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Resumo

O modelo de Zener, também conhecido como o modelo SLS, do inglés (Standard
Linear Solid), é um modelo simples que descreve o comportamento de um material
viscoelastico como isolador de vibragao, utilizando uma combinagao linear de molas
e amortecedores para representar componentes elasticos e viscosos, respectivamente.
Sabe-se que, o modelo mais semelhante de Maxwell, que é uma mola em série com um
amortecedor, e o modelo de Kelvin-Voigt, que é uma mola em paralelo com um amor-
tecedor, sao utilizados. No entanto, estes modelos sdo muitas vezes insuficientes para
representar tal comportamento desejado, o modelo de Maxwell nao descreve a fluéncia
ou recuperagao, e o modelo de Kelvin-Voigt nao descreve o stress e o relaxamento. O
SLS é o modelo mais simples, que prevé dois fenémenos, com isso em mente, esta tese
propoe a investigagdo do modelo de amortecimento de Zener substituindo as molas sim-
ples por molas nao lineares (mola Duffing), no que diz respeito ao comportamento de
isolamento de vibracdo, mostrando as curvas de transmissibilidade para varios valores
de parametros. Sao utilizados métodos analiticos aplicaveis a sistemas nao lineares, bem
como método numérico para realizar analises de transmissibilidade do modelo de Zener
e também o desenvolvimento de um aparato experimental que representa o modelo de
isolador de vibracao de Zener, essencial para um entendimento substancial dos fenéme-
nos envolvidos. O objetivo principal da tese é investigar oportunidades de melhoria de
isoladores mecanicos quando projetados para atuar em faixas dinamicas com respostas

nao lineares.

Palavras-chave: Transmissibilidade, Sistema Nao linear, Modelo de Ze-

ner, Vibracao



Abstract

The Zener model, also known as the solid linear standard model (SLS), is a simple
model that describes the behavior of a viscoelastic material as a vibration isolator, using
a linear combination of springs and dampers to represent elastic and viscous components
, respectively. Often the most similar Maxwell model, which is a spring in series with
a damper, and the Kelvin-Voigt model, which is a spring in parallel with a damper,
are used. However, these models are often insufficient to represent such behavior, the
Maxwell model does not describe fluency or recovery, and the Kelvin-Voigt model does
not describe stress and relaxation. The SLS is the simplest model, which predicts
two phenomena, with this in mind, this thesis proposes the investigation of the Zener
damping model replacing the simple springs with non-linear springs (Duffing spring),
with respect to the vibration isolation behavior, showing the transmissibility curves for
various parameter values . Analytical methods will be used for non-linear systems, as
well as a numerical method to carry out Zener model transmissibility analyzes, as well as
the development of an experimental apparatus that represents Zener’s vibration isolator
model, which is essential for a substantial understanding of the phenomena involved.
The main objective of the thesis is to investigate opportunities for improvement of

mechanical isolators when designed to act in dynamic bands with non-linear responses.

Keywords: Transmissibility, Non-linear System, Zener Model, Vi-

bration



CapriTUuLO 1

INTRODUCAO

Um dos grandes desafios para o desenvolvimento de estruturas mecéanicas é a redugao
de vibracoes e ruidos indesejados, diversas maneiras sao encontradas para reduzir estes
problemas. As estruturas tém se tornado mais flexiveis e leves devido aos avancos tecno-
logicos na area de materiais e produgao, como consequéncia, analises estruturais estaticas
nao sao suficientes para garantir seguranca e conforto. Por isso o desenvolvimento de
novos materiais para atender esta demanda é amplo, o que implica na crescente neces-
sidade de se estabelecer modelos dinamicos, como por exemplo, o modelo de Zener, que
utiliza uma combinacao linear de molas e amortecedores para representar componentes
elasticos e viscosos, podendo descrever um material que apresenta reologia viscoeléstica.

Por descrever um comportamento viscoelastico, trata-se de um modelo relevante
para a engenharia, pois a aplicacdo do material viscoelastico pode ser encontrada nas
industrias aeronautica, espacial, naval, civil, ferroviaria, e automobilistica.

O modelo de Zener, também conhecido como o modelo SLS, do inglés (Standard
Linear Solid) é um modelo que descreve o comportamento de um material viscoeldstico,
utilizando uma combinacao linear de molas e amortecedores para representar compo-
nentes elasticos e viscosos, respectivamente. Muitas vezes, o modelo mais semelhante
Maxwell, que é uma mola em série com um amortecedor, e o modelo de Kelvin-Voigt,

que é uma mola em paralelo com um amortecedor, sao utilizados. No entanto, estes



modelos sao muitas vezes insuficiente para representar tal comportamento, o modelo
de Maxwell ndo descreve a fluéncia ou recuperagao, e o modelo de Kelvin-Voigt nao
descreve o stress e o relaxamento. O SLS é o modelo mais simples, que prevé dois
fenomenos.

Na teoria da vibracao linear, ao se considerar elementos discretos submetidos a ex-
citacdo de base, como o isolador de massa de mola de grau tnico de liberdade SDOF,
do inglés (Single Degree of Freedom), pode-se aplicar o conceito de transmissibilidade
(absoluta e relativa). A transmissibilidade do deslocamento absoluto é definida como
a proporcao do deslocamento da massa para o deslocamento da base. O isolamento da
vibracao ocorre quando a transmissibilidade é inferior a um (o deslocamento da massa
¢ menor do que o deslocamento da base). Neste contexto o modelo de Zener descreve
beneficios para a transmissibilidade acima da frequéncia de ressonancia, quando com-
parado com o isolador tradicional constituido de uma mola e um amortecedor.

Tipicamente a descrigao do comportamento viscoelastico dos materiais ¢ feita através
de equagoes diferenciais que combinam trés termos: a deformacao elastica, a taxa de
deformagcao viscosa e um termo inercial de aceleragao para as analises lineares, enquanto
que para as analises nao lineares estas mesmas consideragoes acrescentando a taxa de
variacao eletromagnética sendo uma taxa exponencial. Assim, a tensdo mecénica total é
a soma das tensoes parciais de cada termo. De maneira geral, o desenvolvimento teérico
da viscoelasticidade ¢ feito através da combinacao em série ou em paralelo dos modelos
idealizados.

Para as analises analiticas lineares realizadas nesta tese, utiliza-se como base os mo-
delos propostos na literatura para a fundamentacao tedrica e a formulagao do comporta-
mento de isoladores viscoelasticos, como os modelos classicos de Maxwell, Kelvin-Voigth
e Zener. Apés estas andlises, as representacoes analiticas sdo apresentadas na forma do
classico modelo de isoladores de vibracao massa, mola e amortecedor, e comparados com
o modelo do isolador de vibracao de Zener. O modelo de isolador de vibragdo consti-

tuido por massa, mola e amortecedor também chamado de isolador padrao é comparado
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ao isolador de vibragao de Zener linear neste primeiro caso, apresentando assim, suas
diferencas e desempenhos.

Para as andlises experimentais, foi desenvolvida uma estrutura que representa o
modelo de isolador de vibracao de Zener. Este aparato contém duas vigas verticais
que representam as rigidezes k e ko e um acoplamento viscoso que é representado por
um reservatorio fixado na viga de rigidez ks e uma haste fixada na viga de rigidez k, e
que representam um amortecedor viscoso. Considerando a estrutura suspensa realiza-se
andlises de transmissibilidade, sendo o sinal de entrada aplicado por um shaker (atuador
eletromecanico) .

As frequéncias naturais das vigas sao avaliadas experimentalmente, além de compa-
radas com predigoes obtidas a partir de uma solucao via método dos Elementos Finitos.
Para a variacdo paramétrica do experimento sao utilizados imas. Selecionando diferen-
tes pontos na face do reservatorio com fluido magneto-reolégico é possivel criar campos
magnéticos que alteram a distribuicao das particulas magnéticas suspensas encontradas
no fluido, o que permite alterar o amortecimento estrutural no aparato desenvolvido.

Por outro lado, para as andlises analiticas nao lineares utiliza-se o Método do Balanco
Harmonico (MBH) que consiste em expressar a solugao periédica na forma de combina-
¢ao linear de fungoes também periédicas Hagedorn (1984). O método possui uma forma
simples e direta de aplicagao, que considera uma soma de harmoénicos, mais um termo

constante, descrevendo a série de Fourier que é tomado como solucao aproximada:

z(t) = co+ Y ¢icosiwt + d; sinwt (1.1)
i=1

Esta solucdo aproximada é substituida na equacao diferencial. As poténcias e pro-
dutos trigonométricos que surgem devidos as nao linearidades, sao substituidos pela
expansao destas poténcias em somatorios de harmonicos. O passo seguinte € coletar os

coeficientes de cada harmonico na equacao 1.1 e fazer o balango dos harmonicos resul-
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tantes, isto é, igualar os coeficientes do lado esquerdo aos coeficientes do lado direto da
equacao. Cada harmonico de interesse na equacgao 1.1 produz uma equacao nao linear.

O aspecto mais importante a ser considerado ao escrever a solu¢ao aproximada é o
tipo de nao linearidade do problema e, em alguns casos, a caracteristica da excitagao.
Assim, ao se empregar a solucdo mostrada na equacao 1.1 para a equagao diferencial,
resultam poténcias destes harmonicos. Tomando como exemplo uma poténcia ctbica e

uma quartica de cosseno, as seguintes relagoes trigonométricas sao validas:

1 3
(cos)® = 7 608 3z + 708 (1.2)

1.1 MOTIVACAO

Com o grande desenvolvimento e busca por tecnologia, a industria visa a qualidade e a
produtividade, amplificando a necessidade de novos materiais e buscando solugoes para
melhorar os sistemas produtivos. Assim, para a reduc¢ao de vibracao e ruidos indesejados,
o desenvolvimento de materiais inteligentes torna-se um desafio de muitas aplicagoes de
engenharia, desde a industria aeroespacial, naval, metal /mecanica atingindo até mesmo
as areas de biomecanica, em muitas destas aplicagoes, onde hé a necessidade de reducgao
de massa e usando estruturas finas construidas com materiais leves.

Pelo fato do modelo de isolador de Zener ser um modelo simples, nesta tese sao
apresentados estudos sobre andlise linear e também nao lineares, pelas quais se verifica
que existem configuragoes de parametros que definem regides de maiores eficiéncias no

modelo de isolador de Zener.
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1.2 ESCOPO DO TRABALHO

Esta secao apresenta breve informacoes a respeito do contetido desta tese quanto ao
método adotado para as analises numéricas, os resultados para as comparagoes com as
analises experimentais para cada um dos casos estudados com seus respectivos resulta-

dos.

1.2.1 ANALISE NUMERICA

Para a analise numérica foi desenvolvido o método da variacdo paramétrica cujo seu
comportamento estd intrinsecamente ligado aos parametros utilizados e muitas vezes
¢ possivel observar mudancas no comportamento do sistema apenas variando alguns

parametros e observando as respostas do sistema.

1.2.2  VALIDACAO EXPERIMENTAL

Para a validacao dos resultados numéricos e analiticos foram realizados em laboratério
experimentos que consistem em medir a aceleracao imposta a uma estrutura que repre-
senta o modelo isolador de Zener com o uso de acelerometros. A excitacao de entrada
do sistema é realizada através de um ruido marrom(ruido Browniano), este ruido tem
mais energia em frequéncias baixas, e é introduzido na estrutura através de um shaker.
O sistema tem caracteristicas livre livre, pois estd suspenso através de cabos, evitando
assim interferéncia através de atrito.

O aparato experimental apresentado na figura 1.1 é composto por duas vigas meta-
licas que representam as molas do modelo de Zener. As duas vigas sao acopladas pelo
reservatorio contendo fluido magneto-reolégico. O fluido magneto-reolégico é um mate-
rial a base de 6leo lubrificante comum com particulas metélicas suspensas. Na figura 1.1
é apresentado este aparato desenvolvido para a avaliacao dos resultados experimentais,

no capitulo Validacao experimental sera apresentado com maiores detalhes.
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Figura 1.1: Aparato experimental para medida de Resposta em Frequéncia

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES
Os objetivos do presente trabalho sao:

e Avaliar o sistema mecanico que representa o comportamento do modelo de Zener

com variagoes dos seguintes parametros:

- Amortecimento

- Rigidez nao linear
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Desenvolver um aparato experimental que represente o comportamento do modelo

isolador de Zener;

Implementar modelo que descreva o comportamento do modelo isolador de Zener;

Validar os resultados numéricos e analiticos através de resultados das experimen-

tagoes com variagoes de parametros;

Demonstrar os efeitos do fluido magneto-reolégico como atenuador de amplitude

de vibracao estrutural do modelo isolador de Zener.

