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RESUMO

Os materiais viscoelasticos tém sido muito utilesagara atenuar vibracéo e ruido
em estruturas, devido a sua capacidade inerensbslever uma porcentagem de energia
vibratoria dos sistemas mecanicos e de dissip®ta & forma de calor. Esse tipo de
amortecimento tem sido utilizado em muitas aplieagtas industrias automotiva e
aeroespacial, porém as propriedades dindmicassttasueas viscoelasticas ndo sao faceis de
serem determinadas, pois suas respostas dependemiitde fatores externos, tais como a
geometria da estrutura, a freqiéncia de excitacgoah a estrutura esta submetida, entre
outros. Neste trabalho foi implementado um apagaperimental composto por um motor de
corrente continua, controlado por Modulacdo porguea de Pulso (PWM), ao qual se
engastou uma estrutura flexivel de aco inox (esedtd), com e sem revestimento
viscoelastico. O objetivo foi analisar tal estratiquando excitada em movimento livre e
forcado. Ao oscilar a estrutura, os extensémettegidamente acoplados em sua superficie,
faziam a leitura dos dados (deformacéo) e os eamaa um instrumento de aquisicdo de
dados analdgicos, os quais, ap0s a conversdo patal, doram enviados a um PC para
analises necessarias ao experimento. Para aval@racteristicas das estruturas e estimar as
taxas de amortecimento, foram aplicados técnicatedeemento logaritmico nas anélises em
movimento livre e 0 método da banda de meia paémas analises em movimento forgcado.
Foram utilizados dois modelos de materiais visatieids (fitas VHB da 3M). Os métodos de
revestimentos foram: “Configuracdo de Camada LiwéEstrutura Sanduiche”. Este ultimo
permitiu aumentar as deformacdes cisalhantes nadawiscoelastica e, consequentemente,
aumentou a dissipagdo de energia vibratoria. Ess@#sses permitiram uma compreensdo da
influéncia dos materiais viscoelasticos na natudezeibracdo dessas estruturas.

Palavras-chaves¥Viscoelasticidade; Amortecimento; Viscoelasticidainhamica.



ABSTRACT

The viscoelastic materials have been widely useckdoice noise and vibration on
structures, because of its inherent ability to dibse percentage of vibrating energy in
mechanical systems and dissipate it as heat. Vphis of damping has been used in many
applications in the automotive and aerospacial strtks, but the dynamic properties of
viscoelastic structures are not easy to be detexmibecause their answers depend on many
external factors, such as the geometry of the tstreicthe frequency of excitation that the
structure is exposed, among others. In this wonraotype composed of a DC engine,
controlled by the Pulse Width Modulator by (PWMiah is setting up a flexible stainless
steel (scale ruler), with and without coating vslestic has been implemented. The objective
was analyze the structure when excited in free fanced movement. When the structure
swings, the strain Gages properly attached to itdase, made the reading of data
(deformation), and sent it to an analog data adepnsinstrument, which after that converts
analogical data to digital and they were sent RCafor experiment analysis. To evaluate the
structure characteristics, and estimate the damygites were applied techniques of analysis
in logarithmic decrement in free movement, andrttethod of half-band power in the forced
movement analysis. We used two models of viscaelasaterials (tapes of 3M HBV). The
methods of coating were: "Setting Free Layer" ansdtricture Sandwich." The last one
enabled the increase the cut deformations in viastie layer and consequently increased the
dissipation of vibrating energy. These tests haNewad a better understanding of the

influence of viscoelastic material in the vibratieehavior of these structures.

Keywords: viscoelasticity; dynamical Behaviour; flexible sttures
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1. INTRODUCAO

Os primeiros estudos sobre o fendmeno oscilatétéoedatados entre 582 e 507 a.C.
Nesses estudos, o filosofo e matematico grego d?@aganalisou o som produzido pela
oscilagdo de uma corda. Essa oscilacdo € decodentecanismos que transformam energia
cinética em potencial e vice-versa. Dessa expeaaénc extraido o conhecimento de que se
um sistema for retirado de sua posicédo de equiligstatico, ele ird oscilar em torno de seus
pontos de equilibrio.

O estudo das vibracdes esta dividido em duas slaisee e forcada. Quando o
sistema sofre um deslocamento inicial e é libesmipauséncia de forgas externas, denomina-
se vibracao livre. Nesse movimento, a estruturalaosob influéncia de suas frequéncias
naturais, decorrente da distribuicdo de sua masggdez. Quando o sistema esta submetido
as excitagbes externas, é caracterizado como d@ibriagcada. Para esse tipo de vibracdo, a
estrutura oscila com a mesma frequéncia de osoildeafonte geradora. Um dos maiores
problemas em estruturas de edificios, pontes edasagido € causado quando a freqiiéncia de
excitacao externa coincide com a frequéncia natioaistema. Esses efeitos dinamicos séo
freqientemente induzidos, tanto por causas natqueaeto pelas a¢des humanas, tais como
terremotos, vento e trafego, causando problemaspaeacdo, desconforto aos usuarios,
fadiga, dano estrutural e até o colapso.

Quando a estrutura encontra-se em movimento liureogado, dissipa energia por
meio de tensdes internas, geradas pelas ligacGesatkeias moleculares, atrito entre a
estrutura e o meio, deformacdes plésticas, etcamplitudes de vibracdo serdo menores
guanto maior for a capacidade da estrutura empdisgnergia. Alguns materiais utilizados
em estruturas aeronauticas, plantas industriaisomstmicdo de edificios apresentam
amortecimento muito baixo, o que resulta em angei$umaiores de vibracao.

Com a finalidade de amenizar a amplitude dos dasieatos produzidos pelas a¢gbes
dindmicas sobre estruturas, muitos engenheirosquEadores tém estudado mecanismos de
amortecimentos para aumentar sua capacidade dgadissergia. Uma forma para elevar as
taxas de amortecimento, é a aplicacdo de matexieus propriedades amortecedoras, que,
qguando aplicados na superficie de estruturas caxo lfgtor de amortecimento, apresentam
enorme capacidade de atenuar as vibracoes e dimmamplitudes de deslocamentos. Essa
solucéo que visa o incremento das taxas de amoeatd de estruturas refere-se a utilizacéo

de materiais viscoelasticos como elementos quegténde capacidade de dissipar energia.
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Os materiais viscoelasticos tém sido amplamentedadbs como mecanismo de
amortecimento de vibracdo de sistemas dinamicogidalea sua grande capacidade de
absorver partes da energia de vibracdo das estsutudissipa-las em forma de calor. Esses
materiais podem ser aplicados como juntas ou apogz®elasticos, ou sob a forma de
tratamento superficial. Para este ultimo, os maiteriscoelasticos podem ser aplicados de
duas formas: Camada Livre ou Camada de Restri¢ao.

A configuracdo camada livre € o nome dado pardratesa que é submetida a uma
simples camada de material viscoelastico sobredersas superficies, e seu amortecimento
é gerado devido as forcas de tracdo e compresbé®smaterial viscoelastico.

A configuragdo chamada de camada restrita coneistedispor uma camada de
material viscoelastico entre a camada da estrbiasa e uma fina camada metalica. Esse tipo
de configuracdo permite aumentar enormemente awndgfdes cisalhantes na camada
viscoelastica e, como consequéncia, um aumentdssgacao de energia vibratoria. Essa
configuracdo também é conhecida por viga sanduiche.

A importancia dos estudos dos materiais viscoeldstdeve-se ao fato de esses
estarem presentes nos diversos setores das iagudEsses estudos buscam aprofundar
formulacbes e modelos numéricos para descrevernmpatamento deste mecanismo de
amortecimento. Como exemplo de estudos realizadaeduistria automotiva, encontram-se
pesquisas que tinham como objetivo realizar modekag(ndo-linear e viscoelastica) e
identificacdo de parametros viscoelasticos de ymo tle espuma flexivel, a base de
poliuretano, para aplicagdo em assentos automotivos

A dificuldade de determinar as propriedades dinamibos materiais viscoelasticos
por meio de modelagens computacionais deve-setaocdéaque elas dependem de varios
fatores externos, tais como a frequéncia de ex@tap qual a estrutura esta submetida, as
variaces de temperatura, a geometria da estruotr®, outros.

Neste trabalho, busca-se analisar de forma préticamportamento das estruturas
flexiveis revestidas por materiais viscoelastiamsn uma de suas extremidades engastadas
em um aparato experimental. Essas analises dindmicaima estrutura revelam importantes
caracteristicas sobre seu comportamento em mowntigre ou sob acao de forcas externas.
A experiéncia consiste em comparar 0 comportameasoestruturas, obtido no dominio do
tempo e no dominio da freqUiéncia, quando ensaiadasmovimento livre e forgado.
Inicialmente foram realizados ensaios de uma esautom sensores acoplados em locais

diferentes, em relacdo ao engaste para verificar Igsposta seria a mesma para diferentes
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posicdes da estrutura. O segundo ensaio realized@ tcomo objetivo comparar o
comportamento das estruturas ensaiadas em corgiiguamada livre, sem e com material
viscoelastico. E por fim a analise de uma estrutaraonfiguracéo viga sanduiche, composta
por duas estruturas iguais de aco separadas pocameda de espuma acrilica.

A partir dos ensaios experimentais com 0 empregantertecedores viscoelasticos
em camada livre e na configuracdo viga sanduichant estimadas as frequéncias naturais e
as amplitudes de vibracdo dos espécimes ensaiadafando-se a eficiéncia de cada
configuracdo para a reducdo de vibracbes e o coestx] incremento das taxas de
amortecimento. Esses resultados permitiram densongtiais das configuragdes foram mais
eficientes no aumento de amortecimento estrutuaaladisar o comportamento das estruturas
em relacéo as diferentes frequéncias de excitacao.
ESTRUTURA DO PRESENTE TRABALHO

* No primeiro capitulo é realizada uma introducaorsabecanismos de dissipacéo de
vibracéo, a importancia da aplicacdo dos mateviaelasticos no setor industrial e
a sequéncia que sera abordada experimentalmenestiadmlho;

* O segundo capitulo apresenta os objetivos dedsatm

» O terceiro capitulo aborda os seguintes concestm¥cos:

* Resumo da teoria de Euller-Bernoulli, com proprikxtapara determinar
a deflexdo de uma estrutura engastada e as equam@edeterminacao
das frequéncias naturais;

* Descricdo dos tipos de mecanismos amortecedoresesnuturas,
principais caracteristicas dos materiais viscoeldst descricdo dos
revestimentos tipo sanduiche e a configuracéo mada livre;

» Determinagédo do fator de amortecimento pelo méwalalecremento
logaritmico e o0 método da banda de meia poténcia.

« No quarto capitulo sdo mostradas as caracteristioas materiais viscoelasticos
aplicados, 0os equipamentos e materiais utilizacl®, suas principais caracteristicas.
Na sequéncia descreve-se o método aplicado;

* No quinto capitulo é apresentada a anélise realipath comprovar o0 comportamento
da estrutura para diferentes pontos, discute-senopartamento da estrutura de
configuracdo camada livre para diferentes tiposdteriais viscoelasticos e diferentes
frequéncias de excitagdo do motor. E, por fim, sgmeam-se andlises da estrutura em

configuracédo viga sanduiche;
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» O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finaisadalho.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudo do comportamento de estruturas flexiveis,mewimento livre e for¢ado,

com e sem revestimento viscoelastico.

2.2.OBJETIVO ESPECIFICO

Construcédo de um aparato experimental para engaiosvimento forcado.

Verificar se 0 comportamento apresentado por unteutesa € 0 mesmo para
diferentes posigoes.

Analisar o comportamento de uma estrutura com gordgdo camada livre, quando
revestida por material viscoelastico.

Analisar o comportamento de uma estrutura com maigscoelastico e camada de

restrigao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Teorias da estrutura Euler-Bernoulli

7

A estrutura flexivel a ser modelada é uma estrutleaaco inox com uma
extremidade engastada. As dimensdes da secaodrsalsta estrutura sdo pequenas quando
comparadas ao comprimento, assim a deformacadcal&stprimariamente causada pela
flexdo, podendo-se, entédo, considerar a estrutume eima estrutura de Euller-Bernoulli.

