foram obtidos bons resultados
com esta anélise, sendo assim as andlises deram continuidade para vigas com adigao de
materiais viscoelésticos.

Houve a atenuacao de amplitude nos modos de vibrar com o uso de materiais vis-
coelasticos, sendo mais atenuado na viga com material viscoelastico de maior densidade.

Pode-se visualizar que entre os resultados de um mesmo método, houve apenas a
atenuacao de vibracdo. Porém quando comparado aos resultados experimentais analisa-
dos em laboratorio, nota-se ndao apenas a variacao da amplitude mas também a variacao
da frequéncia entre os modos. Isso se da pelo fato da influéncia da massa e rigidez do
material viscoelastico adicionado a viga de ago, sendo que a massa da viga nao é domi-
nante no sistema e nao hé diferenca significativa entre as massas da viga e do material
viscoeléstico.

Como este trabalho é uma anélise linear, nota-se que os melhores resultados, os
resultados mais proximos entre os métodos se da em baixa frequéncia, para frequéncias
mais altas esse método nao é ideal, sendo assim a necessidade de aprofundar em anélises

nao lineares.
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6.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Por este trabalho apresentar grande potencial de aplicabilidade, como sugestao para
trabalhos futuros seguindo a presente linha de pesquisa, sugere-se variagoes tanto na
rotina de experimentos quanto a variagao com diferentes materiais algumas sugestoes

sa0:
- Variacao dos materiais viscoelésticos;
- Variacao do material metélico;

- Analisar vigas tipo sanduiche, duas camadas metdlicas com uma camada no nicleo

com material viscoeléstico;

- Verificacao da influéncia da temperatura no comportamento de resposta dos ma-
teriais (comportamentos viscoelastico das fitas e elastico do metal) sujeitos a

fendmenos vibracionais;

- Realizar as mesmas anélises alterando o sinal de entrada, utilizando um shaker

para comparacao experimental;

- Counsiderar modelos analiticos e numéricos nao lineares para a comparacao com

as andalises experimentais;
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Apéndice A

Matriz de acelerancia

Este apéndice apresenta propriedades da matriz de acelerincia usada no método dos
elementos espectrais.

Os termos que descrevem a matriz de acelerancia sdo apresentados abaixo, sendo
ky as raizes de uma determinada viga e L o comprimento da viga. E a partir disto,

pode-se construir a matriz de acelerancia.

K11 = cos(kyL) sinh(k,L) + sin(kyL) cosh (kL) (A1)
Ko = sin(kyL) + sinh(ky L) (A2)
p _ sin(kL)sinh(k, L) (A.3)

Ky,
v cos(kpL) — cosh(kpL) (A.4)

Ky,

kyL) sinh(kp L) — sin(ky L h(ky,L

Ou = cos(kyL) sinh(kp )k2sm( L) cosh(kyL) (A.5)

b

in(kyL) — sinh(kpL

Oy — (kL) k;m (kvL) (A.6)

b

N = cos(kyL) cosh(kyL) — 1 (A.7)



Apéndice B

Moédulo de aquisicao de sinais NI
PXIe-1078

Este apéndice apresenta as especificacoes do moédulo utilizado para realizacao das

analises experimentais.

Technical Sales
Brasil

(11) 3149-3149
ni.brazil@ni.com

NI PXle-1078

Chassi PXI Express de 3U com 9 slots e alimentagao CA - Até 1 GB/s

5 slots hibridos, 3 slots PXI Express

Poténcia total disponivel de 300 W entre 0 e 50 °C
Performance padréo - Largura de banda dedicada para cada
slotde até 250 MB/s, com largura de banda do sistema de 1
GB/s

Chassi de pequena profundidade (214,2 mm), ideal para
aplicagcdes de montagem em rack e bancada
Compatibilidade com médulos PXI, PXI Express,
CompactPCl e CompactPCl Express

Visao geral

O backplane do chassi de nove slots NI PXle-1078 oferece uma conexdo PXI Express para cada um de
seus slots, podendo atender uma ampla gama de aplicagdes de teste e medigcdo. Além de mddulos PXI
Express em todos seus slots, esse chassi pode alojar médulos compativeis com chassis padrdo PXI
hibridos em até cinco slots. O chassi inclui recursos integrados de temporizagédo e sincronizagéo,
incluindo clocks de referéncia de 10 e 100 MHz, além do barramento de trigger PXI (se vocé precisar de
um slot de temporizagdo do sistema, veja as especificagdes do chassi de oito slots NI PXle-1082.)

Figure B.1: Mo6dulo de aquisi¢ao de sinais, parte 1

1/2
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Especificagoes

Documentos de especificagdes

Specifications
Datasheet

Resumo das especificagées

Geral

Nome do produto
Formato

Tipo de produto
Tipo de barramento PXI

Part Number

Sistema operacional/target

Suporte a LabVIEW RT

Fonte de alimentagao

Quantidade de slots

Quantidade de slots para periféricos PXI
Quantidade de slots para periféricos PXI Express
Quantidade de slots hibridos para periféricos
Largura de banda maxima do sistema

Aceita médulos 3U para PXI e CompactPCl
Montagem em rack frontal ou traseira opcional