As contribuig¢oes desenvolvidas ao longo do periodo desta tese sao: Gongalves et al.
(2015), de Haro Silva and Gongalves (2016a), de Haro Silva and Gongalves (2016b),
de Haro Silva and Gongalves (2017a), de Haro Silva and Gongalves (2017b), de Haro Silva
et al. (2018).

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho ¢ dividido em capitulos para uma melhor compreensao sequencial dos

conteudos abordados, conforme os seguintes tépicos:

e Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo é apresentada uma breve introducao a respeito do modelo isolador
de Zener, a motivacao para a elaboracao da presente tese, um breve escopo, apre-
sentando os métodos utilizados para analise numérica e validagao experimental,

além dos objetivos e contribuicoes da tese.

e Capitulo 2 - Revisao bibliografica

Este capitulo aborda as referéncias bibliograficas e apresenta diversos trabalhos
relacionados ao tema. Apresenta a classificacao de vibragoes, sistemas continuos,

tipos de amortecimentos, propriedades de materiais viscoelasticos e seus efeitos
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quanto a frequéncia. Também é apresentada a formulacao do comportamento vis-
coelastico e seus modelos ja conhecidos na literatura, como os modelos de Maxwell,

Kelvin(Voigth) e Zener.

Capitulo 3 - Transmissibilidade do isolador de Zener linear

Neste capitulo sao apresentados as equagoes constitutivas de cada elemento que
compoe o sistema mecanico e, também, sao inseridas em uma equacao diferencial
ordinaria que descreve o modelo matematico mais simples que contempla o isolador
de Zener linear. Sao apresentados os dois modelos sendo eles o modelo isolador de

vibracao padrao e o modelo de vibracao de Zener, que sao também comparados.

Capitulo 4 - Validacao experimental

Este capitulo aborda programa computacional de aquisicdo de sinal da analise
experimental. Também é apresentada a estrutura descrita pelo modelo de Ze-
ner, variando seus parametros nas analises. No capitulo é apresentado o software
LabVIEW 2013, para a aquisicao dos sinais experimentais, e ¢ também realizada
a comparacao entre os métodos adotados com os resultados experimentais, com

resultados da estrutura em func¢ao da frequéncia.

Capitulo 5 - Transmissibilidade do isalador de Zener com rigidez nao linear

Este capitulo apresenta as equagoes para o modelo de vibracao de Zener com
rigidez nao linear. Através do MBH é possivel verificar a influéncia do termo nao
linear assim como a variagao dos demais parametros do modelo.

Capitulo 6 - Discussao e Conclusao

Este capitulo aborda as conclusoes dos resultados e apresenta uma proposta para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

No artigo de Tang (2012) diz respeito & vibragao livre de um sistema de um tnico
grau de liberdade (SDOF) com trés tipos de amortecimento nao linear. Um sistema
considerado é onde a mola e o amortecedor estao conectados a massa, de modo que estao
perpendiculares entre si e a vibragao esta na direcao da mola. Mostra-se que, desde que
o deslocamento seja pequeno, este sistema comporta-se de forma semelhante ao sistema
SDOF convencional com amortecimento ctibico, no qual a mola e o amortecedor estao
conectados para que eles atuem na mesma direcao. Esses sistemas sao comparados
com um sistema SDOF convencional com amortecimento quadratico. Ao transformar
todas as equacoes de movimento dos sistemas para que a for¢a de amortecimento seja
proporcional ao produto de um termo e velocidade dependentes de deslocamento, entao
todos os sistemas podem ser comparados diretamente. Observa-se que o sistema com
amortecimento cibico é menos eficiente do que aquele com amortecimento quadratico
para atenuar a vibracao livre.

No trabalho de Kovacic et al. (2008) é considerado um isolador de vibragdo consis-
tindo em uma mola linear linear e duas molas obliquas pré-estressadas nao lineares. O
sistema apresenta nao linearidade geométrica e fisica. Em primeiro lugar, uma analise
estatica é realizada. O pardmetro de amolecimento que leva a rigidez dinamica quase

zero na posicao de equilibrio é obtido em funcao da geometria inicial, pré-estresse e



rigidez das molas. A combinagao ideal dos parametros do sistema é encontrada tal que
maximiza o deslocamento da posicao de equilibrio quando a rigidez prescrita é igual a
da mola vertical isolada. Também satisfaz a condicao de que a rigidez dindmica apenas
ligeiramente se altera na vizinhanca da posicao de equilibrio estatico. Para esses valores,
uma analise dindmica do isolador sob excitacao assimétrica ¢é realizada para quantificar
os efeitos indesejaveis das nao linearidades. A andlise inclui considerar as possibilidades
de aparéncia da bifurcacao do periodo de duplicacao e seu desenvolvimento em movi-
mento cadtico. Para tanto, sdo utilizados métodos analiticos aproximados e simulagoes
numéricas acompanhadas de métodos qualitativos, incluindo graficos de planos de fase,
mapas de Poincare e expoentes de Lyapunov. Finalmente, a frequéncia em que aparece
a primeira bifurcacao de duplicagdo do periodo é encontrada e determina-se o efeito do
amortecimento nesta frequéncia.

Guo et al. (2012) apresentam andlise e o design da transmissibilidade de forga e
deslocamento de sistemas de isolamento de vibracao viscosa nao linear com amortece-
dor. Os algoritmos analiticos sdo derivados usando o método Ritz-Galerkin para avaliar
a transmissibilidade do isolamento de vibragao de deslocamento SDOF e sistemas de
isolamento de vibragao de forca onde um amortecedor viscoso nao linear é usado como
um dispositivo de dissipacao de energia. Os resultados revelam que, em comparagao
com os amortecedores lineares, os amortecedores viscosos nao lineares podem melhorar
significativamente o desempenho do isolamento das vibragoes do sistema em uma faixa
de frequéncia mais ampla. Um procedimento é entao proposto com base nos resultados
da analise para facilitar a concepcao de amortecedores viscosos nao lineares para fins de
isolamento de vibragao do sistema. Esses resultados tém implicagoes significativas para
o projeto de sistemas de isolamento de vibragdo em muitas aplicagoes de engenharia.

O estudo de Ho et al. (2014) compreende o design de um novo tipo de sistema de
isolamento de vibragao nao linear, de um grau de liberdade (SDOF) que pode lidar com
excitagoes harmonicas e aproveitar as nao linearidades de mola e amortecimento. Para

os requisitos tipicos de design expressos em termos de envelope de transmissibilidade, o
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projeto proposto faz uso de um método recentemente desenvolvido chamado Abordagem
de Funcao de Resposta de Frequéncia de Saida (OFRF), que fornece uma relagao direta
entre a resposta de frequéncia de saida do sistema e os parametros que definem o sistema,
Nao linearidade. Tendo em conta todos os harmonicos de saida, um procedimento
detalhado passo a passo é desenvolvido para determinar sistematicamente os parametros
nao lineares de um pequeno conjunto de simulacao ou dados experimentais. Estudos de
simulagao sao conduzidos para verificar os resultados e demonstrar que o projeto pode
efetivamente atingir todos os trés requisitos para um sistema de isolamento de vibracao
de pico de baixa ressonancia, baixa transmissibilidade de alta frequéncia e um grande
intervalo de isolamento.

No trabalho de Shaw et al. (2013) é apresentado o conceito de HSLDS, do inglés
(high static low dynamic stiffness), que basicamente consiste em uma estratégia de pro-
jeto para uma montagem de antivibracao que busca aumentar o isolamento, reduzindo
a frequéncia natural do suporte, mantendo a mesma capacidade de carga estatica. Es-
tudos anteriores analisaram com sucesso muitas caracteristicas da resposta modelando
o conceito como um oscilador Duffing. FEste estudo amplia os resultados anteriores,
caracterizando o modelo HSLDS em termos de dois parametros simples. Um modelo
polinomial de quinta ordem nos permite explorar os efeitos desses parametros. Analisa-
se a resposta no estado estacionario, mostrando que mudancas simples na forma da
curva de deslocamento da for¢ca podem ter grandes efeitos na amplitude e frequéncia da
resposta maxima, e podem até levar a respostas ilimitadas em certos niveis de excitacao.
Os harmonicos da resposta fundamental também sao analisados, e é demonstrado que
é improvavel que eles representem limitagoes de projeto significativas. As previsoes se
comparam bem com os resultados da simulacao.

De acordo com Carrella et al. (2012), os engenheiros muitas vezes enfrentam o desafio
de reduzir o nivel de vibrac¢oes experimentadas por uma determinada carga util ou aque-
las transmitidas a estrutura de suporte a qual uma fonte vibrante esta conectada. Para

aumentar o alcance sobre o qual as vibragoes sao isoladas, montagens suaves sao fre-
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quentemente usadas na pratica. A desvantagem desta abordagem é que o deslocamento
estatico pode ser muito grande por motivos de espacgo disponivel, por exemplo. Ideal-
mente, um isolador de vibracao deve ter uma rigidez de alta estatica, suportar cargas
estaticas sem um grande deslocamento e, ao mesmo tempo, uma rigida rigidez dinamica
para que a frequéncia natural do sistema seja tao baixa quanto possivel, o que resulta
em uma regiao de isolamento aumentada. Esses dois efeitos sio mutuamente exclusivos
em isoladores lineares, mas podem ser superados se sao usados isoladores nao lineares
adequadamente configurados. Este artigo investiga a caracterizacao de um isolador nao
linear, que inclui trés molas, duas das quais estao configuradas para reduzir a rigidez
dinamica do isolador. O comportamento dinamico do isolador que suporta uma massa
agrupada é investigado usando transmissibilidade de for¢a e deslocamento, que sao de-
rivadas modelando o sistema dinamico como um sistema de um grau de liberdade. Isso
resulta em que a dindmica do sistema é descrita aproximadamente pela equacao de Duf-
fing. Para um isolador linear, a dinamica do sistema ¢é a mesma, independentemente se a
fonte da excita¢ao é uma forga harmonica que atua sobre a carga 1til (transmissibilidade
de forga), ou um movimento harménico da base (transmissibilidade de deslocamento)
sobre a qual a carga tutil é montada. Neste artigo, uma caracteristica particular da
transmissibilidade de deslocamento é que a resposta é ilimitada na frequéncia de resso-
nancia nao linear, a menos que o amortecimento no isolador seja maior do que um valor
limite, o que ndo é o caso da transmissibilidade de forca. Uma explicagdo para isso ¢é
oferecida no documento.

No trabalho de Ruzicka (1957) é apresentada a resposta dindmica de um sistema
harmonicamente for¢cado de um grau de liberdade com o amortecedor elasticamente su-
portado, e é obtida para sistemas que contém amortecimento viscoso e amortecimento
de Coulomb. Expressoes analiticas exatas para a resposta do sistema viscoso amortecido
sao desenvolvidas e uma analise linearizada do sistema amortecido de coulomb fornece
solugoes aproximadas para a resposta dindmica desse sistema. Os sistemas de compu-

tacdo analdgica sao concebidos para fornecer solugoes exatas para ambos os sistemas
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viscosos e Coulomb. As curvas de resposta tipicas sdo dadas como obtidas pelo calculo
numeérico das equagoes derivadas e da andlise analitica analdgica. As caracteristicas de
resposta dos sistemas sao comparadas aos sistemas classicos de grau tunico de liberdade
em que o amortecedor é rigidamente suportado e uma ampla discussao é dada sobre as
vantagens, desvantagens e aplicagoes dos sistemas analisados.

Os sistemas de isolacao de vibracgao de base excitadas com uma forga de restauracao
puramente nao linear e um amortecedor de diversas velocidades sao considerados no
trabalho de Kovacic (2014). A forca de restauragdo tem uma forma de forga de um
unico termo com o expoente que pode ser qualquer nimero real nao negativo. As
aproximacoes para a resposta no estado estavel na frequéncia de excitacao sao obtidas
usando a funcao eliptica de Jacobi com um parametro eliptico variavel e aplicando um
método de média eliptica. A transmissibilidade de deslocamento relativo e absoluto
deste sistema é analisada. Essas caracteristicas de desempenho sao expressas em termos
dos parametros de amortecimento, mas também sao determinadas por um poder real nao
negativo arbitrario da nao linearidade geométrica, que representa resultados inéditos.