Segundo Gérardin (1997), ao considerar as cardasdgs na estrutura conforme
Figura 3.1, a teoria de Euler-Bernoulli assumeesgmca de uma deflexdo da linha elastica
v(X, t), pequena, com vibracao limitada ao deslaramdo plano Oxy e sec¢do transversal da

estrutura indeformada e material isotropico.

y
0 X 7 Mo ak)
______ sall WZCD 4
i T T ss— e I \Y; V+A
- AX
M +AM

Figura 3.1 — Estrutura delgada submetida a flex@leraento carregado (Adaptado de DOYLE, 1997)

De acordo com Vieira (2006), a teoria da estrutigduler-Bernoulli propde que a
deflexdo vertical é aproximadamente constante agol@lo comprimento, ao passo que no
deslocamento horizontal a area da secdo permaregpenglicular a linha elastica e sem
deformacéo na sua face, desprezando-se a presenmgalduer for¢ca cortante pertencente a
ela. Assim, os deslocamentos sdo expandidos readgiTaylor para deslocamentos do meio

do plano conforme Doyle (1997).

U0 Y) =UK0)+y G+ =000 = ye0) . 3.1)

y=0
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VX)X TY Y =u0 - YP0) . (3.2)

Onde: g
u(x) = u(x,0) (3.3)
v(X) = v(x,0) (3.4)
__au
AX) = oy (3.5)
__ov
P(x) = oy (3.6)

Como no modelo em anélise, sdo desconsiderados;@sfoortantes, e tendo a
equacaau(x,y) = @omo definicdo das deformacbes causadas pelag@iesleesulta:
u(x, y) = -ye(x) (3.7)
v(x,¥) = V(%) (3.8)

Sendo as deformacdes axiais e cortantes, relaieasas deformacdes, definidas nas

equacdes 3.9 e 3.10.

g =0U_ 09 (3.9)
0X X
ou  ov ov
-t =g+ — (3.10)
£ dy Ox ¢ ox

Assumindo para estrutura delgada a hipétese quaa&arca cortante, sabendo que
ela existe, resulta:

AX) _ov (3.11)
oX
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Definindo assim a Equacdo 3.12, como sendo a wWeéarmacao diferente de

Zero.
(3.12)

~ )
Supbe-se que, para uma estrutura delgada, podepgrae ** como forcas

dominantes. A estrutura fica submetida a um estaixial de tenséo e, aplicando-se a Lei

de Hooke, deduz-se:
o 0°v

e =—vE2?-_\E 3.13

n =Y 0X y ox? ( )

Na Figura 3.2 observa-se a disposicao das forgasndates, no corte transversal da

estrutura.
UXX
UXX
Figura 3.2 — Corte transversal da estrutura madtrandistribuicdo das forcas (adaptado de Doyle
(2997)).

Sabe-se que o momento fletor total da estrutueedé gela expresséo:

M = j o_ydA (3.14)
e 0 momento de segunda ordem:
ly = j y2dA (3.15)
sendo constante para toda a estrutura, resulta:
0%v
M =-El — 3.16
™ (3.16)
Ccomo:
0°M
=q(x 3.17
v q(x) (3.17)
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Entao:

o'v(x) _ 1
ox* El

a(x) (3.18)

Para a estrutura de sec¢ao retangular, represemdeéigura 3.1, define-se:

| =— (3.19)

3.1.1. Estrutura Engastada

A deflexdo da estrutura engastada é determinadaadenponto de seu comprimento,
considerando a existéncia de uma forca estaticeeotrada em sua extremidade livre. Sendo
assim:

M = -Pl + Px (3.20)

da Equacao 3.16 e 3.20 resulta:

2
~Pl+Px=El % (3.21)

integrando-se a Equacéo 3.21 em todo o compringengstrutura, tem-se:

Px? ov

- PIx+ 5 +C, = El (3.22)
integrando novamente em todo o comprimento datasfruobtém-se:
-PIx* Px* Cx
+ + +C, = Elv(X 3.23
2 s T T () (3.23)

as Equacoes 3.24 e 3.25 sdo admitidas como cosdigdeontorno da estrutura engastada:

O _ (3.24)
dx
y(©)=0 (3.25)
substituindo-as em 3.23, obtém-se:
-PIx? Px
+— = Elv(x 3.26
5 5 (x) (3.26)

1
>

para deflexdo na extremidade da estrutura, temegengacdo maximaz =V,

max
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_PPB

= 3.27
max El ( )

3.1.2. Vibrag6es Transversais Livres em Sistemas Continuos

De acordo com Ewins (1984), na anédlise modal arelifem-se uma descricdo do
comportamento da estrutura como sendo um conjuntoatios de vibragdo que € conhecido
por modelo modal. Este modelo é definido por unjurto de freqiiéncias naturais com suas
correspondentes formas de vibrar e fatores de aniorénto.

Por meio das analises modais sdo descritas as v@daeiras em que a estrutura
vibra naturalmente, sem a influéncia de forca estee também é descrito o comportamento
de uma estrutura quando submetida as for¢cas egtdatarminando o modo de vibragéo e a
que amplitude isso ocorre.

Uma das aplicacfes mais simples e comum da amatidal é a medida dos modos
de vibracdo a fim de compara-las com os dados pigolsl por uma analise numérica ou
experimental.

O movimento lateral da estrutura ilustrada na Rigul € dado pela Equacéo:

0°v. ov d[_ov] 02 0%V

m—+c——-——|T— |+—| El— | = f (Xt )
ot ot ax[ ax} axz{ axz} (xH (3.28)
onde:

m= massa da estrutura por unidade de comprimento
¢ = amortecimento da estrutura por unidade de caongprio
T = contribuicdo da rigidez a tenséo plana
E = modulo de elasticidade do material
| = momento de inércia da secao transversal dawstru
f(x,t) = forca de excitacéo

O balanco de forga por unidade de comprimento gwe dcorrer em cada ponto da
estrutura a cada instante de tempo é represen@ddEguacao 3.28. O termo de rigidez €
constituido por dois elementos:

» rigidez a tenséo plana;

* rigidez a flexao.
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A Equacdo 3.28 é, as vezes, referenciada parduwgatrespessa ou a estrutura de
Euler-Bernoulli. Quando a deformacéo por cisalhameninércias de rotacdo € incluida, o
modelo é chamado de estrutura de Timoshenko. Rortpara o modelo da estrutura de

Euler-Bernoulli, vibrando livremente sem amorteaitog a Equacado 3.28 pode se reduzir a:

o %[ _ %
Mo too {EI axz} =0 (3.29)

Considerando o movimento harmoénico, tem-se:

v(x,t) =V(x)cost — a) (3.30)

substituindo 3.29 em 3.30, obtém-se:

d*v

——AV =0 (3.31)
dx

o autovalor da Equacéo 3.31 é calculada por:

J = A (3.32)
El
Onde:
p = densidade do material da estrutura
A = area da secéao transversal
A solucgéo geral para 3.31 é dada por:
V(x) = Ae™+Ae ™+ Ae™ + A (3.33)
A solucéo pode ser dividida em duas formas alteast
V (x) = B,e™ + B,e™™ + B,sen(Ax + B, cos(4x) (3.34)
V(x) = C;senlfAx) + C, cosh{x) + C,ser(Ax) + C, cos(ix) (3.35)

A determinacdo das constantes das equactes 3.3%5 a&® calculadas através das
condicbes de contorno aplicadas a Equacao 3.3%arfoy para condicdo de contorno

engastada-livre tem-se:
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a) EngastadaV (0) = 03(3—\/ =0;
x=0

b) Livre: d2\2/ =0 eﬂ =0.
x| d|

A Equacdo caracteristica da estrutura engastadadideterminada por:
cosiLcoshML +1=0 (3.36)

Sendo valida para variodl . Alguns desses valores estao referenciados em GRAI
(1981). Assim, para p-ésima frequéncia natural $em-

_ALS B
P L2\ pA

(3.37)

Para cadal existe um valor correspondente ®Wg(x , que sao as amplitudes ao

longo da estrutura para os respectivos p-ésimososna@ vibrar, caracterizando dessa

maneira as formas de vibrar da estrutura:

V,(X) = C{cosh(4,x) —cos{ x) — k. [seni{A x) — ser(A x)]} (3.38)

Onde:

(3.39)

T

K = cosh@,1) +cos(d,1)
| senf{A,1) +ser(A,1)

C = constante arbitraria de amplitude

De acordo com Vinson e Sierakowski (1986), a estautle material composto vibra
com a mesma funcdo de deflexdo de um materiabsioty, sendo assim, ambas possuem as
mesmas formas de vibrar. Entretanto, as frequémahgais de uma estrutura de material

composto sdo dadas por:

o = 6L’ (6D,
P L? A
O

(3.40)

Onde:

D, = componente da matriz de rigidez da estruturavige
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A importancia das pesquisas sobre estruturas #exie da determinacdo das
freqiéncias que as envolve deve-se a quantidadequipamentos sujeitos a solicitacdes
dindmicas, como é o0 caso de estruturas aeronautices embora sejam consideradas
estruturas rigidas, quando submetidas a efeitoggrdades aceleracdes, passam a ter
comportamento dindamico, o que pode gerar efeitogatn®s como: deterioracdo do
equipamento, instabilidades dos sistemas, ruptordaaliga, etc. Esse comportamento pode
ser minimizado com a aplicacdo de mecanismos aceaidees, COmo 0S que Serdo Vvistos nas

secoes seguintes.

3.2. CONCEITOS DE AMORTECIMENTOS EM SISTEMAS DINAMICOS

De acordo com Crandall (1970), amortecimento pedelsfinido como a retirada de
energia de um sistema vibrante, que pode ser tradarpara fora do sistema por meio de
mecanismos de radiacdo ou pode ser dissipadaantenie no sistema. Vibracdes resultam
da continua e repetitiva conversdo da energiaican&m potencial e vice-versa. Para um
sistema vibrante livre, a perda de energia devidanaortecimento provoca o decaimento de
vibracoes.

O amortecimento de sistemas mecanicos é quantfipalb fator de amortecimento
n expresso na Equacéo 3.41, definida como a razé® @mnergia dissipada por radiano e a
méxima quantidade de energia armazenada durantko c

w
= 3.41
n o (3.41)

Segundo Oliveira (2006), um grande numero de meg®ws de dissipa¢do ocorre
internamente a um elemento de material quandoéedéformado ciclicamente. Todos esses
mecanismos estdo associados com reconstituicoesonstrucdes internas da microestrutura
e/ou da macroestrutura, com efeitos em escalad#arodo reticulo do cristal até efeitos em

escala molecular.

3.2.1. Mecanismos Externos de Amortecimento

Conforme Nashif (1985), a resposta de uma estrgemgpre esta relacionada com o
meio em que se encontra. A relacdo da estruturaccomio € conhecida como mecanismos

externos de amortecimento. Esse tipo de amortecimesta diretamente ligado as
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caracteristicas da estrutura e do material utfizammo meio. Entre essas caracteristicas estao
a massa e a rigidez da estrutura, densidade eidatiecdo som no meio. O acoplamento da
estrutura com o meio € muito utilizado para atedoale ruidos e alteracéo de frequiéncias e
modos naturais de vibracao.

Segundo Jones (2001), quando duas superficiegaleslima sobre a outra, as forcas
de interacdo sdo extremamente complexas ja qukarasem nameros extremamente grandes
de picos e vales microscopicos. O atrito gerado pehtato das superficies € usado como
amortecimento em sistemas mecanicos e sao basigniicativos, especialmente em altas

temperaturas, em que outros mecanismos nao samsfetl desejaveis.

3.2.2. Mecanismos Internos de Amortecimento em Metais

Lazan (1968) afirma que a inelasticidade presemtéoelos os tipos de carregamento
manifesta-se por uma grande variedade de mecangendssipacdo de energia. Assim, em
todos o0s casos, materiais ou sistemas mecanicogligsipam energia sob carga ciclica,
evidenciam um fendbmeno em comum: a curva cicliceeio-deformacao forma um laco de
histerese. A Figura 3.3 mostra uma curva caratiteride histerese. A area hachurada entre
os dois ramos da curva histerética representargiardissipada pelo amortecimento interno.
Portanto, essa capacidade de dissipacdo de eredpéinida como mecanismo interno de

amortecimento.