Controladoras integradas

Controle remoto de desativagao de alimentagao e monitoragao

de tensao
Poténcia total disponivel
Faixa de tensao de entrada
Faixa de frequéncia de entrada
Fonte de alimentagao substituivel em campo
Nivel de pressao sonora da ventoinha em Auto
Poténcia sonora da ventoinha no modo Auto
Nivel de pressdo sonora da ventoinha no modo High
Poténcia sonora da ventoinha no modo High
Seletor de modo Auto/High da ventoinha
Quantidade de ventoinhas

Especificagées fisicas
Comprimento
Largura
Altura
Temperatura minima de operagao
Temperatura maxima de operagao

Altitude maxima

http://sine.ni.com/nips/cds/print/p/lang/pt/nid/209253

NI PXle-1078
PXI Platform
Chassis

PXl Express , Compativel com PXI
hibrido

781622-01
Any
Sim

AC

1GB/s

Sim

Sim

Nao

Nao

300 W
100V, 240V
50 Hz, 60 Hz
Nao

49.9 dBA
59.3 dBA
65.4 dBA
74.1 dBA
Sim

2

2142 mm
355.6 mm
177 mm
0°C
50°C

2000 m

22

Figure B.2: Mo6dulo de aquisi¢ao de sinais, parte 2



Apéndice C

Martelo de teste de forga/impulso

PCB MOD.ICP 086C03

O apéndice C apresenta a tabela de especificagoes do martelo de teste de forga/impulso

utilizado para realizacdo das andlises experimentais, apresenta também imagens da

geometria do martelo e os diversos sensores com diferentes sensibilidades.

Especificaciao Valor no SI
) Sensitividade 2,25 mV/N £ 15%
% E Faixa de Medicio + 2224 N pk
Eﬂ E Frequéncia de Ressonincia >22kHz
Nio-linearidade <1%
< Tensédo Elétrica de Excitacio 20 a 30 VDC
) Corrente Elétrica de Excitacdo Constante 2 a20 mA
E Impedincia de Saida < 100 Ohm
3 Tensdo Elétrica de Polarizacdo de Saida 8a14 VDC
= Tempo de Descarga Constante > 2000 sec
Elemento Sensor Quartzo
Vedacio Epoxi
Massa do Martelo 0,16 kg
5 Didmetro da Cabeca 1,57 cm
= Didimetro da Ponta 0,63 cm
= Comprimento do Martelo 21,6 cm
Posiciio de Conexéo Elétrica Inferior do Punho
Massa do Extensor 75 gm
Conector Elétrico BNC Jack
Figure C.1: Tabela de especificagdo do martelo de teste de for¢a/impulso PCB

MOD.ICP 086C03 - Fonte original - www.pcb.com
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Figure C.2: Curvas de resposta do martelo PCB MOD.ICP 086C03 - Fonte original -
www.pch.com

Figure C.3: Layout de dimensional do martelo PCB MOD.ICP 086C03 - Fonte original
- www.pcb.com



Apéndice D

Acelerébmetro piezoelétrico PCB
MOD.ICP 352C33

O apéndice D apresenta a tabela de especificacoes do acelerometro piezoelétrico PCB, o

qual foi utilizado para realizacao das analises experimentais, apresenta também imagens

das curvas de resopstas e layout dimensional do acelerémetro.

Especificacio Valor no SI
Sensitividade 10,2 mV/(m/s’) = 10%
o Faixa de Medicio =490 m/s’ pk
g Faixa de Frequéncia (+ 5%) 0,5 a 10000 Iz
E Faixa de Frequéncia (x 10%) 0,3 a 15000 Hz
a2 Frequéncia de R anci > 50 kHz
E Resolugio de Banda Larga (1 a 10000 Hz) 0,0015 m/s’ rms
& Nao-linearidade <1%
Sensibilidade Transversal <5%
Z Limite de Sobrecarga (choque) + 49000 mis® pk
E E Faixa de Temperatura (funcionamento) -54a+93°C
< Sensibilidade a Tensdo de Base 0,029 (m/sz)/ua
Tensdo Elétrica de E a 18230 VDC
Corrente Elétrica de Excitacio C 2220 mA
Impedancia de Saida <200 Ohm
5 Tensiio Elétrica de Polarizagio de Saida 7al12VDC
= Tempo de Descarga C 1a2,5 sec
E Ajuste de Tempo (dentro de 10% da polarizagio) <0 sec
= Espectro de Ruido (1 Hz) 380 (um/s>)\Hz
Espectro de Ruido (10 Hz) 110 (um/s>)\NHz
Espectro de Ruido (100 Hz) 33 (pln/s:)/\/Hz
Espectro de Ruido (1 kHz) 14 (um/s*)\NHz
Altura 15,7 mm
Massa 5,8 gramas
El Sensor Cerémica
T ho (Hex) 11,2 mm
« Sensori; de Geometria Cisalt )
9 Material da Caixa Titénio
E Comprimento do Martelo 21,6 cm
Vedagio Hermética
Conector Elétrico 10-32 Coaxial Jack
Posi¢iio do Conector Elétrico De Lado
Rosca de M 10-32 fémea
Torque de M 113 2226 N.cm

Figure D.1: Tabela de especificagdo do acelerometro PCB MOD.ICP 352C33 - Fonte

original - www.pcb.com
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Figure D.2: Curvas de resposta do acelerometro PCB PCB MOD.ICP 352C33 - Fonte

original - www.pcb.com

Figure D.3: Layout de dimensional do acelerometro PCB MOD.ICP 352C33 - Fonte
original - www.pcb.com
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