A faixa de frequéncia sobre a qual um isolador de vibracao passiva linear é efetiva
¢ geralmente limitada pela rigidez de montagem necessaria para suportar uma carga
estatica. Isto pode ser melhorado através da incorporagao de um elemento de rigidez
negativa na montagem, de modo que a rigidez dinamica seja muito menor do que a rigidez
estatica, conforme Carrella et al. (2008). Neste caso, pode ser referido como HSLDS.
Este artigo esta preocupado com um estudo tedrico e experimental. A estrutura do
sistema contém duas molas mecanicas verticais entre as quais estd montada uma massa
isolada. Na borda exterior de cada mola, existe um ima permanente. No trabalho
experimental relatado aqui, a massa isolada também ¢é um ima disposto de modo que
seja atraldo pelos outros imas. Assim, a combinagdo de imas atua como uma rigidez
negativa contrariando a rigidez positiva proporcionada pelas molas mecanicas. Embora
o sistema de suspensao HSLDS seja inevitavelmente nao linear, é mostrado que, para

pequenas oscilagoes, o suporte considerado é do tipo linear. A transmissibilidade medida
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¢ comparada com um sistema de massa mola amortecedor para mostrar as vantagens
oferecidas pela montagem HSLDS.

No artigo de Milovanovic et al. (2009), os isoladores de vibragao com linearidade e
nao linearidades ciibicas em termos de rigidez e amortecimento sdo considerados sob a
excitagao de base. A influéncia dos parametros do sistema sobre a transmissibilidade de
deslocamento relativo e absoluto é investigada. As caracteristicas de desempenho dos
isoladores nao lineares sao avaliadas e comparadas com as caracteristicas de desempe-
nho dos isoladores lineares para destacar os efeitos benéficos nos sistemas nao lineares
considerados.

O artigo de Brennan et al. (2008) apresenta uma andlise consistente e concisa da
vibragao livre e forcada de uma massa suportada por uma combinac¢ao paralela de uma
mola e um amortecedor elasticamente suportado (um modelo Zener). Os resultados
sdao apresentados de forma compacta e o comportamento fisico do sistema é enfatizado.
Este sistema é muito semelhante ao sistema convencional de um grau de liberdade -
(modelo Voigt), mas a dindmica pode ser diferente, dependendo dos pardmetros do
sistema. A utilidade da mola adicional em série com o amortecedor é investigada e os
valores de amortecimento 6timos para o sistema sujeito a diferentes tipos de excitagao
sao determinados e comparados.

A teoria do isolamento das vibragoes nao lineares tem testemunhado mudancas sig-
nificativas devido a exigéncias prementes para a protecao de instalagoes estruturais,
reatores nucleares, componentes mecanicos e instrumentos sensiveis do movimento do
solo terremoto, choques e cargas de impacto. Em vista dessas demandas, engenheiros e
fisicos desenvolveram diferentes tipos de isoladores de vibragao nao lineares. Com isto,
o artigo de Ibrahim (2008) apresenta uma avaliagdo abrangente de desenvolvimentos
recentes de isoladores nao lineares na auséncia de meios de controle ativos. Nao trata
de outros meios de amortecedores de vibragao lineares ou nao lineares. Comega com
o conceito bésico e caracteristicas de isoladores nao lineares e fendomenos nao lineares

inerentes. Tipos especificos de isoladores nao lineares sao discutidos, incluindo isolado-
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res de ultra baixa frequéncia. Para o isolamento das vibragoes verticais, o tratamento
do isolador de mola Euler baseia-se nas caracteristicas dinamicas poés-encurvadura da
coluna elastica e rigidez axial. Analises exatas e aproximadas da rigidez axial do feixe
de Euler pos-flecular sao delineadas. Sao descritas diferentes técnicas de reducao da
frequéncia de ressonancia do isolador. Outro grupo ¢ baseado no feixe Gospodnetic-
Frisch-Fay, que ¢ livre para deslizar em dois suportes. A forca de restauracao deste feixe
lembra, em grande parte, o momento do rolo de restauragao dos navios tendenciosos.
A base de isolamento de edificios, pontes e tanques de armazenamento de liquidos sub-
metidos ao movimento do terremoto foi entao descrita. O isolamento da base utiliza
elementos de friccao, rolamentos de borracha laminada e o péndulo de friccao. As molas
de material viscoelastico e material nao linear e elementos de material inteligente sao
descritos em termos de caracteristicas mecanicas do material e a dependéncia de sua
transmissibilidade em temperatura e amplitude de excitacao.

No estudo de Peng et al. (2012), o HBM do inglés (Harmonic Balance Method) ou
Método do Balan¢co Harmonico é aplicado para investigar o desempenho de isoladores
de vibragao passiva com amortecimento ciclico nao linear. Os resultados revelam que
a introducdo de amortecimento nao linear ou amortecimento linear poderia reduzir sig-
nificativamente tanto a transmissibilidade do deslocamento quanto a transmissibilidade
da forca dos isoladores sobre a regiao de ressonancia. No entanto, na regiao de nao
ressonancia na qual a frequéncia é menor do que a frequéncia de ressonancia, tanto o
amortecimento linear como o amortecimento nao linear ctibico nao tém efeito significa-
tivo nos isoladores. Na regiao de nao ressonancia com maior frequéncia, o aumento do
amortecimento linear tem pequeno efeito sobre a transmissibilidade do deslocamento,
mas pode aumentar a transmissibilidade da for¢a. Além disso, a influéncia do amorte-
cimento nao linear ctibico nos isoladores depende do tipo de forga perturbadora. Se a
forca perturbadora é constante e independente da frequéncia de excitacdo, o efeito do
amortecimento ciclico nao linear na transmissibilidade de forca e deslocamento é insig-

nificante. No entanto, quando a forca da for¢a perturbadora é dependente da frequéncia
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de excitagao, o aumento do amortecimento ciclico nao linear pode reduzir ligeiramente
a transmissibilidade do deslocamento relativo e aumentar a transmissibilidade do deslo-
camento absoluto, mas pode aumentar significativamente a transmissibilidade da forga.
Essas conclusoes sao de importancia significativa na analise e no projeto de isoladores
de vibracao passiva nao linear.

De acordo com Peng et al. (2010), o conceito de fungdo de resposta de frequéncia
de saida, recentemente proposto pelos autores, é aplicado para investigar teoricamente
a transmissibilidade de forca de isoladores de vibracao passiva de um grau de liberdade
com uma caracteristica de amortecimento anti-simétrico nao linear. Os resultados reve-
lam que uma caracteristica de amortecimento anti-simétrico nao linear tem pouco efeito
sobre a transmissibilidade dos isoladores de vibracdo SDOF nas faixas de frequéncias,
que sao muito menores ou superiores a frequéncia de ressonancia do isolador. Por outro
lado, a introducao de um amortecimento anti-simétrico nao linear pode reduzir signifi-
cativamente a transmissibilidade do isolador de vibragao sobre a regiao de frequéncia de
ressonancia. Os resultados indicam que os isoladores de vibragdo nao linear com uma
caracteristica de amortecimento anti-simétrico tém um grande potencial para superar
o dilema encontrado no projeto de isoladores de vibracao linear passiva, ou seja, au-
mentar o nivel de amortecimento para reduzir a transmissibilidade na ressonancia pode
aumentar a transmissibilidade ao longo da faixa de frequéncias mais altas.

Conforme Xiao et al. (2013), a influéncia de um amortecimento nao linear que é
funcao de velocidade e deslocamento é investigada para um isolador de um grau de
liberdade (SDOF). As relagoes analiticas entre a transmissibilidade de for¢a ou deslo-
camento e o coeficiente de amortecimento nao linear sao desenvolvidas no dominio da
frequéncia para os sistemas isoladores submetidos & excitacao de forca e de base. E
mostrado teoricamente que o amortecimento nao linear da ordem ciibica pode produzir
um melhor desempenho de isolacao, isto é, supressao de pico 6bvia na frequéncia de
ressonancia e transmissibilidade muito préxima ao amortecimento linear do sistema em

frequéncias nao ressonantes sob as excitagoes de forca e deslocamento de base. Além
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disso, quando apenas o amortecimento nao linear de ordem ctibica pura é usado sem
amortecimento linear, a transmissibilidade de forca ou deslocamento é ainda melhor. Os
resultados sao comparados com os demais termos de amortecimento nao linear estudados
anteriormente na literatura.

Brown et al. (2018) consideram o problema da propagagao de ondas em um sélido
viscoelastico. Para as propriedades do material do sélido, considerou a diferenciacao
classica e fracional em versdes de tempo dos modelos Zener, Maxwell e Voigt, onde
o acoplamento de diferentes modelos dentro do mesmo sélido também é coberto. A
estabilidade de cada modelo é investigada no dominio de Laplace, e estes sdo entao
traduzidos para estimativas no dominio do tempo. Com o uso da teoria do semigrupo,
também sao fornecidos alguns resultados no dominio do tempo que evitam o uso da
transformada de Laplace e fornecem estimativas mais nitidas. Os autores consideram o
tempo para desenvolver e explicar a teoria necessaria para entender a relacao entre as
equagoes que resolvem no dominio de Laplace e aquelas no dominio do tempo que sao
escritas usando a linguagem de distribuigoes temperadas causais. Finalmente, oferecem
alguns experimentos numéricos que destacam algumas das diferencas entre os modelos
e como diferentes parametros afetam os resultados.

Yang et al. (2019) consideram o modelo nao linear e fracionario de Zener, e o mo-
delo de forga de atrito de Berg, que pode ser usado para descrever o comportamento
dependente da frequéncia e amplitude dependente do isolador de borracha. O esquema
simplificado de forca de atrito de Berg é proposto para melhorar a eficiéncia compu-
tacional no dominio da frequéncia. A resposta de frequéncia do sistema de um grau
de liberdade modelado com o modelo Zener fracionario e o esquema simplificado de
forca de atrito de Berg ¢é investigado, resultados sao préximos quando calculados pela
transformada discreta de Fourier. Além disso, o modelo Zener fracionério e o esquema
simplificado de forca de atrito de Berg sao implementados para modelar os calgos de
trilho e a mola de suspensao primaria em um veiculo ferroviario e, em seguida, o mo-

delo Zener nao linear e fracionario do sistema acoplado foi estabelecido. A resposta de
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frequéncia calculada pelo modelo de Zener nao linear e fracionario proposto do sistema
acoplado do veiculo foi comparada ao célculo usando o modelo Kelvin-Voigt comum, e
os resultados mostraram que ha pouca diferenca nos resultados de calculo entre os dois
modelos, mas as respostas de vibragao sao bastante diferentes no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia. Além disso, a comparacao entre o modelo proposto e o modelo
derivativo de Kelvin-Voigt foi analisado. A diferenca entre os dois modelos é pequena
na faixa de frequéncia de 1 a 200 Hz e em todo o dominio do tempo, mas a diferenga
é grande na regiao de alta frequéncia. O modelo de Zener nao linear e fracionario pro-
posto do sistema acoplado do veiculo tem alta eficiéncia e precisdo tanto no dominio do
tempo quanto no dominio da frequéncia.

Wielentejezyk and Lewandowski (2019) apresentam o problema de vibragoes de es-
tado estacionario geometricamente nao lineares de feixes feitos de materiais viscoelas-
ticos. As teorias de Fuler-Bernoulli e Von Karman sao usadas para descrever o com-
portamento dindmico de vigas. O material viscoelastico das vigas é modelado usando o
modelo Zener. Dois harmonicos estao presentes na solugao de estado estacionario assu-
mida, o que permite uma analise das ressonéncias primaria e secundaria. A equacgao de
trabalho virtual e o método de equilibrio harmonico sao usados para derivar as equagoes
de amplitude na forma explicita. As curvas de resposta sao determinadas usando o
método de continuacao e tratando a frequéncia de excitagdo como parametro principal.
Os resultados de varios exemplos que ilustram o comportamento dindmico dos feixes
considerados sao apresentados e discutidos.