P A

/;/227

<V

1%

il e

Figura 3.3 — Laco histerético ndo-linear tipicodéfstado de Lazan, 1968)
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Grande parte da energia absorvida internamentssédda sob a forma de calor. Em
alguns casos, uma parcela dessa energia € absomtaamente devido as mudancas
estruturais que surgem do nivel de energia donsistéessa energia de amortecimento €

definida pela expressao:

D ={olie (3.42)

Onde:

D = energia por unidade de volume por ciclo de gamento absorvida por um material
macroscopicamente uniforme;

o = tensao no interior do material;

¢ = deformacé&o no interior do material.

3.2.3. Mecanismos de Amortecimento em Materiais Viscoeldsbs
Em Ferry (1980), os materiais viscoelasticos esta&bnidos como materiais
poliméricos formados por longas cadeias molecularespresentado pela Figura 3.4. Nessa

figura, os atomos de carbono séo fortemente urddamificados, de modo que o processo de
composicao e polimerizacdo € que determina a ftagdigacdes nas cadeias moleculares.

Figura 3.4 — Cadeias moleculares em materiais @igsticos (Adaptado de Ferry (1980)).

Estéo definidas nas Equacdes 3.43 e 3.44 as relagfiesensao e deformacédo para
um material de propriedade solida ideal e linearalando essas equac¢fes para um material
submetido a um carregamento ciclico, nota-se, cor@d-igura 3.5, que a deformacéo esta

em fase com a tensao.

o=Ee (3.43)

r=G¢ (3.44)

Onde:
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E = mdédulo de Elasticidade (ou de Young)
G = mobdulo de Cisalhamento

o = tensao

T = tensao cisalhante

¢ = deformacéo linear

¢ = deformacéo de cisalhamento

a(t)

U(t) £
£(t)

Figura 3.5 — Relagéo entre tensdo e deformagéaupaslido elastico sem dissipacao (Adaptado de
Jones (2001)).

O historico temporal das deformacdes e das terdgemateriais viscoelasticos sao
harmonicos, porém existe diferenca de fase enttef@macédo e a tensdo, como mostra a

Figura 3.6.

oa(t)

£(t) a(t)."..

Figura 3.6 — Relagéo entre tensdo e deformagaaupaslido viscoelastico (Adaptado de Jones
(2001)).

A diferenca de fas@ para o sdlido viscoelastico implica um termo deleere da

velocidade existente na relacao tensao-deformat@oie:

I, = 1,5€enat) (3.45)
p=gsen(at —¢) (3.46)
I, = 1,serwt —y)cosy + 1, cost —y)seny (3.47)
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1, =—>cospgt) + seny 3.48
a wlol 7t (3.48)
Fazendo
)
%
e
n =tary , resulta:
Gn dg
r=Gp+——
@ ] dt (3.49)
Analogamente:
En de
o=Ec+——
|| dt (3.50)

As caracteristicas de dissipagdo de energia doriadaseb excitacbes harménicas
estdo representadas no segundo termo das Equael®e® 3.50 e envolvem a taxa de
variacdo da deformac¢do com o tempo.

Quando a excitacdo ou as respostas do materiafondm harmonicas, as Equacdes

3.49 e 3.50 serao reescritas em termos de fungpesenciais complexas, como segue:

expfat) =€“ = cosut) +isen(i at) (3.51)
cosfut) = Re[eprcut)] (3.52)
ser(at) = Imlexp{at)] (3.53)

Na Equacédo 3.52, o termB, representa a parte real do numero complexo, e, na

Equacdo 3.53Im representa a parte imaginaria. Supondo que ardaf@o seja representada

porg = ¢g,expiat) e a taxa de deformacédo definida comd, ias Equagdes 3.49 e 3.50

tornam-se:
r =G(1+i/7ﬂ]¢) (3.54)
|w|
o= E(1+i/7ﬂjg (3.55)
|w|
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Assumindo& positivo para qualquer tempo, as Equacdes 3.534er8sumem-se a:
r=G@0+in)¢ (3.56)

o=EQ+in)e (3.57)

Dessa forma, o modulo de elasticidade complexo médulo de cisalhamento
complexo ficam respectivamente:

E=EQ+ig)=E+iEn=E,+E, (3.58)

G=G(+in)=G+iGn=G,+G, (3.59)

Nas Equacbes 3.58 e 3.598,e G, sdo os chamados Modulos de Armazenamento e
representam a energia armazenada e restituida iplor gara deformagfes lineares e
cisalhantesE,e G, sdo os chamados moédulos de perda e representaenggaedissipada ou

perdida por ciclo de deformacdes linear e cisathdfinalmente) € o fator de amortecimento
para materiais viscoelasticos.

Tendo em vista que 0s materiais viscoelasticos cafiopostos por polimeros, o
amortecimento em materiais viscoelasticos podedséinido como sendo a relaxacdo e
recuperacao da rede polimérica depois de deforntzst®e fator de amortecimento tem uma
relacdo de dependéncia com a frequéncia e compeetatara.

De acordo com Jones (2001), materiais viscoel&stipossuem propriedades
diferentes e peculiares de acordo com a temperdfssas propriedades, como podem ser
vistas na Figura 3.7, podem ser classificadas caefirea, quando o material encontra-se no
estado mais rigido; transi¢cdo, quando as propresidd material encontram-se entre o estado
vitreo e a regido classificada como “estado deabba”; e a propria regido de borracha.
Quando o material estd sob altas temperaturasuipossbilidade suficiente para que a
deformacdo acompanhe a tensdo aplicada sem grafelenda de fase, resultando em
pequenas taxas de amortecimentos. Nesse instantggtarial encontra-se no estado de
borracha. Estando o material em baixas temperatseasestado é rigido, com tendéncia a
fragilidade e consequentemente sem ou com baixetaomento. O amortecimento maximo
€ obtido quando o material encontra-se na regiadralesicdo, em que o0 modulo de
elasticidade toma um valor intermediario.

Na Figura 3.7 ainda pode ser vista a dependéncimaterial com a frequéncia.
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Mobilidade suficiente para a deformacdo acompaahenséo em baixas frequéncias, maior
rigidez em altas frequiéncias e o maior fator dertenmnento para frequéncias intermediérias

localizadas na regido de transicao.

A Vitrea
T, Transicao
o) T,
g | Borracha
2 | G
3 |
2 7, |
o /
O | |
| | >
Baixa Temperatura Alta
Alta Frequéncia Baixa

Figura 3.7 — Comportamento de materiais viscoel@st{jAdaptado de Jones (2001)).

O material tem esse comportamento devido a interded cadeias moleculares. As
moléculas do material estdo inativas em baixas eeatyras, ficando proximas uma das
outras e tornando o material mais rigido. Dessandoro movimento relativo entre as
moléculas é reduzido, havendo pouco atrito inteemdar e, consequientemente, baixo
amortecimento. Nas temperaturas mais altas, ascoiagese tornam ativas e se movem com
maior facilidade resultando em baixa rigidez. Corbhaixa interacdo entre as moléculas, a
dissipacdo de energia € baixa devido ao atritornmikecular. O maximo fator de
amortecimento resulta da interacdo entre as mealgaglie apresentam maodulo de rigidez
intermediéria quando se encontra em temperatutasriadiarias.

Quanto as frequiéncias, a inércia das moléculaftaemm pouco movimento relativo
e baixa dissipacdo em altas frequéncias. Com baisexgiéncias, as moléculas tém
mobilidade suficiente nas cadeias moleculares gaeaa deformagdo acompanhe a tenséo
com baixa interacdo entre as moléculas e poucgalgg®. Como aconteceu na temperatura,
em freqUéncias intermediarias tem-se inércia deécotds intermediaria, resultando valores

maximos de amortecimento.
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3.2.4. Adicao de Amortecimento por Camada de Materiais Visoelasticos

Os primeiros estudos sobre a aplicacdo dos matenacoelasticos como
amortecedores de vibracdo estrutural se deram oadadéde 1950, quando podem ser
referenciados os realizados por Ross et al (198%uais utilizaram materiais viscoelasticos
em estruturas que vibravam a flex&o.

Segundo Pitella (2006), o conceito de amortecimdatama estrutura pode ser dado
como sendo a energia dissipada durante o processmdimentos oscilatorios. Uma forma
de reduzir vibracbes é através da elevacdo das w@xamortecimento. O que explica o
interesse cientifico na utilizacdo de materiais cpropriedades amortecedoras. Esses
materiais com grande capacidade de dissipar epnesglcados em materiais de baixa
absorcéo de vibracfes, apresentam enorme capacidadenuar e diminuir as amplitudes de
deslocamentos até que o movimento vibratério cessgpletamente, quando a estrutura é
deixada em vibragao livre.

A utilizacdo de materiais viscoelasticos para aeéa de vibracdo em estruturas
pode ser feita como demonstra a Figura 3.8, naNasthif (1985) propde a aplicacdo de uma
camada de material viscoelastico em um dos ladasstiatura. O amortecimento para essa
configuracdo é predominado por deformacdo exteatiode modo que o material
amortecedor sofre deformacdes por tracado-compresddogando-se e deformando-se de
forma extensional (longitudinal), gerando o amontenito de vibracdo no sistema. Esse

sistema de amortecimento € conhecido como “cordfio de camada livre”.

Material amortecedor

Flexao
;
Hay )
|—& 2 Estrutura %
Sistema estrutural indeformado Sistema estrutural deformado

Figura 3.8 — Revestimento de material viscoelastecamada livre (Adaptado de Nashif, 1985).

De acordo com Ross et al (1959), a configuracaes siaiples capaz de reproduzir
tanto amortecimento devido a deformacdo extensi@oaho amortecimento devido ao
cisalhamento é o sistema conhecido como estruamdusche, composto por trés camadas

(Figura 3.9). O amortecimento por cisalhamento recoio conjunto quando o material de
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amortecimento é usado entre a placa a ser amateziduma camada de cobertura

relativamente rigida, denominada camada de restrica

Planos ros da

camadas

Figura 3.9 — Placa sanduiche — esquema de espeequemos neutros (Ross et al, 1959).

A Equacéo 3.60 determina o fator de perda paragioaizao em que o cisalhamento &
inexistente ou desprezivel.

_ ooz +heark,]
[L+k, 2,02 + @+ k,) 2+ k,)h2|

(3.60)

A Figura 3.10 mostra o grafico desta funcdo remtask® em funcdo da espessura

, . H ~ . -
relativa da camada de amorteC|meri’np,:H—2, e da razdo dos moédulos de elasticidade das
1

EZ
mesmas camadas, = —=.

E,
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Figura 3.10 — Variacao do fator de amortecimento agazéo de espessuras H2/H1 (Jones, 2001).

De acordo com a Figura 3.10, o fator de amortediondepende da espessura do
material viscoelastico, ficando, assim, condicianadquantidade ou espessura do material
aplicado. A dissipacdo de energia serd maior quandgidez do material adicionado for
menor, permitindo maior mobilidade das cadeias oubdees.

Os calculos do fator de amortecimento da estrigaraluiche podem ser facilitados
com a determinacdo do fator geométrico descritecaaacdo 3.61. Esse fator depende da
rigidez e espessura do material.

ve 12k;h%
L+ k)L + o1y +12k,h;, +kohy)

(3.61)

Na Equacdo 3.62 esta definida a relacdo geral thy fde amortecimento por
cisalhamento quando a estrutura esta configurade @strutura sanduiche, em fung¢édo do

parametro geométrico e do parametro de cisalhantgiitoido na Equacédo 3.61, senilg o

fator de perda para a camada de amortecimentbargal

’72Y(1_ D)g (1+ ks)
q2+Y @+ O)](1+k,) +[1+Y Q- DO))(1+77)* (L +k,)

n (3.62)
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Considerando para fins praticos:
0= (ﬁji <<1

gk, ) 2hy,
Resulta:

/72Yg(1_ ks)
Y2+Y](1+k,) +[1+Y](1+77)9* (L+k,)*

n (3.63)

A estrutura sanduiche deve ser constituida de foueaa camada de restricdo e a
camada de amortecimento sejam relativamente fleasalmente os materiais viscoelasticos
aplicados como mecanismos de amortecimento s&diasivas compostas por polimeros.