O trabalho de Lang et al. (2009) apresenta uma anédlise teérica dos efeitos do amor-
tecimento viscoso nao linear sobre isolamento de vibracao de sistemas de um grau de
liberdade. O conceito de fungao de resposta de frequéncia de saida (OFRF) é aplicado
para estudar como a transmissibilidade de um isolador de vibracao depende do parame-
tro de uma caracteristica de amortecimento viscoso ctibico. A anélise tedrica revela que
o amortecimento viscoso nao linear pode produzir um isolamento de vibracao ideal, de

modo que apenas a regiao ressonante ¢ modificada pelo amortecimento e as regioes nao
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ressonantes permanecem inalteradas, independentemente dos niveis de amortecimento
aplicados ao sistema.

Tratando de fluido magneto-reolégico, Costa and Branco (2009) realizaram estudo
importante incluindo efeitos de atrito entre o fluido e a parede. Tal estudo contempla
modelagem analitica e validacao experimental e é possivel observar a variagao da velo-
cidade do fluido a medida que o campo magnético sofre variacao e, também, a variagao

de pressao com a variacao do campo magnético.



CapriTULO 3

TRANSMISSIBILIDADE DO ISOLADOR DE

Zener LINEAR

Neste capitulo sao apresentadas a fundamentacao tedrica a formulacao do comporta-
mento de isoladores viscoelasticos e seus modelos conhecidos na literatura, como os
modelos de Maxwell, Kelvin(Voigth) e Zener.

Em seguida, sao apresentados os modelos de isoladores de vibragdo massa, mola e
amortecedor, e Zener. Usado como comparativo, o modelo de isolador de vibracao cons-
tituido por massa, mola e amortecedor também chamado de isolador padrao é comparado
ao isolador de Zener linear neste primeiro caso, apresentando assim, suas diferencas e

desempenho.

3.1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Varios sdo os modelos possiveis para representar a viscoelasticidade linear dos polimeros,
modelos estes que podem ser tratados matematicamente. Os principais modelos simpli-
ficados que permitem fazer uma previsao aproximada do comportamento fisico-mecanico

de um material viscoeldstico sao:

- Modelo de Maxwell;



- Modelo de Kelvin;
- Modelo de Maxwell-Kelvin;

- Modelo de Zener.

3.1.1 MODELO DE MAXWELL

Como um fluido viscoelastico apresenta por definicdo os dois componentes da deforma-
¢ao, um elastico e um plastico, Maxwell sugeriu que este pudesse ser representado por

uma associagdo de uma mola e um amortecedor, como mostrado na figura (3.1).

o
- S solicitagdo do
— 2 tipo tenséo
= [ (onda quadrada)
< >
: | | tempo t
| |
| |
w | |
R | |
& 2
g ! 3 4 ta d
viscosidade E | ) rezpcf:sa o~
S | tipo deformagéo
)
o 1 |
Tenséo tempo t

(@) (b)

Figura 3.1: (a) Modelo de Maxwell com elementos mola e amortecedor em série; (b)
respostas da tensao constante em funcao do tempo (o x t) e da deformagao em fungao
do tempo (€ x t)

A figura (3.1) (b) representa a deformagao e o restabelecimento deste modelo. Con-

forme a figura (3.1) as quarto regioes da resposta de deformacao (e x t) sdo:

e Regiao 1 — deformacao elastica instantanea da mola;
e Regiao 2 — deformacao plastica, dependente do tempo, do amortecedor;
e Regiao 3 — recuperagao elastica instantanea da mola;

e Regiao 4 — deformacao plastica residual e irrecuperavel do amortecedor
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Sendo assim, a tensao da mola é dada por:

o1 = Ke (3.1)
A tensao do amortecedor é dada por:
de
=1 3.2
02 =1 dt (3.2)

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

0 =01 =09 (3.3)

A deformagao total serd: € = €; + €2 A relagao entre a tensao e a deformagao pode ser

descrita por:

de ldo o

— = =—+4 - 3.4

i Kdt (34)
Parat =0, 0 = oy

Na equagao (3.5) apresenta que exponencialmente a tensao decai. Sendo 7 o tempo de

relaxacao:

(3.6)

o = ogelF) (3.7)
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Considerando as tensoes constantes, tem-se que:

do

— =0 3.8
7 (3.8)
de o

— = — 3.9
T (3.9)

Isto nao pode ser generalizado para materiais viscoeldsticos onde o comportamento de
fluéncia é mais complexo. A propriedade de relaxacao de tensdao nao pode ser repre-
sentada 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 7. Ao se aplicar uma tensao durante um certo intervalo de tempo, obtém-se
como resposta, uma curva de variacao da deformacgdo com o tempo, conforme figura
(3.2).

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 comeca a
fluir transferindo parte da carga para a mola. Retirada a tensdo, a amostra retorna a
sua forma original.

Conforme a figura (3.2) as duas regioes da resposta de deformacao (e x t) sdo:

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

e Regiao 2 — Recuperacao elastica retardada pelo mesmo componente viscoso ante-

riormente dito;

Este modelo consiste de uma mola de médulo K, em paralelo com um amortecedor
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Figura 3.2: (a) Modelo de Kelvin com elementos mola e amortecedor em paralelo; (b)
respostas da tensdo constante em funcao do tempo (o x t) e da deformagao em fungao
do tempo (e x t)

de viscosidade 1. Se uma tensao constante o é aplicada a um tempo 0 = ¢ a elongacao
a mola poderd nao ser instantanea, sendo retardada pelo amortecedor. A deformagao
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 elongagao
maxima finita. Quando a tensao é removida, ocorre o processo reverso, onde a deforma-
¢ao decai com o tempo, entdao o comprimento inicial tende a se restabelecer conforme
figura (3.2). O modelo representa o componente tempo-temperatura da fluéncia para
uma primeira aproximagao.

As relagoes tesdo-deformagao sao para a mola

o= Kge (3.10)

e para o amortecedor

o9 = ndey/dt (3.11)
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Sendo, a tensdo total o é 0 = 01 + 09, e a deformacao total é e = e; = e

d
o= Kpe+ an—i (3.12)

Considerando-se o tempo de retardo 7" apds o carregamento para a deformagcao atingir
(1 — %) da deformagao maxima. Apds remover a tensao, a deformacao assume valor de
decaimento de (é) do valor maximo no tempo 7’.

Na deformacao tem-se que:

e(t) = e (1 — Exp (j)) (3.13)

E para a relaxacao
—t
e(t) = e <Ewp (/)) (3.14)
T

3.1.3 MODELO DE MAXWELL-KELVIN

Como apresentado nos modelos anteriormente, os modelos anteriores de modo indivi-
dual, nao representa bem todos os casos de comportamento real dos fluidos viscoelasti-
cos, sugeriu-se entao uma associagdo dos dois em série. Ao aplicar uma tensao constante
por um certo intervalo de tempo, obtém-se como resposta uma curva de variacao da de-
formagao com o tempo, como demonstrado na figura (3.3).

Nesse modelo, cada porgao da curva resposta (ex t) é a fungao da agao conjunta dos

dois elementos sendo que:
e Regiao 1 - Resposta instantanea da mola;
e Regido 2 - Deformagao elastica retardada por dois componentes viscosos;
e Regiao 3 - Recuperagao elastica instantanea da mola;

e Regiao 4 - Recuperagao elastica retardada pelos componentes viscosos.
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(b)
Tensao
(a)

Figura 3.3: (a) Modelo de Maxwell-Kelvin; (b) respostas da tensao constante em fungao
do tempo (o x t) e da deformacao em fungao do tempo (€ x t)

3.1.4 MODELO DE Zener

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

citados. Na figura (3.4) é apresentado o modelo analisado.

o
el solicitagéo do
@ tipo tensé@o
2 (onda quadrada)
viscosidade >
| ,  tempot
| |
| |
w | |
';% | |
g : 2 3 resposta do
% | .4 tipo deformacgao
1 |
Tenséo e >
tempo t

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Modelo de Zener; (b) respostas da tensao constante em fun¢ao do tempo
(o x t) e da deformagao em fungao do tempo (€ x t)
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Observa-se que o modelo de Maxwell descreve o relaxamento de tensao de um sélido
viscoelastico para uma primeira aproximacao, e o modelo de Kelvin o comportamento de
fluéncia, mas que nenhum modelo é adequado para o comportamento geral de um soélido
viscoelastico onde é necessario descrever tanto o estresse relaxamento e fluéncia. Uma
resposta mais préoxima da de um polimero real é obtida pela adi¢ao de uma segunda mola
de médulo Ea em paralelo com uma unidade Maxwell. Este modelo é conhecido como
'sélido linear padrao'e é geralmente atribuido a Zener [2]. Ele fornece uma representagao
aproximada do comportamento observado dos polimeros em sua faixa viscoelastica. Em

fluéncia, ambas as molas se estendem, de modo que

T="n {1 + 1} (3.15)

7= m (3.16)

A relagao estresse-tensao é dada por:

do de
—=F E,+FE Jr— 1
a+¢dt W€+ (B + m)Tdt (3.17)

Este modelo descreve tanto o relaxamento por fluéncia quanto por tensao e a tran-
sicao do mddulo vitreo Em (para E,, » E,) em tempos curtos, onde o amortecimento

viscoso tem uma viscosidade infinita, para o modulo elastico E, em tempos longos.
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3.2 TRANSMISSIBILIDADE DO ISOLADOR PADRAO

Uma grande quantidade de sistemas praticos pode ser descrita usando um ntmero fi-
nito de graus de liberdade. Sistemas com um numero finito de graus de liberdade sao
denominados sistemas discretos ou de parametros concentrados. Para efeito de com-
paracao e analise da eficiéncia do modelo de Zener, neste primeiro modelo adotou-se

um isolador padrao conforme apresentado na figura 3.5. Para comparacao do modelo

m ix

l\ :
.

k =
> Nk

X
| | i

(a) Isolador padrao (b) Isolador Zener

Figura 3.5: Modelo de sistemas mecanicos

de isolador proposto para esta tese, o modelo de Zener, o modelo padrao de isolador,
constituido apenas por um sistema massa, mola e amortecedor conforme apresentado

na figura 3.5(a). Para este modelo, a equacao de equilibrio é dada por:

mi + et + kx = cig + kxo (3.18)

. . A . . _ y t _ y t . _
Assumindo movimento harmonico do tipo zp = Xpe/*" e x = Xe/**, com j = /—1,

pode-se obter a equacao do movimento no dominio da frequéncia, na forma:

(—w*m + jwe + k)X = (jwe+ k)X, (3.19)
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Remanejando os termos da equagao 3.19, é possivel obter a razao X%, conhecida como

transmissibilidade absoluta de deslocamento, dada por
X jwe + k

T=2" =
Xo —wPm+ jwc+k

(3.20)

A equacgao 3.20 é uma relagdo complexa, com magnitude e fase. A magnitude é dada

por
k2 + (cw)?
T,=1T| = 3.21
d J (k —w?m)? + (cw)? (3:21)
Considerando w,? = k/m, £ = s =g el= - A equacgao da transmissibilidade

absoluta é reescrita na forma admensional.

B 14 (2602 \?
7| = <(1 S EEa (2§Q)Q> (3.22)

Q=12 (3.23)

Conforme a figura 3.6 todas estas curvas, para diferentes fatores de amortecimento, tém
transmissibilidade igual a 1 para valor de frequéncia igual a 0 e v/2. E possivel separar
o grafico em duas regides: na primeira regiao, onde o valor de frequéncia varia entre
0 e v/2, quanto maior o amortecimento menor serd a transmissibilidade; na segunda,
onde o valor da frequéncia é maior que v/2, quanto menor o amortecimento menor serd
a transmissibilidade. Pode-se observar também que ha reducao na forga transmitida
apenas para o valor de frequéncia maior que v/2 . Desta forma, os isoladores de vibracao
devem ser escolhidos de maneira tal que as frequéncias de trabalho seja maiores que a

V2 vezes a frequéncia natural do sistema.
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Figura 3.6: Influéncia da variacdo de amortecimento na transmissibilidade do modelo
apresentado na figura 3.5(a)

De fato, na figura 3.6 nota-se que quanto maior o valor de amortecimento implica em
maior valor de frequéncia e menor o pico de amplitude. Caso contrario, quanto menor o
valor de amortecimento, menor o valor da frequéncia e maior o pico de amplitude. Sendo
assim, com amortecimento elevado o sistema tende a atenuar com menor eficiéncia a
vibragao proposta. Caso contrario, o sistema passa por uma severa vibragao, dada pela

frequéncia natural do sistema, e apds esse pico, atenua a vibracao com maior eficiéncia.
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Figura 3.7: Transmissibilidade na alta frequéncia

Nota-se que a transmissibilidade na alta frequéncia nao altera o pico da ressonancia
como apresentado na figura 3.7. A semi-reta apresentada por T = %5 ¢ uma assintota

da curva dada pela equagao 3.22

3.3 TRANSMISSIBILIDADE DO ISOLADOR DE Zener LINEAR

O sistema em estudo é apresentado na figura 3.8 representando uma massa suportada
por uma mola principal k£ e uma combinacao em série de uma mola secundaria ko € um
amortecedor linear viscoso com coeficiente c¢. O sistema estd sujeito ao movimento de
base com amplitude x(, o deslocamento de massa ¢é definido por z e a variavel x; esta
relacionada ao grau de liberdade onde o amortecedor viscoso e a mola secundéria estao

conectados.
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Figura 3.8: Representacao do modelo Zener sujeito ao movimento base.

As equagoes de movimento do sistema mostrado na figura 3.8 s@o expressas pelo
equilibrio dindmico na massa e no equilibrio da forga em grau de liberdade (z) repre-

sentadas pelas equagdes em 3.24 e 3.25 Ruzicka and Derby (1971); Ruzicka (1957)

mi = —k(z — xg) — c(& — ) (3.24)

C(Z’ — .%'1) == ]{52(.731 — xo) (325)

Substituindo a equacao 3.25 na equacao 3.24, a equacao de movimento do sistema ¢é

dado por

1
= k—[—mx — k(z — o) + koo (3.26)
2

Supondo que ky = Nk, onde N é um numero real positivo, é mais conveniente escrever
as duas equacoes diferenciais (eqs.3.24 e 3.25) como uma Equagao Diferencial Ordinaria
de ordem superior (EDO). Isso pode ser feito substituindo o termo no lado direito da
equacao 3.25 na equagao 3.24, e diferenciar uma vez em relagdo ao tempo

= —m[mx + k(& — d@o)] + o (3.27)
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A variavel &, é entao substituida na equacao 3.24 para fornecer uma EDO de terceira

ordem definida como

. . cem..,.  ck .
mi = —kx + kxg — ct — Nt m($—$0> + xig (3.28)
Com isso,
S i — e (14 ) (6 — ) — bz — 70) = 0 (3.29)
NE mi — ¢ g ) (&~ o r— 1) = :

Dividindo a equacao 3.29 pelo parametro da massa m, tem-se

_Cj-‘_;i_?;(l_F]{[) (j—io)—Z(x—xo):O (3.30)

E considerando os valores de wy = \/k/m e & = ¢/2mwy.

280
N(.UO

¥ — = 2ty (14 ]17) (5 — o) — w2(x — 20) = 0 (3.31)

Resulta em,

2 N+1 N +1
(c‘éif) T+ I+ 28owo ( ;; ) &+ wiz = 2&wo (;) o + wWeo (3.32)
Por conveniéncia, os pardmetros do sistema sao simplificados para wy = /k/m,

& = ¢/2muwy. (Note-se que estes sdo a frequéncia natural e a taxa de amortecimento de
um sistema massa-amortecedor-mola e nao a frequéncia natural e a relagdo de amorte-
cimento do sistema em estudo).

Considerando o caso especial em que o deslocamento da base é uma fungao harmonica
do tipo xzy = Xpe/*t, com j2 = —1 e w é a frequéncia da excitacdo externa. Supondo
que a resposta do sistema também é uma funcao harmonica do tipo z = Xe/@ ) onde

B é o angulo de fase entre o deslocamento da base xy e o deslocamento de massa x, no
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regime estacionario, a transmissibilidade de O sistema pode ser escrito como

g = X()@JWt, I"Q = Xoju)@JWt, i’o = —X()(UZGJUJt

r =X i = Xjwe i = —Xw?e! ¥ = — X juwdel!
Substituindo (3.33) e (3.34) em (3.32),

2 N+1 . .
20 JwPedt X — w2t X + 2€0wy (+) Jwelt X 4 w2t X =
WON N

N+1 , .
2&0wo (;) Jwe Xo + wielt X,

28 N+1 .
ETIENUIN
N+ 1\ . ;
[2£0w0 (N) Jw + Ck)g:| Xoeth
Entao, reescrevendo a equagao 3.36, obtém-se a razao Xl, isto é
X 2t (251 o + 0]

Xo [ 28 jw? — w? + 20w ( ) Jw + Wo]

Considerando, Q= ¥ e a = tem-se
) wo 25 )

Xo  2&wo(N + 1)jw — 260w?Qj — w2N + wiN

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Reescrevendo o numerador e o denominador da razao apresentado pela equagao 3.38 em
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termos de 2&yw? e separando em 2 partes para melhor visualizagio, tem-se

2ot (3.39)
280w3 280wo(N + 1)jw — 260w?Qj — w2 N + Wi N '

?0_

X (2&]&)0(]\7 + 1)]&) + ng

Parte 1

X 2we(N+Djw  Nwf | w N .
el + =>Jj—(N+1)+ —=QN+1)+a« 3.40
Xo 2fowowo 25060% J Wo ( ) 250 J ( ) ( )

Parte 2

S 2oy (3.41)
Xo  26owo(N + 1)jw — 26w 5 — w2N + wgN '

Tirando em evidéncia o termo 2w? no denominador, a equagdo 3.41 pode ser reescrita

X 1

— = 3.42
Xo a—QPa+ (N+1)jQ—-Q3 (342)
Lembrando que, X% ¢ multiplicado pela parte 1 e parte 2 respectivamente, e assim,
tem-se
X QN +1
X _ JUN+D) +a (3.43)
Xo a(l—0)+Q(N+1-Q2?)
A magnitude da transmissibilidade pode ser escrita por
|T| B QQ(N + 1)2 + a2 1/2 (3 44)
C\a2(1— 022+ Q2(N +1—Q2)2 '
X QN +1
_ AN +1) +a (3.45)

Xo  a(l—02)+jQ(N +1—02)

Sendo av = N/2&y e 2 = w/w, é a relagao de frequéncia. A magnitude da transmissibi-
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lidade é entdo definida como

7 = O2(N 4 1)% + o2 12 (3.46)
C\a2(1—Q2)2 + Q2(N 41— Q2)2 '
E o angulo de fase § é dado por
3 = at —af'N (3.47)
= n .
I ZIN T D)+ (a2 + (N +1)2)Q2 + a2

Brennan et al. (2008) demonstrou que o amortecimento critico ocorre apenas se
houver um valor minimo de NV que deve ser maior que 8, caso contrario, a mola secundaria
¢ muito macia para permitir que o amortecedor opere no regime de amortecimento
critico. Se N for pequeno, o sistema se comportara como um sistema subamortecido. Se
a taxa de amortecimento for alta, ele bloqueara o amortecedor e o sistema se comportara
como um sistema nao amortecido, com frequéncia de ressondncia ) = 1+ N. Os
fatores que controlam o pico de ressonancia sao os termos no denominador da equagao
3.46, que dependem do valor de a. Isso pode ser verificado nas parcelas da 5.1(a) e
(b) que ilustram a influéncia do fator de amortecimento &, nos termos que definem o

denominador da equagao 3.46.

33



Valor

10* ‘ 10*

—a (1- 9% —a (1- Q9
—Q (N+1-0?) 2l e (N+1-Q2)
10° a (1- Q%) + Q (N+1-0?) o (1- Q%) + Q (N+1-Q2)
3 10°
>
100 [ -2
10
-2 -4
10 : : 10 : :
107 107 10° 1( 107 107 10° 10"
Frequéncia normalizada Frequéncia normalizada

(a) (b)

Figura 3.9: Contribuicdo de cada termo no denominador da equacao 6 para N = 3.
Caso (a) & = 0,1 e caso (b) §& = 4,0

O comportamento geral da transmissibilidade em func¢ao da frequéncia e do fator de
amortecimento é mostrado no grafico de superficie da 3.10. Pode-se ver que ha uma
mudanca na frequéncia de ressonancia a medida que o fator de amortecimento aumenta.
Isso ocorre porque ha uma mudanca nas raizes do polinémio definido no denominador
da equagao 3.45, como &, é mudancga, Brennan et al. (2008). Aumentando &, de valores
pequenos a grandes, a transmissibilidade passa por um minimo e aumenta novamente.

Na figura 3.10 é apresentado o comportamento da transmissibilidade do sistema com

variacao de amortecimento de ¢ = 0.1 a ¢ = 4.0.
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Figura 3.10: Transmissibilidade de base como funcao da frequéncia e da relacao de
amortecimento &y, com variagao de & de 0.1 (pico a esquerda) a 4.0 (pico a direita).

Este comportamento é apresentado quando &, é submetido a uma variacao entre 0, 1
e 4,0 com o valor inicial de 0,1 tem-se que este valor é somente a frequéncia natural
relacionado ao valor da rigidez de k (rigidez primaria) e com o aumento do valor de &,
igual a 4,0 tem-se o acoplamento da estrutura considerando assim um valor resultante
das duas rigidez k e ks. Sendo assim, o sistema passa a operar em um novo valor de
frequéncia natural.

O ponto minimo é o ponto em que o sistema tem uma frequéncia de vibragao ideal um
ponto onde o sistema tem sua menor amplitude entre os valores minimos e maximos de
amortecimento e vibragao. Para este sistema, tem-se como valor ideal de amortecimento
o valor de & = 0.7 como apresentado na figura 3.11.

De acordo com Ruzicka (1957) e Brennan et al. (2008), o minimo ¢é definido pelo
valor de amortecimento ideal como

N\/2(N +2)

Eopt = AN E1) (3.48)

O valor de amortecimento ideal ou 6timo é o valor que quando aplicado ao modelo
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Figura 3.11: Variacao de amortecimento &, de 0,1 (curva azul), 0,7 (curva verde) e 4,0

(curva vermelha).

o sistema tem a melhor resposta, onde o sistema tem o menor valor de amplitude de
vibragao.

De fato, considerando a equacgao 3.46 quando o €2 tende a 0 e o a tende ao oo, tem-se

1 1/2
7| = <(1_Qg)2> (3.49)

Por outro lado, quando o €2 tende a oo e 0 « tende ao 0, tem-se

9 1/2
T| = <(N(f1+_1)m)2> (3.50)

O ponto em que as curvas se sobrepoem ¢é dado igualando as equagoes, isto é

((1—192)2>1/2 N ((N(i[;r_l)g;)z)m (3.51)

O isolador linear de massa de mola fornece isolamento (|7'] < 1) para frequéncias acima

de 2 = v/2. No caso do isolador Zener, esta frequéncia é dada por
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1 1/2
Qisolag&o = ﬁ (2(N + 1) - 042 + \/(CY2 + 2)2 + 4N(N +2— a2)> (352)

A magnitude da $2501q¢a0 Varia entre €2 = V2e Q) = \/2(N + 1) de acordo com os
valores de &y e N, portanto, a frequéncia de isolamento no isolador Zener linear é sempre
maior que o isolador amortecedor de mola. O valor de magnitude da transmissibilidade
em alta frequéncia pode ser encontrado mantendo apenas os termos de alta ordem de €2
tanto no numerador quanto no denominador da equacao 3.46. Isso fornece uma assintota

de alta frequéncia definida por:

1+ N
02

IT| = (3.53)

Sendo assim, seu comportamento é apresentado conforme figura 3.12.
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Figura 3.12: Transmissibilidade na alta frequéncia no modelo de Zener linear

A transmissibilidade possui um comportamento de alta frequéncia que nao depende

do amortecimento do sistema, mas ¢é afetado pela massa do sistema e pela rigidez das
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duas molas.

3.4 COMPARACAO DO ISOLADOR PADRAO E ISOLADOR DE
Zener LINEAR

Nesta secao serao apresentadas comparagoes entre os modelos de isoladores, isolador
padrao e isolador de Zener linear. Na figura 3.13 sdo apresentadas respostas com ambos
os isoladores com as mesmas condig¢oes de amortecimento. O isolador padrao é repre-
sentado pelas curvas na cor vermelha, ja o isolador de Zener linear é representado pelas

curvas pontuadas na cor azul.