Neste caso, 0 parametro geomeétrico € expresso como:

o 2 3eh, {1+ 4h, +2n)
(+eh,)

(3.64)

Onde:

e:E = razdo dos modulos de Young da camada de restoel modulo de Young da

placa base, conhecido como modulo de elasticidgddtvo ou normalizado.

Conforme Kerwin (1959), ao estudar ondas de fleg@o estruturas, algumas
hipoteses devem ser levadas em consideracao:

« Os comprimentos das ondas longitudinais, das oddaflexdo e das
ondas cisalhantes sdo grandes quando comparadagssira da placa,
resultando em distor¢cdes de um elemento de esdrassumida como
rigidez controlada e é determinada por forcas e embmnatuante nesse
elemento.

* No caso das estruturas sanduiche, apenas as cam@dasteriais
viscoelasticos sdo submetidas a cisalhamento. Amadas das
extremidades (base e camada de restricdo) sdo sdasné flexao.

* Ainclinagdo do plano neutro da placa compostaqu@ea, o que faz
com que as distancias medidas ao longo da supenkcitra da estrutura
sejam iguais.

Substituindo as Equacbes 3.61 e 3.64 na Equacd) 8.@inda utilizando as
dimensdes e caracteristicas de rigidez, a relagpdivaente para o amortecimento da camada

sanduiche pode ser entdo representada por:
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n_ 12(H,* 1 H2) (K, K)o /(1 ¢)]
n, 1+{hZHi/HﬂU%/KJQ/@+9MHGA4%/KJgKl+gﬂz (3.65)

1+(K;/K)g/(1+g))
sendo:
n = fator de amortecimento da placa sanduiche
n,= fator de amortecimento do material da camadanrediaria (viscoelastico)
H,= distancias mostradas na Figura 3.13
k. =(EH), é arigidez extensional das camadas por unidaderdprimento

E = mddulo de elasticidade das camadas
g = parametro de cisalhamento

Para valores dé&,/k, e E,/E, relativamente pequenos, pode-se fazer a seguinte

simplificagéo:

1k, 1-2g
= 1+=8=- =2 )
g go( 2k11+gj (3.66)

Onde:

g,= parametro de cisalhamento baseado no numero die @& flexdo para a placa sem

revestimento.

De acordo com Kerwin (1959), para pequelcl\(k?sgotende a 0,5, e o erro associado

a substituicdo de g pay, resulta em erro nulo.

A Equacao 3.65 com as simplificacdes propostasapimale ser utilizada para obter
o efeito da variacdo de algumas propriedades derialaviscoelastico. Em Oliveira (2006),

as Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 foram apresentadae oesnltados da variagdo do médulo de

eIasticidadeEZ, da espessura do material viscoelasfitoe do fator de amortecimentéz,
para uma estrutura sanduiche composta: por umaa plhase de Aluminio

E = 70GPa H, = 2510°m =210GPa 4, H, = 2510°m

, uma placa agd53 como placa de

restricdo, e material viscoelastico ISD112 da 3Mgi@alakana, Stanway, 2001).
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Variagao de Nsanduiche com 0 modulo de Young do material viscoelastico
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Figura 3.11 — Efeito do aumento do médulo elddiwonaterial viscoelastico no fator de
amortecimento de uma chapa sanduiche (Oliveir&g)200

Efeito do aumento da espessura do material viscoelastico
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Figura 3.12 — Efeito do aumento da espessura deriaatiscoelastico no fator de amortecimento de
uma chapa sanduiche (Oliveira, 2006).
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Efeito do aumento do fator de perda do material viscoelastico
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Figura 3.13 — Efeito do aumento do fator de amortesto do material viscoelastico no fator de
amortecimento de uma chapa sanduichiedira, 2006).

3.3. DETERMINACOES DO FATOR DE AMORTECIMENTO

Segundo Varoto (1991), entre os métodos para dete¢cdo do fator de
amortecimento, os mais usados sdo 0s modelos wisdoisterético, também conhecido como
amortecimento estrutural. O modelo viscoso tenpegsé de amortecimento proporcionais a
velocidade relativa dos pontos das estruturas. Qletoo histerético tem as forcas
proporcionais aos deslocamentos.

3.3.1. Decaimento da Vibracao Livre

O método de decaimento da vibracédo livre é umad&aue pode ser aplicada para
determinacdo do fator de amortecimento de umatesirengastada, quando excitada por
impulso. Em Glough e Penzien (1975), a Figura &.a¢resentada como sendo o0 movimento
caracteristico desse tipo de vibragdo. Como poderis® nessa figura, as amplitudes de

oscilagdo decaem exponencialmente. Quanto maiomortacimento, mais rapido é o
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decaimento das vibragdes.

v(t)

r
Figura 3.14 — Resposta do sistema subamortecidmu@Ble Penzien, 1975).

O decaimento das amplitudes pode ser definido @o oo decremento logaritmico
apresentado na Equacéo 3.67, oHdeé a amplitude de vibracdo em um instante qualguer;

Upmn a amplitude mediada em um intervadYo ciclos depois. O fator de amortecimer(i(a e

determinado pela Equacéo 3.68, oMleé o nimero de ciclos entre as amplitudes.

d, =In Vo (3.67)
§ Vp+N '
0
£= (3.68)

De acordo com Penner (2001), este método é clasdiicomo um ensaio nao
destrutivo e é caracterizado pela rapidez e fadkdde ser executado, além de fornecer

informacdes correspondentes ao meio material aomtjoe constitui o sistema.

3.3.2. Método da Banda de Meia Poténcia

Conforme Bert (1973) e Cremer (1988), o método dadh de meia poténcia
consiste em medir a largura de banda dos picosss@®mancia no espectro da resposta a 3dB
abaixo da amplitude. A Figura 3.15 estabelece r$a@do entre o fator de amortecimento e a
largura de banda, onde a 3dB abaixo do pico tem-seetade da energia do sistema. A

frequéncia f, é a freqiéncia de um modo do sistema. O métodamdeabde meia poténcia

associa o aumento da largura de banda com o aumietimortecimento modal (OLIVEIRA,

2006).
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Figura 3.15 — O método de banda de meia poténdaptado d@ert, 1973.

O fator de amortecimentd é determinado pela seguinte equacéao:

g=AhL-1) fzf_ ) (3.69)

n
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacéo das analises que serdo apresenta@apitulo 5, foi elaborado um
aparato experimental conforme Figura 4.1, o quaisibditou realizar os ensaios em
movimento livre e forcado. As respostas das esasttoram captadas por extensémetros e,
por meio de um sistema de aquisicdo de dados, emaadas para um computador no qual
eram analisadas. Neste capitulo seréo discutidosateriais e os métodos utilizados ao longo

desse processo.

Engaste | Viga engastada
hastes

Disco B
excéntrico )-/

Sensor | N

Figura 4.1 — Aparato Experimental

4.1. Materiais e Equipamentos

A aquisicdo de dados foi desenvolvida no laborat@® eletrénica do Centro
Universitario de Lins, UNILINS — Lins — SP, contandom 0s materiais e equipamentos

descritos a seguir.

4.1.1. Estruturas Flexiveis

As andlises descritas neste trabalho foram reagzatllizando-se seis estruturas de
aco inox, com dimensodes descritas na Figura 4.2asEestruturas foram instrumentadas e
classificadas da seguinte maneira:
. Estrutura 1 — Estrutura com dimensdes ilustradaFigura 4.2 (a).
Utilizada sem aplicacdo de materiais viscoelastieasstrumentada de

forma a obter respostas da estrutura a 80 mm emi@0do engaste. O
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correspondente.

1,85 mm 1,5mm 0,98 mm

s e B B I

2,4 mm

objetivo dessa estrutura foi analisar se 0 computdo apresentado era o
mesmo para pontos diferentes.

Estrutura 2 — Estrutura sem camada de materiakeMistico, conforme
Figura 4.2 (a), com sensor a 80 mm do engaste.

Estrutura 3 — Estrutura com camada de espumacagréonforme Figura
4.2 (b), instrumentada com sensor a 80 mm do esmgast

Estrutura 4 — Estrutura com camada de massa acrdanforme Figura
4.2 (c), instrumentada com sensor a 80 mm do emngast

Estrutura 5 — Estrutura composta por duas estsitseparada por uma
camada de espuma acrilica, conforme Figura 4.2ir(syumentada com
sensor a 80 mm do engaste. A segunda estruturghéada como camada

de restricdo, e o conjunto € conhecido por vigdsizhe.

As espessuras apresentadas na Figura 4.2 refer@mes&utura mais a camada

305 mm 26,3 mm

Y
_\
J

|‘ ;l
|

Sem Camada de Material Viscoelastico ‘ ‘ ‘ (a)

(b)

Com Camada de Espuma Acrilica ‘

Com Camada de Massa Acrilica (C)

(d)

Com Camada de Espuma Acrilica e Restricao

Figura 4.2 — Dimensdes das estruturas utilizadagnsaios

4.1.2. Materiais Viscoelasticos

Os materiais viscoelasticos utilizados como amederes de vibragbes nas

estruturas flexiveis foram as fitas dupla face NE"3 VHB™ (Very-High-Bond ) Incolor

4915 constituidas de uma massa de adesivo aceilc®HB™ Branca 4930 constituida de

espuma acrilica, conforme Figura 4.3. As caradieas dos materiais viscoelasticos

apresentados encontram-se na Tabela 4.1.
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Figura 4.3 — Fitas VHB™ da 3M™ utilizadas como miateviscoelastico

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos materiais visstiedd utilizados nos ensaios

Fita VHB™ Massa

Fita VHB™ Espuma

Acrilica 4910 Acrilica 4930
Espessura 1 mm 0,6 mm
Largura 10 mm 12 mm
Tracéo 7,00 Kgf/cmz 11,20 Kgflcm?
Adeséo ao Aco 3,4 Kgf/12 mm 4 Kgf/12 mm
Tensao perpendicular 34 Kffin2 54 Kgffin2
Cisalhamento dinamico 4,9 Kgficm? 7 Kgf/cmz
Tempo de adesédo 72 horas 72 horas

E importante destacar que as fitas VHB™ da 3M™ #ido referenciadas em

estudos sobre amortecimento com material viscosdasEntre esses, destacam-se os de

trabalhos de Pitella (2006) e de Faisca (1998).

Para que houvesse boa aderéncia entre os matdsaielasticos e as estruturas

ensaiadas, foram obedecidas as seguintes recondesqappostas pelos fabricantes:

* tempo de cura de 72 horas;
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* limpeza com alcool isopropilico das estruturas ene gera fixado o adesivo
viscoelastico para que sejam eliminadas impurer&s ppssam influenciar na boa
aderéncia do material as estruturas;

* apos a colagem, deve ser realizada uma leve prggs@endo utilizar uma espatula ou
um rolete, para que os esfor¢cos sejam distribugledmente, ajudando na fixacdo e

evitando que se criem bolhas de ar entre as estsutuo adesivo.