(O]
2 10°
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5
(7))
0
=
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®© 10 "t
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_4||—Isolador padrao
10 . 1
0 1 2
10 10 10

Frequéncia

Figura 3.13: Comparacao entre o modelo de isolador padrao e isolador de Zener linear,
com variacao de amortecimento entre ¢ = 0.1 e ¢ = 10, onde as setas indicam o aumento
de amortecimento

Tratando-se do mesmo sistema, a frequéncia natural é a mesma para ambos os iso-
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Transmissibilidade

ladores quando o valor de amortecimento é infimo. Com o aumento do amortecimento
o isolador padrao perde eficiéncia quanto a isolagao de vibracao, nota-se que quanto

maior o valor de amortecimento para esse isolador o sistema tende a um maior valor de

amplitude em alta frequéncia.

No caso do isolador de Zener linear, o isolador inicia-se semelhante ao isolador pa-
drao, e com o aumento de amortecimento o sistema tende a outro valor de frequéncia
natural. Com isso o isolador apresenta maior eficiéncia quanto a isolacao de vibracao,

pois mesmo com as maximas variacoes de amortecimento o sistema tende a isolagao da

vibracao em alta frequéncia conforme apresentado na figura 3.14.
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Figura 3.14: Comparagao da transmissibilidade na alta frequéncia no modelo do isolador

padrao e isolador de Zener linear
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CAPITULO 4

VALIDACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo aborda a relagdo dos materiais e equipamentos utilizados nos ensaios expe-
rimentais, propriedades dos materiais desenvolvidos, metodologia dos ensaios e validagao
das propriedades dos materiais.

Para a representagao experimental do modelo de Zener foi adotado um modelo que
é composto por duas vigas de diferentes rigidez, estao conectadas através de um acopla-
mento do tipo amortecedor, o acoplamento amortecedor é representado por duas partes,
sendo elas uma haste que é fixada na viga de menor rigidez e um reservatério com
material magneto-reolégico que é fixado na viga com maior rigidez, o material magneto-
reolégico consiste em um 6leo que possui micro-particulas magnetizaveis em suspensao
no mesmo. Sob condig¢oes normais, o fluido é um liquido com a viscosidade semelhante a
um Oleo lubrificante de motores de automoveis. Porém submetido a campo magnetizavel
muda suas propriedades alterando assim a viscosidade. Na figura 4.1 é apresentado o

aparato desenvolvido que representa o modelo de Zener.



Figura 4.1: Aparato experimental que representa o modelo de Zener

Os materiais e equipamentos necessarios a realizacdo dos procedimentos experimen-

tais propostos, fez-se necessaria utilizagao de:
- Base (A¢o carbono SAE 1020);
- Viga primaéria e viga secundéria (Ago AIST 304, Inox);
- 02 Morsas (Ago AISI 304, Inox);
- 02 Travas (Ago carbono SAE 1020);
- Amortecedor (reservatério e haste);
- Mini SmartShaker with integrated power amplifier (K2007E01);
- Sensor de forga (PCB 208C02);

- 03 Acelerdmetros piezoelétrico (PCB 352C33);
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- 02 Neodimios N52;
- Médulo de aquisi¢ao de dados (National Instruments USB-4431);

- Software LabView 2013.

4.1 DETALHES E PROPRIEDADES DAS VIGAS

Como o experimento consiste em dois valores de rigidez fixos e uma dessas rigidez deve
ser oito vezes maior que outra, conforme apresentado no modelo analitico, umas das
vigas é totalmente plana e outra foi realizada uma aba em ambos os lados da viga para
introduzir um maior valor de rigidez. As vigas propostas foram desenvolvidas em Ago
AISI 304, foi utilizado este material por possuir estrutura austenitica (sem influéncia
magnética).

140 170

|

500

(a) Viga priméria (b) Viga secundaria

Figura 4.2: Propriedades geométricas viga primaria e secundaria

Na figura 4.2 sdo apresentadas as vigas utilizadas neste projeto, a viga (a) é total-
mente plana e a viga (b) contem abas em sua lateral para que haja o aumento de rigidez
proposto para as andlises. A validacao das vigas, primaria e secundarias foram realiza-

das através de software de elementos finitos FEMAP, nessas simulagoes sao apresentados
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os valores das frequéncias naturais de ambas as vigas, esse conteuido esta detalhado no
apéndice A.

Na tabela 4.1 sao apresentadas as propriedades do material utilizado nos experimen-
tos e os mesmos que serao adotados nos modelos numeéricos.

Tabela 4.1: Propriedades do material e propriedades geométricas das estruturas meta-
licas

Propriedade Valor Unidade
Comprimento (L) 500 mm
Largura (b) 140 mm
Espessura (h) 1.3 mm
Densidade (p) 8 g/cm?

Médulo de Elasticidade (E) 193.000  N/mm?

Na figura 4.3 sao apresentadas duas vistas do projeto desenvolvido do modo em
que foi montado para andlise, as vigas utilizadas no projeto tém um comprimento total
de 500mm mas apos o engaste ela passa a um comprimento total de 360mm, ajustes

necessarios para alcangar os valores de rigidezes propostos.

X X1
m X m il

C

y

[\l _A%o ’—Inzmjﬁ

(a) Representagao do modelo analitico (b) Representacao paramétrica experimental

Figura 4.3: Modelo isolador de Zener

Realizando uma representagao do modelo analitico apresentado na equacao 3.32 tem-
se a figura 4.3 (a) que é o modelo representativo da modelagem analitica onde sao

apresentados os pardmetros do sistema. A figura 4.3 (b) que também apresenta os para-

63



metros do sistema estudado, porém representa o aparato desenvolvido para as avaliagoes

do modelo isolador de vibragao de Zener.

4.2 PROPRIEDADES DO FLUIDO MAGNETO-REOLOGICO

O material magneto-reolégico consiste em um 6leo que possui micro-particulas magne-
tizaveis em suspensao. Sob condi¢oes normais, o fluido é um liquido com a viscosidade
semelhante a um 6leo lubrificante de motores de automéveis, porém submetido a campo
magnetizavel muda suas propriedades alterando assim a viscosidade, suas propriedades
sao apresentadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Propriedades dos fluidos magneto-reologicos do fabricante LORD Corpora-
tion.

Propriedade MRF-122 EG Unidade (SI)
Aparéncia Liquido cinza escuro -
Viscosidade Plastica, n, a 40° C 0,042 %+ 0,020 Pa.s
Faixa de Temperatura de Operagao —40a + 130 °C
Quantidade de sélido em peso 72 %
Densidade 2,28a2, 48 g/cm?
Ponto de Ignicao > 150 °C

Na figura 4.4 sao apresentadas duas situagoes para o comportamento do fluido
magneto-reoldgico, a primeira, sem exposi¢ao a um determinado campo magnético e
a segunda com exposi¢do ao campo magnético.

O fluido magneto-reoldgico foi escolhido apds inliimeras tentativas de outros materiais
para o uso como amortecedor viscoso. Oleos, graxas e outros foram analisados para o
uso porém nao atingiam um alto valor de viscosidade a ponto de acoplar o sistema e
assim ser possivel a visualizagao deste efeito.

O fluido magneto-reolégico foi escolhido apds intimeras tentativas como o uso de
diversas variedades de lubrificantes com diferentes valores de viscosidade, também foi

analisado a composigao de 6leo acrescido de graxa para a representacao do amortecedor
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Figura 4.4: (a)Sem exposigdo ao campo magnético H, (b)Com exposi¢do ao campo
magnético H, Sidpara (2014), Costa and Branco (2009)
viscoso, foram analisados para o uso porém nao atingiam um alto valor de viscosidade

a ponto de acoplar o sistema e assim ser possivel a visualizagao deste efeito.

4.3 SOFTWARE DE ANALISES EXPERIMENTAIS

Para a analise e aquisicao dos resultados dos ensaios experimentais foi utilizado o soft-
ware LabView 2013. Na Figura 4.5 é apresentado o programa desenvolvido para a
realizacio das analises. E possivel configurar todos seus parmetros conforme necessa-
rio, parametros de salda como os acelerometros que sao utilizado em cada viga e base e
sensor de forga localizado entre o shaker e a estrutura analisada.

Neste programa sao realizadas andlises e varios resultados, no momento da separagao
de cada sinal, temos as respostas de aceleragao de cada acelerdmetro pois é necessario
verificar sao nao ha impactos indesejados nos mesmos, verificando-se também o sinal do
sensor de forca para garantir que nao haja folga ou impactos indesejados. Verifica-se as
FRFs das vigas onde sao apresentados os modos de vibrar de cada delas, o grafico de
coeréncia para analisarmos o comportamento se esta adequado ao esperado, os graficos

de fase para analisarmos o angulo de cada viga em instantes especificos.
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Figura 4.5: Programacao com software LabView 2013

Outro item importante é a escolha do sinal de entrada aplicado ao shaker. Para
este projeto foi selecionado o ruido do tipo marrom, vermelho ou browniano como pode
ser encontrado na literatura. Sua densidade espectral é proporcional a f%, ou seja
mais energia nas baixas frequéncias. A poténcia espectral decresce a 20db por década,
quando ouvida, tem uma qualidade "amortecida’ou "suave'. O som é um ruido baixo,
semelhante a uma cachoeira ou a fortes chuvas. O ruido castanho é por vezes referido
como ruido vermelho porque é algo analogo a luz vermelha, que tem frequéncias baixas
mais predominante.

O ruido marrom foi utilizado pelo fato de que o shaker tende a responder melhor em

altas frequéncias e por isso foi necessario amplificar as frequéncias mais baixas.
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4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A rotina de como foram realizados os experimentos sao apresentados nesta secao, na fi-
gura 4.6 é apresentado o aparato que representa o modelo de Zener, o mesmo é composto
por duas vigas metdlicas que representam as molas do modelo de Zener. As duas vigas
sao acopladas pelo reservatorio contendo fluido magneto-reologico. O fluido magneto-
reologico é um material a base de 6leo lubrificante comum com particulas metélicas
suspensas.

Na figura 4.7 é apresentado uma foto do aparato na bancada de testes e apresentado

a disposicao dos equipamentos e dos itens que fora utilizados neste projeto.

Fios de suspenséao

Fiolde suspenséao I
[ 1

Fio de suspenséo

. ) <
’—{ Saidas do sistema |<—
<

Sensor de forga
|—>’ Entradas do sistema }—

Shaker Eletromagnético

Funcédo de Resposta

—{ Gerador de Sinais ‘ em Frequéncia <
(FRFs)

Figura 4.6: Aparato experimental para medida de Resposta em Frequéncia

67



Figura 4.7: Experimento; (1) Sensor de forga, (2) Acelerémetros, (3) Reservatérios, (4)
Shacker, (5) Haste do amortecedor

As vigas primdria e secundaria sao travadas as suas respectivas morsas, onde as
mesmas sao travadas em uma base de ago na cor cinza e sustentada por cordas presas
a uma estrutura de barras em uma mesa inercial, esse suporte representa uma condigao
livre onde é possivel restringir o momento e 2 graus de liberdade da estrutura, sendo
somente promovido o grau que se refere ao sentido do longitudinal da estrutura. Através
do item (4) o shaker, é introduzido um sinal de vibracao onde ¢ medido pelo sensor de
forga (1), na estrutura ha trés acelerémetros (2), onde um esta localizado na base das
vigas e outro dois acelerometros nas extremidade superiores de cada viga. O niimero
(3) sao os reservatorios de 6leo que junto ao item (5) que é a haste, e juntos compdem
um amortecedor viscoso.

Para a realizacao das analises experimentais foram desenvolvidos diversos métodos
e processos resultando ao uso do material magneto-reolégico junto ao reservatério que

representa o amortecedor do sistema.
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Figura 4.8: Vista superior do experimento e detalhes do campo magnético do fluido
magneto-reologico

Com o uso do fluido magneto-reolégico no reservatério, apesar de sua alta viscosidade
através das particulas metalicas suspensas no 6leo, o sistema se comporta simplesmente
como um sistema amortecido, com isso, foi utilizado imas nas laterais do reservatorio
para a inducdo de um campo magnético no fluido e com isso atingir maiores valores
de amortecimento entre as duas vigas até atingir um determinado acoplamento entre
as mesmas. Com o desenvolvimento dos experimentos, encontra-se melhores resultados

quando se posiciona os imas em uma linha média em relacao a altura do reservatorio.

“uvfl
L] _,,,,..nn"

A= _

(a) Campo Magnético (b) Posigao dos imas permanentes

Figura 4.9: Efeito do campo magnético sobre o fluido magneto-reolégico

Na figura 4.9(a) é apresentado o comportamento do campo magnético de um ima
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retangular aplicado ao fluido magneto-reolégico, na figura 4.9(b) sao sobrepostos ao
reservatorio a area que representa o campo magnético, nota-se que o campo s6 é completo
em posicoes médias em relagao a altura do reservatoério.