4.1.3. Sensores

Os sensores utilizados nas analises foram os éxtetos elétricos, conhecidos por
extensdmetros. Esses sensores transformam pequaategdes nas dimensdes em variacoes
equivalentes de resisténcia elétrica. O modelzatib foi KGF-5-120C1-11 (Kyowa) com as
seguintes caracteristicas:

* Comprimento da grade 5 mm
* Resisténcia da grade 119,8 +/- @2
» Fator de Gage (K) 2,10 +/- 1,0%

Para a fixacdo dos extensémetros foram utilizados:
* Limade aco
« Alcool isopropilico
* Algodao
* Cola da marca Super Bonder®
* Pinca

* Resina de silicone

4.1.4. Condicionador de sinais

Foi construido um circuito condicionador de sinesnposto por uma ponte de
Wheatstone (Figura 4.4), com configuracao de merdep(ANDOLFATO et al, 2004), com
tensdo de saida determinada pela Equacao 4.1 aenptificador de sinais ilustrado na Figura
4.5, com tensdo de saida obtida pela Equacdoeh@p o ganho determinado pela Equacgéo
4.3. Nas pontes nao foram utilizados compensadtadsemperaturas para 0os extensometros,
sendo que a aquisicdo de dados foi realizada ctemperatura ambiente na faixa de 24 a
26°C.
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R+R, R+R,
Vo = A\/(Vz _Vl) (4-2)
A =1+% (4.3)

€ tensdo de saida = V,
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1
‘- entrada=E

Figura 4.4 — Ponte de Wheatstone na configuracaoeite ponte (ANDOLFATO et al, 2004)
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Entrada 2 ¥z 0= %

Figura 4.5 — Amplificador para instrumentacao (FLUDY996)

4.1.5. Osciloscopio Utilizado na Aquisicao

Foi utilizado um osciloscopio digital Tektronix® wmodeloTDS 210, com as
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seguintes caracteristicas:
* dois canais;
* 60 MHz com limite de largura de banda seleciondee20 MHz.
Para converter os sinais do dominio do tempo padamsinio das freqiéncias, a

frequéncia de amostragem foi determinada pela Equéd.
f,=—"= (4.4)

Sendo,
f, = freqliéncia de amostragem

N p = 0 nimero de pontos amostrados

A, = intervalo de amostragem
4.1.6. Balanca de preciséo

Para determinar as massas das estruturas ensa@muas sem revestimento, foi

utilizada uma balanca de precisdo com as seguiatasteristicas:

* Marca Marte®

* Modelo AS 2000C

» Certificagdo INMETRO n° 81867

e Carga maxima 2000g

» Carga minima 0,5g

» Calibrada em 12/12/2006

4.1.7. Aparato Experimental para Movimentos Forgados

A Figura 4.6 representa a vista frontal do apaeatperimental construido para
realizar os ensaios em movimento forgcado, iluswandisposicédo das pecas que a constitui.
A Figura 4.7 ilustra a vista superior do aparatpeexnental. Quando o motor
encontra-se em funcionamento, o disco excéntrioplado ao eixo do motor faz, por meio
do conjunto de hastes, que 0 engaste exerca solsdriura movimentos oscilatérios

conforme Figura 4.8.
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Engaste > conjunto de

hastes
Disco B
excéntrico )-/
Sensor I =
indutivo >0 —
Motor cc >

N
70‘
fa

Figura 4.6 — Vista frontal do aparato experimepsah movimento forcado

Disco ;J ;Hk{ =
excéntrico = K i i o
N IS
L o
- \ N ¢
Q) \ N 3
i 4 \.‘. .'._I
T
e{E &)
I ".-’:;'I ; conjunto de
= hastes

Figura 4.7 — Vista superior do aparato experimguded movimento forcado

A Figura 4.8 ilustra a vista superior do conjunp@rato experimental e estrutura,

com angulof representando as amplitudes de oscilacGes dasuess:.
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Figura 4.8 — Representacdo do movimento da estrengastada no aparato experimental
4.1.8. Excitador para Movimento Forgcado

A velocidade do motor do aparato experimental tmtwlada por modulagdo em
largura de pulsos (PWM), que ajusta a largura dsoppor meio de informagdes recebidas do
sensor indutivo préximo ao disco excéntrico. Corndepser observado na Figura 4.7 vista
superior, o disco tem recuo de 1 cm em meia ciméntia. Quando a regido completa da
circunferéncia passa pelo sensor indutivo, o dinceletrdnico sinaliza internamente nivel 1,
o contrério, nivel 0. O circuito identifica a quigiaide de ciclos realizados por um contador
gue soma os niveis 1. Se em 1 segundo ocorrer aloy oi visor na placa controladora de
PWM (Figura 4.9) indica que o motor gira a uma f&ucia de 60 rpm. Pode-se dizer por
meio da Figura 4.7, vista superior, que uma voltapleta do disco é igual ao movimento
completo do engaste. Sendo assim, a estruturadlesin movimento forcado é excitada com

a mesma frequiéncia de rotacado do motor.
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Figura 4.9 — Circuito que controla por PWM e indiceelocidade do motor
4.1.9. Excitador para Movimento Livre (Alavanca Elétrica)

Para que as estruturas ensaiadas fossem deslamadas mesma intensidade, foi
utilizado o dispositivo da Figura 4.10, composto pma alavanca interligada a um eletroima,
gue ao ser acionado deslocava a estrutura em 9Quamdo interrompido o fornecimento de
corrente elétrica, a estrutura era liberada desoddy o comportamento oscilatorio
caracteristico do movimento livre (GLOUGH e PENZ|EN75).
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Figura 4.10 — Sistema de alavanca utilizado paringaulso a estrutura flexivel

4.2. METODOLOGIA
4.2.1. Instrumentag&o e Monitoragéo

O diagrama da Figura 4.11 descreve a sequéndieadtl na aquisicdo e monitoracéo
de dados. O transdutor transformava o fendmenorrdafiio em baixos niveis de sinais
elétricos, que eram percebidos e amplificados petalicionador de sinal. Um osciloscopio
foi utilizado na aquisicdo de dados, de modo autapto sinal analégico na saida do
condicionador, converté-lo para digital e, por m#gocomunicacgdo serial (RS 232), envia-lo
para o computador. Para recepcdo dos dados no tamopuutilizou-se o software
OpenChoice, fornecido pela Tektronix, fabricanteadgiloscopio. Com esse software, foi
possivel, além da visualizagéo, Figura 4.12, salsatados amostrados em formato Microsoft
Excel, em que foram gerados os graficos apresentaml€apitulo 5.
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Extensémetros (strain gages)

4

Condicionador de sinais

4

Aquisicdo de dados (Osciloscopio)

Analise dos dados (Microsoft Excel)

4

Apresentacao dos dados (Graficos)

Figura 4.11 — Diagrama do sistema de aquisicaoretanacdo dos dados

Screen 1 gmug Waveform et &
o Ca mmmE Data Capture Settings

Select Instrument

|

Copy ‘F_’%‘F"”a'ﬁ' TDS 210 - 20:55:04 26/10/2007

~ Modify Note
— . Tekironix
/

Figura 4.12 — Plataforma grafica do software Opea¢zh

4.2.2. Arranjos para os Ensaios

Para analisar o comportamento das estruturas @iexisubmetidas a materiais
viscoelasticos, foram necessarios dois tipos dmps experimentais, de forma a promover o
engaste de uma das extremidades da estrutura. &saegs possibilitaram a analise em

movimento livre e em movimento for¢ado.
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4.2.2.1. Arranjo para movimento livre

Para engastar a estrutura foi utilizado o apargteranental ilustrado na Figura 4.6.
O sistema de alavanca foi fixado em frente a estiutle forma a desloca-la para realizar
deslocamento na horizontal. A configuragéo finabd@anjo esté representada na Figura 4.13
e as disposi¢des dos equipamentos utilizados pedemistas na Figura 4.14.

Estrutura Flexivel

-+— ExtensOmetros Alavanca

S S

Condicionador de Sinais » Osciloscopio TDS 21C »| Computador

Figura 4.13 — Representacdo esquematica do autligado para analise de movimento livre

Alavanca
elétrica

4.2.2.2. Arranjo para movimento forcado

A configuracdo final para o movimento forcado ericmse na Figura 4.15, e a
disposi¢éo dos equipamentos na Figura 4.16.
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Estrutura Flexivel

-4+—ExtensOmetros

M

PWNI Condicionador de Sinais [—»{ Osciloscépio TDS 210 |—» Computador

Figura 4.15 — Representacao esquematica do autiigado para analise de movimento forcado

Figura 4.16 — Disposicao do arranjo utilizado maralise de movimento forcado

4.2.3. Método para Anélise do Comportamento da Estrutura @ra Diferentes
Posicoes

A Figura 4.17 ilustra a instrumentacdo da estrutudescrita na Secdo 4.1.1. Nessa
configuragdo, os Extensémetros foram acopladosod®af a configurar duas pontes de
Wheatstone, para obter o comportamento da estrat8¢amm e 190 mm do engaste. Apés a
instrumentacao, a estrutura 1 foi pesada e subanatisl seguintes ensaios:

Movimento livre — A estrutura foi submetida a unpunso gerado pela alavanca da
Figura 4.10 e as respostas dos dois pontos obsidagltaneamente foram registradas no
computador.

Movimento Forcado — O aparato experimental da Bigl6 foi excitado pelo
circuito de PWM, com frequéncias de 2,2 a 4,66 Elzas respostas das duas pontes,
registradas.
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305 mm

190 mm
80 mm T

—_— —_—

‘ Sem Camada de Material Viscoelastico ‘

| =) [

Figura 4.17 — Estrutura 1 instrumentada para araisesposta de dois pontos diferentes

4.2.4. Método para Analise da Estrutura Camada Livre com esem Material
Viscoelastico

A Figura 4.18 ilustra as disposicbes dos extens@satas estruturas 2, 3 e 4
preparadas para andlise na configuragcdo camaéa($em camada de restricdo), com e sem
revestimentos viscoelasticos. Essas estruturasartinhcomo objetivo analisar o
comportamento das frequiéncias em relacéo a aphickgénateriais viscoelasticos.

Para determinar as caracteristicas dindmicas expetalmente, foram realizados
ensaios de vibracao livre com todas as estrutyrameseguida, 0os seus parametros modais
foram obtidos utilizando o método de decaimentovibeacéo livre definido por Glough e
Penzien (1975).

Nas andlises em movimento forgcado, o motor do &pagperimental foi excitado
pelo circuito de modulacdo por largura de pulso MPWA menor frequéncia de rotacdo do
motor capaz de excitar os modelos utilizados foRdeHz, e a maior sem que a estrutura
mudasse seu modo de vibracao foi de 8Hz.

Utilizou-se para analisar a estrutura em movimdotoado o método da banda de
meia poténcia descrito na Secdo 3.3.1. De acomipoleman (1996), essa técnica também é
conhecida por fator de qualidade. Rao (1995) desavefator de qualidade como o grau de

amortecimento dos sistemas estruturais.
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305 mm

80 mm

|

‘ Sem Camada de Material Viscoelastico ‘ (b)

| |

Com Camada de Espuma Acrilica

|

Com Camada de Massa Acrilica (d)
Figura 4.18 — Disposicdo dos sensores: Estrut{ioa 2m material viscoelastico, Estrutura 3 (c) com
camada de espuma acrilica e Estrutura 4 (d) coradache massa acrilica

4.2.5. Método para Analise da Estrutura Configuracdo Sandiche

A Figura 4.19 ilustra 0 modelo de viga sanduiclieatla neste trabalho, composta
por duas estruturas de aco com as mesmas dimenpo@sriedades dinamicas e uma camada
de espuma acrilica como material viscoelasticoe Essaio teve como objetivo analisar a
importancia da camada de restricio como mecanisen@ndortecimento estrutural. No
capitulo de resultados esta citado como estrutura 5

Devido a camada de restricdo, esse modelo aprasaitaperda por ciclo do que as
estruturas apresentadas na Figura 4.18, decomenttsalhamento entre as camadas. Para
estimar o amortecimento dessa estrutura em mowvareme, utiliza-se o método de meia
largura de banda, jA que a resposta apresentadaepse tipo de estrutura no dominio do
tempo ndo permite aplicar o método de decaimentabdacéao livre.

Nas andlises em movimento forcado, a estruturaesaiada para uma faixa de
freqiéncia de excitacdo de 2.2Hz a 4 Hz. Essa faixascolhida porque em frequéncias

maiores 0s extensémetros rompiam devido ao cisahtmgerado pela camada de restricao.
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305 mm

80 mm

Com Camada de Espuma Acrilica e Restricdo - CR

—
| ===

Figura 4.19 — Comparacao da estrutura com camadsstigdo-estrutura 5, a estrutura sem camada
de material viscoelastico

4.2.6. Analise Computacional

Para fornecer uma representacdo de como os sissentasnportam, foram gerados
modelos de elementos finitos das estruturas erssiath movimento livre utilizando o
software ANSYS®. Esses ndo tinham como objetivofrooiar valores numéricos, mas
estimar comportamentos das estruturas com e seemiah&iscoelastico.