Os resultados experimentais apds diversas variagoes e diferentes posicoes dos imas

no reservatorio com fluido magneto-reolégico sao apresentados na Figura 4.10.

10

Amplitude

10

Frequéncia(Hz)

Figura 4.10: Transmissibilidade em func¢ao da frequéncia para diversos configuracoes de
amortecimento onde a seta indica o aumento do amortecimento

Com a variacao da posi¢ao dos imas é possivel verificar a influéncia do campo mag-
nético quanto a frequéncia e a amplitude de amortecimento do sistema, passando de um
alto valor de amplitude quando o amortecimento é baixo, e com o aumento do amor-
tecimento, isto é, com a proximidade dos imas na haste do amortecedor o aumento do
amortecimento é claro. E com o envolvimento do campo magnético do reservatério junto
a haste ocorre o aumento da frequéncia natural do sistema e ele passa a operar em uma
nova faixa de frequéncia dada pelo acoplamento das duas vigas do sistema.

Na Figura 4.10 é possivel visualizar o aumento de amortecimento representado pelas
setas, indicam o sentido do aumento de amortecimento inserido na estrutura através
do acoplamento magnético. A frequéncia natural da estrutura parte do lado esquerdo

da figura com maior amplitude de transmissibilidade e com o acoplamento maximo,
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a estrutura assume o novo valor de frequéncia natural sendo apresentado pela maior

amplitude de transmissibilidade do lado direito da figura.

4.5 VALIDACAO DO MODELO

Para a validacdo do modelo de Zener os resultados obtidos através do experimento
foram analisados junto aos dados obtidos do modelo analitico, para alcancar as curvas
de respostas do modelo é considerado o valor de m = 0.615¢g, o valor de rigidez da mola
primaria k = 9.5N/m e o valor de ks = 66N/m. O valor de ko é aproximadamente 7
vezes maior que o valor de k como previsto na modelo analitico. O amortecimento foi
variado com valor inicial de ¢ = 0.1056Ns/m até o valor maximo de ¢ = 65Ns/m, na
Figura 4.11 sao apresentados os resultados com a variagao de amortecimento analitico

e experimental.
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Transmissibilidade(X/Xq)
=)

Frequéncia(Hz)

Figura 4.11: Transmissibilidade em func¢ao da frequéncia para diversos configuracoes de
amortecimento, resultados experimentais (vermelho), analitico (azul)

As curvas de resposta na cor vermelha representam os resultados do modelo expe-
rimental com variagao de amortecimento através da posicao do campo magnético dos

imas no reservatério com o fluido magneto-reolégico, ja as curvas de resposta na cor
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azul, sdo os resultados do modelo implementado analitico.

O ponto A apresentado na Figura 4.11 é um ponto conhecido através da modelagem
analitica como o ponto ideal de amortecimento dado pela Equacao 3.48, para os resul-
tados experimentais o ponto ideal aparace sendo o ponto B, que representa o melhor
valor de amortecimento do sistema para o modelo experimental.

Os resultados experimentais e analiticos apresentam mesmo comportamento quando
variado o valor de amortecimento considerando o sistema iniciando com um valor muito
baixo de amortecimento o sistema vibra em uma frequéncia mais baixa sendo somente
influenciada somente pela rigidez da viga priméria, quando o valor de amortecimento
comega a ser expressivo, inicia-se o decaimento do pico de amplitude de vibracao che-
gando até ao ponto de amortecimento étimo (ponto A para o modelo analitico e ponto
B para o modelo experimental) e ao continuar o amortecimento o sistema passa a vibrar

em uma nova frequéncia dada pelo acoplamento das duas rigidezes.
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Figura 4.12: Transmissibilidade em funcao da frequéncia para diversos configuragoes de
amortecimento na alta frequéncia

Na Figura 4.12 sao apresentados os resultados considerando um maior valor para a
frequéncia. O decaimento dos resultados para o modelo experimental tem um menor
valor pois trata-se de um modelo mais complexo com infinitos modos de vibrar, é pos-
sivel visualiza-los quando apresentado os resultados na alta frequéncia. Os resultados
analiticos tendem a zero assim que passam pela sua ressonancia pois trata-se de um

modelo discreto de apenas um grau de liberdade.



CAPITULO 5

TRANSMISSIBILIDADE DO ISOLADOR DE

Zener COM RIGIDEZ NAO LINEAR

Conforme observado no capitulo 3, o uso da configuracao Zener de molas e amortece-
dores fornece um comportamento de isolamento interessante para alta frequéncia. Este
desempenho pode ser melhorado se forem utilizadas molas de baixa rigidez. Por este
motivo, propoe-se a utilizacdo de uma rigidez nao linear de tipo ciibico. A mola prin-
cipal k ¢ alterada para uma mola equivalente k* = k + ko(x — x¢)? e a forga da mola
é definida por fy = k*(z — zp). A equacao de movimento é obtida de acordo com o
procedimento apresentado no capitulo 03, que fornece uma EDO nao linear de terceira

ordem, mas desta vez em termos de deslocamento relativo z = ¢ — xg e 21 = 71 — Xy

para dar
ijo T4 i+ 2§0w0(;)2 +wiz + iz + ]é\;ovwofz = —Ip — Ni(jo ©y  (5.1)

Apresentando os pardmetros nao-dimensionais

T=wot, wozr =2, 7= ko/k



E assumindo a excitacdo harménica a partir da base da forma xy = X cos(wt), que

quando combinada com os termos trigonométricos do lado direito da equacao 5.1, da

2 a2 + (N4+143v22)2 + a(l +722)z = Acos(Qr + ¢) (5.2)

onde, o primeiro termo denota a derivada em relagao a variavel de tempo nao-dimensional

7 e a amplitude de deslocamento da base é dada por
A= XoQ(a® + Q)12
E o dngulo de fase
¢ = atan()/«a)

A Figura 5.1 representa a EDO de terceira ordem com parametros ndo lineares. A
inclinacado das curvas sao dadas de acordo com o 7 onde héa variacao entre valores

positivos e negativos.

10" 10" |
QO // Q “\
e ° |
S S \
2 2 |
3 10° — 3 10°
)] [%)]
2 )
£ =
2 2
© -1 © -1
= 10 ; = 10 7}

10° 10" 10° 10
Frequéncia Freguéncia

(a) (b)

Figura 5.1: Rigidez ctbica para Caso(a) v = —0,1 e Caso(b) v = 0,1 para amorteci-
mento variando de §, = 0,1 para § = 4,0
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5.1 SOLUGAO APROXIMADA USANDO O METODO DO BA-
LANCO HARMONICO

Para obter uma solucao aproximada para ODE néo linear é usado o método do balanco
harmonico. A solucdo da equagao 5.2 e suas respectivas derivadas sdo assumidas como

sendo a forma

z=Zcos(Qr+ ¢+ 0) = Z cos(A), A=Qr+¢+0
2= —ZQsin(Qr + ¢ +0) = —ZQsin(A)
2= —ZOcos(Qr + ¢+ 0) = —ZQ7 cos(A)

2 =Z0sin(Qr + ¢+ 0) = ZQ%sin(A)
Derivando e substituindo as solugoes na equacao 5.2

ZPsin(A) — aZQ? cos(A) — (N 4+ 1+ 372*) ZQsin(A) + a(l +vZ22) Z cos(A)

= Acos(21 4+ ¢) (5.3)
Agrupando a equagao em termos de seno e cosseno

sin(A) [ZQ° — ZQN + 1+ 372%)] + cos(A) |a(1+72%)Z — aQ*Z]

= Acos(Q1 + ¢) (5.4)

Dessa forma, devem ser valida a seguintes igualdades

[ Z9% — ZQ(N + 1+ 3722)] =0 55
(1 +~vZ2H7Z —a?Z] = A .

Aplicando esta solugdo na eq. 5.2 e negligenciando termos com harmonicos de ordem

superior (cos (3A), sin (3A)) e considerando (cos*(A) = 3 cos(A)), a equagdo de movi-
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mento é reescrita no dominio da frequéncia como.

Na primeira equagao do sistema 5.5, tem-se

—Z cos(A)Q? 4+ Z cos(A)QN + 1) + 32 cos®(A)Qdy =0
— 7 cos(A)Q? + Z cos(A)QUN + 1) + 323?1 cos(A)Q2y =0

cos(A)QZ |- + (N +1) + 2227 =0

Na segunda equagao do sistema 5.5, tem-se

a(Zcos(A)) + ay(Z cos(A))? — aQ?(Z cos(A)) = A
aZcos(A) + ayZ? cos®(A) — aQ?Z cos(A) = A
aZcos(A) + a’ngi cos(A) — aQ*Z cos(A) = A
cos(A)aZ |1 — Q% + 7Z2§ =A

4

Sabendo-se que ¢ valida a igualdade trigonométrica por soma de angulos tem-se

cos(27 4+ ¢+ 0 — 0) = cos(Q1 + ¢ + 0) cos(8) + sin(Qr + ¢ + 0) sin(0)

Somando a equagao 5.6 e 5.7, tem-se

(5.6)

(5.7)

(5.8)

aZ (1 — Q%+ i’yZQ) cos(A) —QZ (N +1-02+ Z'yZ2> sin(A) = Acos(A —6)

(5.9)

Alternando o argumento de cosseno do lado direito para combinar os termos no lado
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esquerdo, da

a7 (1 Q7 i'yZ2> cos(A) — Q7 (N F1—2 4 3722) sin(A) =

Alcos(A) cos(f) + sin(A) sin(0)] (5.10)
Equacionando os termos cosseno e seno em ambos os lados da equacao leva a:

aZ <1 -2+ 27Z2> = Acos(0) (5.11)

-QZ (N +1-0%+ 27Z2> = Asin(6) (5.12)

Para o caso de vibragao livre (A = 0), essas equagoes fornecem uma relagao entre a
frequéncia oscilatoria em funcao da amplitude de deslocamento, conhecida como curvas
de backbone. Existem situacoes que dependem da quantidade de amortecimento, como
foi visto para o caso linear. Essas frequéncias sdo mostradas nos resultados da Figura 5.2
considerando diferentes dois valores de . As curvas azuis com ressonancia comecando
em {2 = 1 sdo calculadas a partir da equacao 5.11 e as curvas vermelhas comegando em
2 = VN + 1 sao calculadas a partir da equacao 5.12. Para os casos de v negativo, os
valores maximos de amplitude sdo definidos onde a curva backbone (€2 = 0). Para a
primeira frequéncia de ressonancia é definida por Z = \/% e para a segunda frequéncia
4(N+1)

de ressonancia é definida por Z = 5
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0.5 1 15 2 25 3 35
Frequéncia(Q)

Figura 5.2: Curvas de backbone (frequéncia oscilatéria em fungdo da amplitude de

deslocamento). As linhas azuis sdo a primeira frequéncia de ressonancia (2 = 1) e a

linha vermelha é a segunda frequéncia de ressonéncia (2 = /1 + N), com N = 3.
Para o caso de excitagao de base, a transmissibilidade relativa Z pode ser obtida com-

binando equagoes 5.11 e 5.12 para dar uma funcao de resposta de frequéncia dependente

de amplitude

(#- P -
Xo/ 21— 439222+ Q3(N +1— Q2 + §722)? '

A fim de escrever a transmissibilidade em termos de equagao polinomial em termos de
7, eleva-se as equagoes 5.11 e 5.12 ao quadrado e sabendo que cos?(f) + sin?(9) = 1,

tem-se que:
PZ° + P 7 + Py 7% — Py =0 (5.14)

Onde os coeficientes sdo escritos na forma em que, P; é o coeficiente relacionado ao
termo Z de sexta ordem, P, é o coeficiente relacionado ao termo Z de quarta ordem, P

¢é o coeficiente relacionado ao termo Z de segunda ordem e P, é o termo independente.
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Ou seja,

_ 9 2 2 2
Pi= 127 (907 + o?) (5.15)
3
Py= 34 (—30" + 3NQ? — a*Q” + 30° + o?)
Py = Q5 —2NO* + 20 — 20 + N2Q? + 2NQ? — 20%0% + Q% + o2