Para construcéo desses modelos no ANSYS®, foiquelzfinir o tipo de elemento
(viga ou placa), suas constantes reais, proprisddde materiais (modulo de elasticidade,
densidade, fator de amortecimento e coeficient®aleson), a geometria do modelo (area,
modelo de inércia, altura, largura, espessura) etaisposicdo dos elementos estruturais

(coordenadas nodais).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISE DO COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA PARA DIFERENTES POSICOES

A seguir serdo apresentados os resultados quanelstratura 1 (estrutura sem
revestimento viscoelastico com sensores acopladosdeas posicOes diferentes) foram

ensaiadas em movimento livre e forgcado.

5.1.1. Andlise da Estrutura em Movimento Livre

Ao sofrer o impulso causado pela alavanca, a emedguirida pela estrutura 1 foi
dissipada, descrevendo o movimento da Figura ®eladordo com essa figura, os dois pontos
analisados apresentaram o mesmo comportamentdamukricom a mesma frequéncia.
Quanto as amplitudes, os sensores localizados mr80do engaste apresentaram valores
maiores por sofrer maior deflexao.

Para cada analise apresentada, foram realizadges ensaios com as mesmas

condicOes, e todas apresentaram 0 mesmo compottamen

= Sensor a 190mm do Engaste = Sensor a 80mm do Engaste

Amplitude (V)
o

Tempo (s)

Figura 5.1 — Resposta no dominio do tempo paratestrl analisada em movimento livre
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A Figura 5.2 ilustra o comportamento da frequémneiural da estrutura 1. Como foi
visto na Figura 5.1, os sensores obtiveram o mesomoportamento, porém amplitudes

maiores para o ponto mais préximo do engaste, eéorde sofrer maior deflexao.

1,44
=—Sensor a 190mm do Engaste = Sensor a 80mm do Engaste

1,24 7 Hz

Amplitude (V)
o
©

o
)
.

0,4

0,2

0 2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia (Hz)

Figura 5.2 — Resposta no dominio da freqliénciagasirutura 1 ensaiada em movimento livre
5.1.2. Analise da Estrutura em Movimento For¢ado

A Figura 5.3 representa a série temporal da est&rituquando o motor foi excitado
em 3,83 Hz. Nesse ensaio ficou evidente, conforiger& 5.4, que as frequéncias envolvidas
no sistema sao as mesmas para pontos diferentestrdidura. As diferencas apresentadas
foram as amplitudes, que estdo relacionadas comt@ndia do sensor ao engaste. Quanto
mais proximo do engaste, maior sera a deflexdaigbesobre os extensémetros.

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 ilustram respostas emuéecias da estrutura 1 para
valores diferentes de frequéncias de rotacdo doornndtota-se, na Figura 5.5, que a
frequéncia de 16,9 Hz apresentou comportamentoedtfe entre os extensémetros a 80 mm
do engaste e 0 a 190 mm. A mesma analise podeisgrcbm a frequéncia de 18,1 Hz
ilustrada no gréafico da Figura 5.6.
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= Sensor a 190mm do Engaste = Sensor a 80mm do Engaste

Amplitude (V)
o
=

s

Y RN W
:j N I

Tempo (s)

Figura 5.3 — Respostas no dominio do tempo pakenda estrutura 1 quando o motor foi excitado
com 3,83 Hz

=—Sensor a 190mm do Engaste = Sensor a 80mm do Engaste

o
L

Amplitude (V)
I

3,98 Hz

w
L

7,96 Hz 11,9 Hz

Frequéncia (Hz)

Figura 5.4 — Respostas no dominio da frequéncigsrutura 1 quando o motor foi excitado com
3,83 Hz
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81 =—Sensor a 190mm do Engaste = Sensor a 80mm do Engaste
6 -
5,64 Hz
>
[}
24
=
3 11,3 Hz
<
2 A 16,9 Hz
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frequéncia (Hz)

Figura 5.5 — Respostas no dominio da frequéncegsrutura 1 quando o motor foi excitado com

4,16Hz
8- =—Sensor a 190mm do Engaste = Sensor a 80mm do Engaste
5,72 Hz
6 4
>
(o]
24
=
£
<
12,4 Hz 18.1Hz
2 4
0 T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)

Figura 5.6 — Respostas no dominio da freqliénceegstrutura 1 quando o motor foi excitado com 4,5
Hz
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Amplitude (V)
S

= Sensor a 190mm do Engaste —Sensor a 80mm do Engaste

5,66 Hz

11,8 Hz 17,5Hz

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)

Figura 5.7 — Respostas no dominio da frequéncegxtrutura 1 quando o motor foi excitado com

4,66 Hz

5.2. ANALISE DA ESTRUTURA DA CONFIGURACAO DE CAMADA LIVRE COM E SEM

MATERIAL VISCOELASTICO

5.2.1. Comportamento da Configuragcdo de Camada Livre com eem Material
Viscoelastico em Movimento Livre

As Figuras 5.8, 5.10 e 5.12 ilustram as respostescteristicas (ver Figura 3.14) da

estrutura engastada e livre, da estrutura 2 (semada de material viscoelastico), estrutura 3

(com uma camada de espuma acrilica) e estrutucmm (ima camada de massa acrilica)

respectivamente, sujeitadas a ensaios de vibréigéeesde onde pode se observar que:

0 decaimento da estrutura 2 levou mais tempo Eedbiézar comparado aos ensaios
realizados com camadas de material viscoelastico;
as amplitudes iniciais da estrutura 2 atingiram\igfis, com tendéncia a cessar seus
movimentos em um intervalo de tempo de 19,2 se@jndo
com aplicagdo de materiais viscoelastico houverésaomo da massa no sistema, o
gue provocou o aumento das amplitudes iniciais;
a estrutura 3 (estrutura com uma camada de espariigag apresentou amplitude
inicial com valor de 1,72 Volts, o qual decaiu conmtervalo de 10 segundos;
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* a estrutura 4 (estrutura com massa acrilica) api@se@mplitude inicial de 2Volts, e
seu movimento cessou com um intervalo de 10,16nsleguaproximadamente.
As frequéncias naturais para as trés estruturaasiaelas foram obtidas pelos
espectros em frequéncias ilustrados nas Figura®3.De 5.13.

25

15

05

19,2 segundos

40

Amplitude (V)

-0,5

-1,5

-2,5

Tempo (s)

Figura 5.8 — Andlise do tempo de decaimento dasgiies da estrutura 2
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Amplitude (V)
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Figura 5.9 — Frequéncia natural da estrutura 2

Amplitude (V)

2,5

15

10 segundos

Tempo (s)

Figura 5.10 — Andlise do tempo de decaimento datash 3
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Figura 5.11 — Frequiéncia natural da estrutura 3

Amplitude (V)

2,5

15

10,16 segundos
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Figura 5.12 — Analise do tempo de decaimento daagdes da estrutura 4
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0,7

6,59 Hz

|

0,5

Amplitude (V)
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S

o
w

0,2

0,1 1 10,1 Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)

Figura 5.13 — Freqiéncia natural da estrutura 4

De acordo com a Figura 5.14, ficou evidente quep coacréscimo de materiais
viscoelasticos, ocorreu a mudanca na rigidez datast, e as frequéncias foram deslocadas

para a esquerda do grafico.

= Estrutura 1 = Estrutura 2 —-estrutura 3

0,7 7

6,69 Hz

Amplitude (V)

5 55 6 6,5 7 75 8 8,5 9

Frequéncia (Hz)




Figura 5.14 — Comparacdo das frequéncias natumaisstruturas 2, 3 e 4 em movimento livre

5.2.2. Comportamento da Configuracdo de Camada Livre com sem Material
Viscoelastico em Movimento Forgcado

No movimento for¢cado, analisou-se o comportameasfteqiéncias naturais com
relacdo a frequéncia de excitacdo do motor. Nemsal$ses, observou-se que, em fungéo da
freqiéncia de excitacdo do motor, os valores denag freqiéncias diminuiram e outras

aumentaram de acordo com o tipo de material viastieb aplicado.

5.2.2.1. Comportamento quando o motor foi excitado com 2,2 ¢

A frequiéncia mais baixa capaz de movimentar o motar as estruturas acopladas
foi de 2,2 Hz. Nessa frequéncia, observou-se queeho enrijecimento da estrutura 4 (Figura
5.17), o que fez com que sua frequéncia se deslgasa a direita da frequéncia da estrutura
2 (Figura 5.15).

Comparando as Figuras 5.15 e 5.16, identifica-sestaitura 3 o0 surgimento e o
aumento de amplitudes, de frequiéncias que ndo &xaitadas na estrutura 2. Esse fenbmeno

também acontece, mas, com menor incidéncia, natwstr4 (Figura 5.17).
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2,5
7,21 Hz

Amplitude

8,65 Hz
1,5
2,4 Hz

05 1 384Hz 481Hz 5774y 11,1 Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 5.15 — Resposta no dominio da frequéncesttatura 2 quando o motor foi excitado com 2,2
Hz
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0,51
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Figura 5.16 — Resposta no dominio da frequéncesttatura 3 quando o motor foi excitado com 2,2
Hz
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2,5 A

1,5
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769Hz  913Hz

101 Hz 11,5Hz 12,5Hz

2 4 6 8 10 12 14 16

Frequéncia (Hz)

Figura 5.17 — Resposta no dominio da frequéncesttatura 4 quando o motor foi excitado com 2,2

Hz

O grafico da Figura 5.18 apresenta o intervalo d€l® Hz das respostas no dominio

das frequéncias apresentadas nas Figuras 5.15e 21&. Esse intervalo foi escolhido para

representar o comportamento das frequéncias mnataai estruturas em movimento forgado,

e, por meio de um comparativo com os valores obt@in movimento livre, observa-se que:

A freqUéncia da estrutura 2 diminuiu de 7,48 HapgR1 Hz;

Nessa frequéncia de excitacdo houve o enrijecimdat@strutura 4, deslocando a
frequéncia natural de 6,69Hz para 7,69Hz;

A freqiiéncia da estrutura 3 subiu de 6,59 paraHg & apresentou maior amplitude
em relacao as estruturas 2 e 4;

A frequéncia da estrutura 4 apresentou a menoriti@le maior largura de banda
conforme Figura 5.21.

A estrutura 3 apresentou maior amplitude que aitesér 2, como pode ser visto nas

Figuras 5.19 e 5.20, e menor largura de banda.
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0 T ]
6 8 10
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Figura 5.18 — Comparacéo das frequéncias compigesdp intervalo de 6Hz a 10Hz, para as
estruturas 2, 3 e 4 quando o motor foi excitado 2gthHz.
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Figura 5.19 — Largura da banda de meia poténcissidatura 2, quando o motor foi excitado com 2,2
Hz
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56,52 Hz E 7,06 Hz
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Figura 5.20 — Largura da banda de meia poténcéstlatura 3, quando o motor foi excitado com 2,2
Hz

3,51
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N

7,28 Hz | | 8,19 Hz

6,73 6,93 7,13 7,33 7,53 7,73 7,93 8,13 8,33 8,53

Frequéncia (Hz)

Figura 5.21 — Largura da banda de meia poténcigsidatura 4, quando o motor foi excitado com 2,2
Hz

A Tabela 5.2 representa os valores das amplitdcezgjéncias naturais e largura de
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banda das estruturas quando o motor foi excitagdoz;@ Hz.

Tabela 5.3 — Caracteristicas das frequéncias mamwando o motor foi excitado com 2,2 Hz

2LB

Tipo f (Hz) | Amplitude (V) | Largura de Banda (LB) ¢ = -
Estrutura 7,21 2,20 0,48 133><10E]3
Estrzutura 6,73 3,21 0,54 160x107°
Estrzjtura 7,69 1,42 0,91 237x10°°

5.2.2.2. Comportamento quando o motor foi excitado com 2,4 ¢

As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 ilustram os dadoslobtguando o motor foi excitado
com 2,4 Hz. Nessas analises, os graficos apreaant@amesmo comportamento para o0s trés
modos ensaiados.

Comparando o comportamento das frequéncias natamargoreendidas no intervalo
de 6 a 10 Hz e ilustradas na Figura 5.25, notause ag freqliéncias das estruturas com
revestimentos viscoelasticos (estrutura 3 e estrud) deslocaram-se para a esquerda da
estrutura 2, apresentando 0 mesmo comportamentestiaguras ensaiadas em movimento
livre, como mostra a Figura 5.14.

Segundo Inman (1996), a largura de banda é coasiaeromo a perda de energia
por ciclo de carregamento. De acordo com essai¢@hnobserva-se, comparando as Figuras
5.27 e 5.28, que as estruturas revestidas por ialatéscoelastico dissiparam a mesma
quantidade de energia.

Nota-se na Figura 5.26 que a estrutura 2 (semtieweg0 viscoelastico) apresentou

menor largura de banda e maior amplitude em relag&@struturas 3 e 4.
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Figura 5.22 — Resposta no dominio da frequéncesttatura 2 quando o motor foi excitado com 2,4
Hz
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Figura 5.23 — Resposta no dominio da freqUéncesttatura 3, quando o motor foi excitado com 2,4
Hz

71



Amplitude (V)

3,5

2,5

0,5

7,3Hz

2,43 Hz

11,7 Hz

4 6 8 10 12

Frequéncia (Hz)

14

16

Figura 5.24 — Resposta no dominio da frequiéncesttatura 4, quando o motor foi excitado com 2,4

Hz
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Figura 5.25 — Comparacao das frequéncias compidsndp intervalo de 6Hz a 10Hz, para as

estruturas 2, 3 e 4, quando o motor foi excitado 26} Hz
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Figura 5.26 — Largura da banda de meia poténcésulatura 2 quando o motor foi excitado com 2,4
Hz
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Figura 5.27 — Largura da banda de meia poténcésiatura 3, quando o motor foi excitado com 2,4
Hz
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Figura 5.28 — Largura da banda de meia poténcéstlatura 4, quando o motor foi excitado com 2,4
Hz

A Tabela 5.4 apresenta os valores das amplitudegii@ncias naturais, largura de
banda e perda da estrutura, das estruturas com enaterial viscoelastico, quando o motor

foi excitado com 2,4 Hz.

Tabela 5.4 — Caracteristicas das frequéncias matywando o motor foi excitado com 2,4 Hz

Tipo fn (Hz) Amplitude (V) | Largura de Banda (LB) ¢ = %
Estrutura 1,77 2,60 0,46 118\4><1(r)]‘3
Estrzutura 7,26 2,16 0,56 1542x107
Estritura 7,30 2,43 0,56 1534x10°

4

5.2.2.3. Comportamento quando o motor foi excitado com 3,7 B

De acordo com as Figuras 5.29, 5.30 e 5.31, atesiraom motor excitado com 3,7
Hz apresentou os mesmos valores de frequénciasoparés modos ensaiados, tendo como

particularidades:
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* a estrutura 3 resultou em amplitudes mais altaa parfreqiéncias de
3,84 Hz e 7,69 Hz;

* a estrutura 4 apresentou amplitudes mais baixas gmifrequiéncias de
3,84 Hz e 7,69 e valores mais altos para as freg€de 11,5 Hz e 15,4
Hz;

e para as frequéncias de 11,5 Hz e 15,4 Hz, a esird&uapresentou

menores amplitudes.

3,5

3 3,84 Hz

2,5 A

Amplitude (V)
N

7,69 Hz
1,54

11,5Hz

0,51
15,4 Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequéncia (Hz)

Figura 5.29 — Resposta no dominio da freqUéncesttatura 2 quando o motor foi excitado com 3,7
Hz
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2,5
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Figura 5.30 — Resposta no dominio da frequéncesttatura 3 quando o motor foi excitado com 3,7
Hz

3,51

2,5

Amplitude (V)
N

3,84 Hz
1,54 115Hz

7,69 Hz 15,4 Hz

0,51

0 T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequéncia (Hz)

Figura 5.31 — Resposta no dominio da freqUéncesttatura 4 quando o motor foi excitado com 3,7
Hz
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Para melhor visualizacdo do comportamento dastesisicom e sem revestimento
viscoelastico, quando o motor foi excitado com fiéngia de 3,7 Hz, a Figura 5.32 ilustra a

comparacao das respostas no dominio das frequérasess trés estruturas ensaiadas.

—Estrutura 2 —Estrutura 3 —Estrutura 4
3,84 Hz

3,5 7,69 Hz

2,5 A

Amplitude (V)
N

11,5Hz
1,5

15,4 Hz

0,51

e

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequéncia (Hz)

Figura 5.32 — Comparacao das respostas no dondnifretjiéncias, para as estruturas 2, 3 e 4

guando o motor foi excitado com 3,7 Hz

Observa-se pelas Figuras 5.33 a 5.35 que as andliselargura de banda
apresentaram a maior perda por ciclo para a esdrgem revestimento viscoelastico, e a
estrutura 3 (revestida por espuma acrilica) aptesemenor perda por ciclo e maior

amplitude.
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Figura 5.33 — Largura da banda de meia poténcéstlatura 2, quando o motor foi excitado com 3,7

Hz
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8,5

Figura 5.34 — Largura da banda de meia poténcissidatura 3, quando o motor foi excitado com 3,7

Hz
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3,51

2,5

Amplitude (V)
N

1,51

7,69 Hz

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5.35 — Largura da banda de meia poténcéstlatura 4, quando o motor foi excitado com 3,7
Hz

A Tabela 5.5 apresenta os valores das amplitudegii@ncias naturais, largura de
banda e perda da estrutura, com e sem materialeléstico, quando o motor foi excitado

com 3,7 Hz.

Tabela 5.5 — Caracteristicas das frequéncias mafywando o motor foi excitado com 3,7 Hz

2LB

Tipo f (Hz) | Amplitude (V) | Largura de Banda (LB) ¢ = o

Estrutura 7,69 1, 567 0,45 117,o><1(r31‘3

Estrzutura 7,69 3, 385 0,40 1040x10°

Estr:fjtura 7,69 0,720 0,41 1066x107°
4

5.2.2.4. Comportamento quando o motor foi excitado com 8 Hz
As Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 ilustram o comportdmela estrutura para os trés

modos ensaiados quando a freqiiéncia de excitacawtbw foi de 8 Hz. Nessa frequéncia, a
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extremidade livre da estrutura oscilava com amgdituelevadas, o que fez com que as
frequéncias de excitacdo registradas pelos extetsdsn(frequéncias de 5,27 Hz da Figura
5.39) apresentassem altos valores de amplitudessaNsituacdo, houve a elevacdo das
freqiéncias naturais, que atingiu o valor de 1lpHma estrutura 2. As estruturas ensaiadas
com revestimento viscoelastico apresentaram fregj@ématural de 10,1 Hz, com maior valor

de amplitude, registrada para a estrutura com cam@anassa acrilica (estrutura 4).

Andlise em movimento Forgado sem Camada de Material Viscoelastico - Motor Excitado a 8 Hz

5,27 Hz

11 Hz

Amplitude (V)

16,3 Hz 21,5Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frequéncia (Hz)

Figura 5.36 — Resposta no dominio da frequéncesttatura 2 quando o motor foi excitado com 8 Hz
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Andlise em Movimento Forgado com Camada de Espuma A crilica - Motor Excitado a 8 Hz

5,27 Hz

IS
L

Amplitude (V)

w
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frequéncia (Hz)

Figura 5.37 — Resposta no dominio da frequéncestiatura 3, quando o motor foi excitado com 8
Hz

Andlise em Movimento Forgado com Camada de Massa Ac  rilica - 8 Hz

10,1 Hz

5,27 Hz

I
L

Amplitude (V)
w

] 14,8 Hz
20,1 Hz
0 — S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frequéncia (Hz)

Figura 5.38 — Resposta no dominio da freqiéncesttatura 4, quando o motor foi excitado com 8
Hz

O comportamento das estruturas mostradas nas EigLda a 5.38 foi comparado na
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Figura 5.39, de onde foi possivel observar:

* as estruturas 2 e 3 apresentaram a mesma amppawde freqiéncia de 5,27
Hz;

* a estrutura 3 (revestida por espuma acrilica) eptes valor de amplitude

mais baixo para a frequéncia de 10,1 Hz e maiaesge 15,3 Hz e 20,6Hz.

= Estrutura 2 —Estrutura 3 —Estrutura 4

0,1 Hz
6 4
5,27 Hz

4,79 Hz

IS
L

11Hz

Amplitude (V)

w
L

10,1 Hz

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frequéncia (Hz)

Figura 5.39 — Comparacéo das respostas no dondsifretjiéncias, para as estruturas 2, 3 e 4,

quando o motor foi excitado com 8 Hz

Analisando as frequéncias de 11 Hz e 10,1 Hz conétodo da largura de banda de
meia poténcia (Figuras 5.40 a 5.42), observa-se aq@strutura 4 (revestida por massa
acrilica) apresentou a menor perda por ciclo e maioplitude. Para essa freqiéncia de

rotacdo do motor, a estrutura 2 (sem revestimeistoe&lastico) indicou a maior largura de
banda.
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Figura 5.40 — Largura da banda de meia poténcésulatura 2, quando o motor foi excitado com 8
Hz
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Figura 5.41 — Largura da banda de meia poténcissidatura 3, quando o motor foi excitado com 8
Hz
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Amplitude (V)

9,86 Hz |

10,1 Hz

10,26 Hz |

Frequéncia (Hz)

10,57

Figura 5.42 — Largura da banda de meia poténcésulatura 4, quando o motor foi excitado com 8

A Tabela 5.6 apresenta os valores das amplitudegii@ncias naturais, largura de

banda e perda da estrutura, com e sem materialeléstico, quando o motor foi excitado

com 8 Hz.

Hz

Tabela 5.6 — Caracteristicas das frequéncias mamuwando o motor foi excitado com 8 Hz

2LB
Tipo f. (Hz2) Amplitude (V) | Largura de Banda (LB) € = N
Estrutura 11,0 3,21 0,84 1527x1g—3
Estrzutura 10,1 2,40 0,57 1128x107°
Estr3utura 10,1 6,10 0,40 792x107°
4
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5.3. ANALISE DA ESTRUTURA REVESTIDA COM MATERIAL VISCOELASTICO E CAMADA DE
RESTRICAO

5.3.1. Comportamento da Estrutura com Camada de Restricdem Movimento
Livre

A Figura 5.43 refere-se a analise temporal da tes&rb (estrutura com camada de
espuma acrilica com camada de restricdo) que, slelgodeslocada, cessou 0s movimentos
em um intervalo de tempo de 2 segundos. Nessansiste estrutura ficou mais rigida, o que
pode ser comprovado com resposta no dominio daiéreigp mostrada na Figura 5.44.
Quando a estrutura foi ensaiada sem camada deiahaistoelastico, a frequéncia natural foi
de 7,48 Hz; nesse ensaio passou para 9,93 Hzamgwd de banda (LB) teve elevacao de
0,39 Hz para 4,15 Hz.
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Figura 5.43 — Resultado obtido no dominio do tepgu@ estrutura 5
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Figura 5.44 — Resposta no dominio da frequiénciagstrutura 5

5.3.2. Comportamento da Estrutura com Camada de RestricA@m Movimento
Forcado

5.3.2.1. Analise da estrutura com camada de restricio com nmar
excitado a 2,2 Hz

A Figura 5.45 ilustra um comparativo entre a estau2 e a estrutura 5, quando o
motor foi excitado com 2,2 Hz. Observa-se, de acoain essa figura, que:

As primeiras frequéncias apresentaram os valorés4leélz para as duas estruturas
ensaiadas, com amplitude de 0,92 Volts para estr@te 0,32 Volts para a estrutura 5;

A estrutura 2 apresentou a maior amplitude no védoR,2 Volts para a frequéncia
de 7,21 Hz;

A frequéncia de 6,76 Hz no espectro da estrutuaprésentou amplitude de 0,13
Volts;