P, = A?
De forma analoga, pode-se reescrever a equacao polinomial em termos de {2, isto é
P+ PO+ PO+ Pa=0 (5.16)
Em termos de €2 os coeficientes assumem os seguintes valores:

P=2> (5.17)

Py =2 (—2722 _oN+a? - 2) e

1
P = ;7226 +~yZ* (ZN — 3a2 + Z) + Z*(N? + 2N — 2% + 1) — o2 X,?

9 3
Py = o’ 7> ( 274 4 S 72 1>
] o 16’7 + 2’7 +

As equagoes 5.14 e 5.16 sao uma relacao de forma fechada entre a amplitude Z e a
frequéncia de excitagao {2. Ambas as equagoes quando resolvidas permitem a estimativa
da resposta de frequéncia em fungdo dos parametros do sistema N, &y, v e do deslo-
camento de entrada X;. Como o sistema nao é linear, o comportamento da resposta
de frequéncia também muda com a amplitude. Os resultados na Figura 5.3 ilustram o
comportamento de valores positivos e negativos v para dois valores diferentes da razao
de amortecimento . Os resultados sdo comparados com o caso linear (linha preta fina).
A faixa de frequéncia em torno da ressonancia é conforme o esperado, com o pico de
flexdo para a esquerda para o caso de amolecimento (7 < 0) e dobrando para a direita

para o caso de endurecimento (y > 0).
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Figura 5.3: Comparagdao de Transmissibilidade Relativa por N = 3 e taxa de amorte-
cimento & = 0,1 e & = 10 (a) com v = —0,1 (curvas inclinadas para a esquerda) (b)
com v = 0,1 (curvas inclinadas para a direita)

As linhas que partem dos valores 1 e 2 do eixo x sao as apresentadas como Backbone
anteriormente, e sdo usadas apenas como referéncia para as curvas apresentadas pelo
Método do Balanco Harmonico. As curvas inclinadas para a direita e esquerda sao
respostas através do Método do Balangco Harmonico com variagao de v entre —0,1 e 0, 1
apresentadas na cor azul e vermelha, a parcela na cor vermelha representa que nessa
regiao o sistema é instavel. As curvas apresentadas na cor preta, sao resultados gerados
a partir da anulagao do termo nao linear, sao resultados lineares apresentados somente

como comparacao e demostracao do efeito da nao linearidade no sistema.
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Figura 5.4: Curva de resposta 6tima com taxa de amortecimento §, = 0,7 (a) com
v = —0, 1 (curvas inclinadas para a esquerda) (b) com v = 0,1 (curvas inclinadas para
a direita)

As curvas de respostas apresentadas na Figura 5.4 na cor verde, sdo as curvas que
passam pelo ponto 6timo ja apresentado anteriormente, para ambos os casos com v =
—0,1 e v = 0,1 e taxa de amortecimento igual a £ = 0,7 as curvas 6timas passam
pelos pontos 6timos, tanto lineares quanto nao lineares. Porém observando em relacao
a Figura 5.4(a) é apresentado o caso softening ou amolecimento, neste caso nota-se que
a frequéncia natural do sistema teve uma reducao quanto ao valor da frequéncia natural
do sistema em relacao caso de transmissibilidade do modelo de Zener linear, em contra
ponto, na Figura 5.4(b) é apresentado o caso hardening ou enrijecimento nota-se que
a frequéncia natural do sistema teve um aumento quanto ao valor valor de frequéncia
natural do sistema em relagao ao caso linear.

O angulo de fase () entre a excita¢ao de base e a transmissibilidade relativa é obtido

pela proporcao da eq. 5.12 e 5.11, que resulta em:

Q[ N+3/2922
0 = at - 1 1
aan[ a (1—QQ+3/47Z2 + (5.18)
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5.1.1 TRANSMISSIBILIDADE ABSOLUTA

Geralmente, é mais informativo analisar os resultados em termos de absoluta em vez da
transmissibilidade relativa. Observe que o deslocamento absoluto pode ser escrito como

T = 2z + Tg, € isso

r=Xcos(Qt+p), z=Zcos(QT+0+¢) e xy= Xycos(QT) (5.19)

A partir de x = 2 + ¢, eleva-se ambos os lados ao quadrado, sendo assim z? =

(2 + 0)?, expandindo o lado direito da igualdade, tem-se

X?=27% 4+ Xo* +2ZX,cos(0 + ¢) (5.20)

O deslocamento absoluto pode ser calculado como

X =22+ X3 + 27 X cos (0 + ¢), (5.21)

E o angulo de fase 8 pode ser obtido como

B sin (6 + ¢)
B = atan(cos 0+0)+ )g)>, (5.22)

Onde, ¢ = atan(€2/«a) e o dngulo 6 pode ser calculado usando equagoes 5.11 e 5.12.
Na figura 5.5 mostra a transmissibilidade (absoluta e relativa) e seus respectivos

angulos de fase como uma funcao da frequéncia nao dimensional.
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Figura 5.5: Exemplos de magnitude de transmissibilidade. (a) Transmissibilidade ab-
soluta (X/Xy), (b) Transmissibilidade relativa (Z/X,). Estes resultados foram obtidos
usando v = —0.1, §, =0.1e Xy = 1.

Nos dois resultados apresentados nas figuras 5.5(a) e (b), a linha tracejada vermelha
corresponde a trajetoria instavel da resposta de frequéncia. O loop em transmissibilidade
absoluta é devido a adi¢do ou subtragdo do termo cos (6 + ¢) descrito na eq. 5.21 como
o argumento (6 + ¢) cruza —m /2. Nesta tese, concentrou-se a andlise para os casos em
que v < 0 porque valores positivos de v tendem a aumentar a rigidez do sistema com o
aumento da amplitude. Isso causara uma degradacao da resposta de alta frequéncia do
isolador quando comparado com valores de v < 0.

Por exemplo, os resultados mostrados na figura 5.6 foram calculados para & = 0.1
e v = —0.1 e comparados com o modelo de Zener linear para diferentes valores de
amplitude de deslocamento da base. Pode-se observar que a ressonancia e a transmissi-
bilidade de alta frequéncia sao reduzidas a medida que X, aumenta. Uma desvantagem
é a parte da resposta em frequéncia sujeita a fenomenos de salto. Da mesma forma, os
resultados mostrados na figura 5.7 foram plotados para &, = 1.0 para varios valores de

deslocamento da base.
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Figura 5.6: Comparacao da transmissibilidade para diferentes valores de deslocamento
da base usando ¢ = 0.1, y = —0.1, N = 3.

Como pode ser visto, as respostas de transmissibilidade nao exibem saltos, no en-
tanto, foram necessarios grandes deslocamentos da base para induzir a resposta nao
linear do sistema. O desempenho de alta frequéncia é aprimorado sem degradacdo em
ressonancia e em frequéncias mais baixas. Resultados semelhantes mostrados nas figuras
5.6 e 5.7 podem ser obtidos com amplitude de base fixa (X, = 1), mas aumentando a
taxa de rigidez . Os resultados mostrados na figura 5.7 sao de particular interesse, pois
mostram que a adicdo de rigidez nao linear ao modelo Zener com alto amortecimento
pode fornecer beneficios para o isolamento da vibracdo. No entanto, para obter esse
beneficio, é necessario ter valores altos de deslocamento da base ou valores altos da taxa

de rigidez.
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Figura 5.7: Comparacao da transmissibilidade para diferentes valores de deslocamento
da base usando ¢ = 1.0, y = —0.1, N =8.

Um aspecto importante em sistemas nao lineares com rigidez ctibica ¢ a resposta tran-
sitéria do sistema. Em muitos casos, o sistema pode exibir biestabilidade que depende
das condigoes iniciais. Na pratica, as condi¢oes iniciais sao efetivamente impossiveis de
controlar na maioria das aplicacoes reais e, portanto, todos os casos devem ser conside-
rados igualmente provaveis. No entanto, mesmo solu¢ées no ramo de maior amplitude

tem amplitude reduzida em comparagao com o caso linear.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Esta tese descreve o comportamento dindmico do modelo Zener sujeito a excitagao
na base com a inclusao de elemento de rigidez nao linear com intuito de melhorar a
transmissibilidade do sistema em altas frequéncias. O sistema foi inicialmente descrito
com dois graus de liberdade e duas equagoes de movimento. Essas equagoes foram entao
combinadas para representar o sistema por uma equacao diferencial ordinaria de terceira
ordem. Essa representacao permite escrever as equagoes de movimento, incluindo um
elemento de rigidez nao linear, de modo que a resposta de frequéncia para o sistema
possa ser obtida usando o método de equilibrio harmonico.

A comparagao apresentada nesta tese entre o modelo de isolagao padrao e o modelo
de Zener tem-se que a frequéncia natural é a mesma para ambos os isoladores quando o
valor de amortecimento ¢ infimo. Com o aumento do amortecimento o isolador padrao
perde eficiéncia quanto a isolacdo de vibragdao. No caso do isolador de Zener linear,
inicia-se semelhante ao isolador padrao, e com o aumento de amortecimento o sistema
tende a outro valor de frequéncia natural. Com isso o isolador apresenta maior eficiéncia
quanto a isolagao de vibragao, pois mesmo com as maximas variagoes de amortecimento
o sistema tende a isolacao da vibragao de forma mais eficiente.

No experimento, fica clara a relacdo a parte analitica quanto aos resultados expe-

rimentais, a frequéncia da estrutura parte de um valor de frequéncia inicial e quando



aumenta o valor de amortecimento, o sistema tende a outro valor de frequéncia natu-
ral. Isso se deve ao acoplamento das vigas através do fluido magneto-reolégico quando
submetido a um campo magnético. O modelo proposto discreto de um grau de liber-
dade representa os mesmos comportamentos do experimento, as frequéncias naturais sao
analogas ao do experimento quando submetido a diferentes valores de amortecimento.

A principal conclusdo do trabalho é que, ao incluir um elemento de rigidez nao
linear no sistema Zener, é possivel melhorar a transmissibilidade de alta frequéncia sem
degradar o desempenho em todo o restante da faixa de frequéncia. Este é um beneficio
potencial significativo para uma variedade de aplicagdes de isolamento de vibragao.
Além disso, foi mostrado como selecionar o coeficiente de amortecimento necessario
para o sistema isolador aprimorado. Foi demonstrado que o aumento dos valores do
coeficiente de amortecimento podem ser utilizado para evitar os fenéomenos de salto
devido a rigidez de amaciamento nao linear. Contudo, é necessaria cautela ao projetar
esse recurso, pois um grande amortecimento fara o sistema oscilar em outra ressonancia
frequéncia dada por 2 =+/N + 1.

Por fim, conclui-se que é possivel melhorar a transmissibilidade de alta frequéncia
sem aumentar a amplitude em torno das frequéncias de ressonancia usando a disposi¢ao
das molas e amortecedores do modelo Zener e incluindo um elemento de rigidez nao

linear.
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APENDICE A

APENDICE

Para o modelo de elementos finitos, foi utilizado o software FEMAP, (Finite Element
Modeling And Postprocessing). O Femap é utilizado por organizacoes de engenharia e
consultores para modelar produtos, sistemas e processos complexos, incluindo satélites,
aeronaves, defesa eletronica, equipamentos de construgao pesada, guindastes de elevacao,

embarcagoes maritimas e equipamentos de processo.

Figura A.1: Design do projeto experimental



Para o desenvolvimento do design experimental apresentado na Fig. A.1 foram
realizados os seguintes passos, definicao de geometria, definicao de malha, definicao dos
materiais, definicdo das propriedades dos materiais, definicdo de engaste, definicao de
cargas, definicao de analises.

O Femap fornece uma poderosa visualizacao e avaliacao de resultados graficos e
orientados a dados e oferecer uma solugao abrangente de analise de engenharia assistida
por computador que ajuda a garantir que os produtos funcionem como projetados em

ambientes reais.

Figura A.2: Passos das analises

Na figura A.2 sdo apresentados passos da animacao gerada no Femap para analises
de estruturas, na barra a direita sao apresentados os estresses na estrutura, onde a cor
roxa apresenta um baixo nivel de estresse e a cor vermelha apresenta o maior nivel de
estresse, essas cores sao apresentadas no modelo de projeto para representar onde ha
maior nivel de estresse na estrutura.

Através da implementagao no software, foi realizada a aquisicao das frequéncias
naturais da viga primaria na condicao livre e apds o engaste com a viga secundaria. E

seus valores sao 4,46 Hz e 15,83 Hz respectivamente.
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