Quando a escala das amplitudes da estrutura Bdakzida, o espectro de frequéncia
da Figura 5.46 possibilitou visualizar que algurascteristicas da estrutura sem camada de

material viscoelastico foi mantida, como o inteovaé 6 a 10 Hz.
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Figura 5.45 — Comparacao das respostas no dondsifretjiéncias, para as estruturas 2 e 5, quando

o0 motor foi excitado com 2,2 Hz
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Figura 5.46 — Espectro da estrutura 5 para exctdganotor de 2,2 Volts, com ajuste na escala das

amplitudes
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5.3.2.2. Analise da estrutura com camada de restricdo com nar
excitado a 2,83 Hz

A Figura 5.47 ilustra um comparativo entre a estau2 e a estrutura 5, quando o

motor foi excitado com 2,83 Hz. De acordo com dggara, as amplitudes da estrutura 5

atenuaram consideravelmente em relacdo a estfitura

Amplitude (V)

3,5

Estrutura Z Estrutura £

8,27 Hz

Frequéncia (Hz)

Figura 5.47 — Comparacao das respostas no dondnifrefjiéncias, das estruturas ensaiadas sem

material viscoelastico e com camada de restrigdamdp o motor foi excitado com 2,83 Hz

5.3.2.3. Andlise da estrutura com camada de restricio com nhar
excitado a 3,33 Hz

A Figura 5.48 ilustra a resposta no dominio da (féegia da estrutura 2 e da

estrutura 5, quando o motor foi excitado com 3,33d¢ onde se observou que:

As estruturas apresentaram valores aproximadaggaéncia,;

Para as frequéncias de 3,82 Hz e 7,64 Hz, a estr2tresultou em amplitudes de 2,89
Volts e 1,65 Volts respectivamente;

Para as frequéncias de 3,82 Hz e 7,17 Hz, a estrotresultou em amplitudes de 1,16
Volts e 0,56 Volts respectivamente;

A estrutura 5 apresentou uma frequéncia de 11 Hz aoplitude de 1,15 Volts, e a

estrutura 2, 11,5 Hz e 1,13 Volts de amplitude;
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* Na frequéncia de 14,8 Hz, a estrutura 5 indicouomamplitude em relacdo a
estrutura 2.

3,82 Hz
2,51

Estrutura 2 Estrutura £

7,64 Hz

Amplitude (V)
=
(5

0,5

T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequéncia (Hz)

Figura 5.48 — Comparacgédo das respostas no dondsifretjliéncias, das estruturas 5 e 2, quando o

motor foi excitado com 3,33Hz

5.3.2.4. Andlise da Estrutura com Camada de Restricdo com Mor
Excitado a 4 Hz

Encontra-se na Figura 5.49 a resposta no dominfeedééncia da estrutura 2 e da

estrutura 5, quando o motor foi excitado com 4Bz onde se observou que:

 Para as frequéncias de 4,34 Hz e 8,20 Hz, a estriuapresentou amplitudes
atenuadas em relacéo a estrutura 2;

» A estrutura 5 apresentou amplitudes elevadas gdra@iéncias de 12,1Hz e 16,4 Hz.
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Figura 5.49 — Comparacdo das respostas no dondsifretjiéncias, das estruturas ensaiadas sem

material viscoelastico e com camada de restrigéemap o motor foi excitado com 4 Hz

5.4. RESPOSTAS OBTIDAS COM O PROGRAMA ANSYS®

Os gréficos a seguir ilustram as analises realizata Ansys com objetivo de
comparar comportamentos dos resultados experinsei@aivalores numéricos das respostas
obtidas com 0 ANSYS® se diferenciaram das resp@stpsrimentais, devido ao fato de que
as propriedades caracteristicas dos materiais eléstacos ndo foram reproduzidas com
precisdo numérica. Isso nos da a condicao de ualse@comparativa comportamental, sendo

que tais analises nos levam a tirar conclusdesfaiatiias dos resultados experimentais.

5.4.1. Propriedades Caracteristicas das Estruturas Utilizdas para Gerac¢do dos
Modelos

Os valores dos fatores de amortecimento descritesgair foram determinados
experimentalmente utilizando o método de decaimeasrespostas obtidas no dominio do
tempo, para as estruturas ensaiadas em movimem Ks outras propriedades foram

estimadas dos catalogos de fornecedores e litasatlar area de mecanica.
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Os dados utilizados para gerar o modelo da estrjagco sem camada de material
viscoelastico) foram:
Modulo de Elasticidade = 207e09
Coeficiente de Poisson = 0.30
Densidade de Massa = 7.3430e03

Para gerar o modelo composto (camadas de aco e camada de material
viscoelastico), foi preciso no ANSYSentrar com valores caracteristicos de cada camada
utilizada para representar o modelo.

Os dados utilizados para gerar o modelo da es&rudufrevestida por espuma

acrilica) foram:

Camada de aco Camada de espuma

Modulo de Elasticidade = 207e09 Moédulo de Eladtide = 291.9e03
Coeficiente de Poison = 0.30 Coeficiente dedemis- 0.49
Densidade de Massa = 7.3430e03 Densidade de Mds$a5e06

Fator de amortecimento = 0.012

Os dados utilizados para gerar o modelo da esardtirevestida por massa acrilica)

foram:

Camada de aco Camada de massa

Modulo de Elasticidade = 207e09 Modulo de Eladdide = 291.9e03
Coeficiente de Poisson = 0.30 Coeficiente dedeois 0.49
Densidade de Massa = 7.3430e03 Densidade de Mds8@3e06

Fator de amortecimento = 0.01

Os dados utilizados para gerar o modelo da estrtcomposta por duas estruturas

de aco e espuma acrilica como revestimento visstiedd foram:

Duas camadas de aco Camada de espuma
Modulo de Elasticidade = 207e09 Modulo de Eladdide = 291.9e03
Coeficiente de Poisson = 0.30 Coeficiente dedeois 0.49
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Densidade de Massa = 7.3430e03 Densidade de Mds$a5e06
Fator de amortecimento = 0.012

5.4.2. Resultados e Discussdes dos modelos Gerados no ASBY

As Figuras de 5.50 a 5.53 ilustram o comportamea estruturas no dominio do
tempo determinadas pelos modelos gerados no pragralSYS’. Essas anélises
reproduziram comportamentos semelhantes aos geeagesmentalmente e serdo discutidas

a seguir.

5.4.3. Discussdes dos Modelos Gerados para as Estruturasm Camada Livre

As Figuras 5.51 e 5.52 mostram as respostas doslosogerados para as estruturas
revestidas por espuma acrilica e massa acriligeecégamente. Observa-se, nessas figuras,
que a estrutura com camada de espuma acrilicaeapoasmaior atenuacao de amplitudes que
a estrutura com camada de massa acrilica.

As influéncias dos materiais viscoelasticos podeer sbservadas quando
comparadas as respostas dos modelos das estredumagvestimento viscoelastico (Figuras
5.51 e 5.52) com a resposta do modelo da estrsgéumarevestimento ilustrado na Figura 5.50.
Os modelos com revestimentos viscoelasticos apersem menores freqiéncias e suas
amplitudes atenuavam em um intervalo de tempo mdoogue a estrutura sem material
viscoelastico. Essa caracteristica também foi ecidea quando analisada a resposta no

dominio do tempo obtida experimentalmente.
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Figura 5.50 — Resultado no dominio do tempo par@delo da estrutura sem material viscoelastico
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Figura 5.51 — Resultado no dominio do tempo par@adelo da estrutura com camada de espuma

acrilica
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Figura 5.52 — Resultado no dominio do tempo paredelo da estrutura com camada de massa

acrilica

5.4.4. Discussdes do Modelo Gerado para Viga Sanduiche

Observa-se que a resposta apresentada na Fig@aobtila pelo modelo gerado

para estrutura 5 (estrutura revestida com espunmilicace camada de restricdo), apresentou

comportamento semelhante ao resultado experimamtesentado na Figura 5.43.
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Figura 5.53 — Resultado no dominio do tempo par®delo da estrutura sem material viscoelastico

As Figuras de 5.54 a 5.58 ilustram o comportameat estruturas no dominio da
frequéncia. Observa-se que a freqiéncia da estratuim material viscoelastico apresentou os
maiores valores de amplitude e freqiéncia. Quamimngparacdo das estruturas com camada
de materiais viscoelastico, nota-se que a espunigadestrutura 3) apresentou maior valor
de frequéncia do que a estrutura com massa acféigteutura 4), o que difere da resposta
apresentada na Figura 5.14, na qual as frequéresakaram em valores aproximados. Essa
diferenca pode estar relacionada com valores eafsiitos dos materiais viscoelasticos
utilizados na parametrizacédo do modelo. Quantorgiitades, a estrutura 3 (espuma acrilica)

apresentou a maior atenuagao.

FOSTZ6 AN
AMPLITUDE
1
.9
.8
7
.B
VALT ¢
4
3
2
il
0
0 4 8 12 16 20
2 £ 10 14 18
FREQ
WViga Estrutural

Figura 5.54 — Resultado no dominio do tempo par®adelo da estrutura sem material viscoelastico
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Figura 5.55 — Resultado no dominio do tempo paredelo da estrutura sem material viscoelastico
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Figura 5.56 — Resultado no dominio do tempo par®adelo da estrutura sem material viscoelastico

A Figura 5.57 ilustra a resposta no dominio daiféegia para o modelo gerado no
ANSYS®, que representa a estrutura 5 (viga sanduichejfooe essa figura, o valor da
amplitude foi na ordem de 0,12 Volts, coincidindomnco valor experimental da estrutura 5
ensaiada em movimento livre conforme Figura 5.59.

Ao ampliar a escala da Figura 5.57, observa-sereapnento de uma freqiéncia de
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baixa amplitude conforme a Figura 5.58, que tamhpareceu na analise experimental. Pelas
analises apresentadas, pode-se apontar a esttotaposta por espuma acrilica e camada de

restricdo como a melhor opcéo para amortecimentdbdacao entre os meios ensaiados.
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Figura 5.57 — Resposta obtida do modelo da estr&uno dominio da frequéncia
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Figura 5.58 — Resposta obtida do modelo da es&r&tuno dominio da freqiiéncia com escala

ampliada

Analise da Estrutura em Movimento Livre Revestida por Espuma Acrilica com Camada de Restricdo
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Figura 5.59 — Resposta no dominio da frequénciesaptada experimentalmente para estrutura 5
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CONCLUSOES

Com os resultados apresentados, comprovou-se esteudura flexivel utilizada nas
analises apresentou 0 mesmo comportamento paraspdiferentes da estrutura. Com as
respostas no dominio do tempo e no dominio da &mejé, foi possivel analisar que a Unica
diferenca nesse tipo de ensaio foi a amplitudecamdlo valores maiores ou menores, tendo
como relacdo a distancia entre o elemento sens@n@metros) e 0 engaste.

As analises realizadas para a estrutura ensaiadeomigguracdo camada livre
apontou a espuma acrilica como sendo o melhor axdmr de vibracdo nos ensaios
realizados em movimento livre. Em movimento forgadocomportamento dinamico das
estruturas com diferentes revestimentos viscoet#stresultou em diferentes fungbes de
resposta em frequéncia resultando, portanto, eetedifes frequéncias naturais e diferentes
fatores de amortecimento. Dessas analises, obseevogue a escolha do material
viscoelastico a ser utilizado como mecanismo dertmtimento dependera da freqiiéncia a
gual se deseja atenuar as amplitudes, pois ose$atde amortecimento dos materiais
viscoelasticos variavam de acordo com a frequéeiexcitacdo do motor.

Nos ensaios realizados com a configuracdo viga uselme, comprovou-se a
importancia da camada de restricdo com as atermiad@® amplitudes, observadas nos
graficos no dominio da frequiéncia.

Essas analises permitram uma compreensdo da nofluédos materiais

viscoelasticos na natureza de vibracdo dessasugasu

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar outros tipos de materiais viscoelasticestre eles outras fitas VHB da 3M
de diferentes propriedades mecanicas;

Analisar o comportamento da estruturas com mateisgoelastico em diferentes
temperaturas;

Colocar um acelerbmetro proximo ao engaste parapamn a freqléncia de
excitacdo com a interpretada pelo extensémetro;

Realizar analise com extensémetros distribuiddsrago da estrutura para estudar o

comportamento para outros modos de vibracao.
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