RF"G\ UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS — REGIONAL CATALAO “‘

r%@ UNIDADE ACADEMICA ESPECIAL DE MATEMATICA E TECNOLOGIA “
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM MODELAGEM E OTIMIZAGAO U FG

Guilherme de Oliveira Andrade

PROJETO OTIMO DE UM SISTEMA AUTOMOTIVO
UTILIZANDO MATERIAIS VISCOELASTICOS

DISSERTACAO DE MESTRADO

CATALAO - GO, 2017






o c

S Y
sistama de bibliotecss ufy “

UFG

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR AS TESES E
DISSERTACOES ELETRONICAS NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goids
(UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagbes
(BDTD/UFG), regulamentada pela Resolugdo CEPEC n© 832/2007, sem ressarcimento dos
direitos autorais, de acordc com a Lei_n® 9610/98, o documento conforme permissdes
assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressdo e/ou download, a titulo de divulgacao da
producdo cientifica brasileira, a partir desta data.

1. Identificacdo do material bibliografico: [X] Dissertacao [ ]Tese

2. Identificacdo da Tese ou Dissertacao
Nome completo do autor: Guitherme de Oliveira Andrade

Titulo do trabatho: Projeto étimo de um sistema automotivo utilizando materiais viscoelasticos

3. Informagbes de acesso ao documento:
Concorda com a liberacdo total do documento [X] SIM [ ] NAC!

Havendo concordancia com a disponibilizacdo eletrénica, torna-se imprescindivel o
envio do(s) arquivo(s) em formato digital PDF da tese ou dissertacao.

Data: 30/ 03/ 2017

' Neste easo o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extensao deste prazo suscita
justificativa junto a coordenagio do curso. Os dados do documento nfo serdio disponibilizadoes durante o periodo de
embargo. -
A assinatura deve ser escaneada.






Guilherme de Oliveira Andrade

PROJETO OTIMO DE UM SISTEMA AUTOMOTIVO
UTILIZANDO MATERIAIS VISCOELASTICOS

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Modelagem e Otimizagdo pela Universidade
Federal de Goias — Regional Cataldo.

Orientador:
Prof. Dr. Romes Antonio Borges

CATALAO - GO
2017



Vi



Vil

Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracao Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

de Oliveira Andrade, Guilherme

PROJETO OTIMO DE UM SISTEMA AUTOMOTIVO UTILIZANDO
MATERIAIS VISCOELASTICOS [manuscrito] / Guilherme de Oliveira
Andrade. - 2017.

LIl, 52 f.:il.

Orientador: Prof. Dr. Romes Antonio Borges.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Unidade
Académica Especial de Matematica e Tecnologia, Catalao,
Programa de P6s-Graduacdo em Modelagem e Otimizacdo, Cataldo, 2017.
Bibliografia.
Inclui siglas, abreviaturas, simbolos, gréafico, tabelas, algoritmos,
lista de figuras, lista de tabelas.

1. Materiais viscoelasticos. 2. Atenuacéo de vibracdes. 3. Metodo

dos elementos finitos. 4. Inddstria Automotiva. 5. Estrutura veicular. |.
Antonio Borges, Romes, orient. Il. Titulo.

CDU 621.03




Vil



REGIONAL CATALAO ¢

Defesa N°

Ata de Defesa Publica — Dissertacdo de Mestrado

Aos dez dias do més de Margo do ano de 2017, as 14 h:00 min, reuniram-se os
componentes da banca examinadora, professores(as) : Prof. Dr. Romes Antonio Borges
- UFG (presidente e orientador), Prof. Dr Alberto Carlos Guimaries Castro Diniz -
UnB e Prof. Dr. Marcos Napoleio Rabelo — UFG para, em sessfo publica realizada no
Miniauditorio Congadas (Centro Integrado de Pesquisa), da Regional Cataldo (RC), da
Universidade Federal de Goias (UFG), procederem com a avaliagdo do trabalho
intitulado: Projeto Otimo de um Sistema Automotivo Utilizando Materiais
Viscoeldsticos, em nivel de Mestrado, area de concentra¢io Modelagem e Otimiza¢do,
de autoria de Guilherme de Oliveira Andrade, matricula 20151153, discente do
Programa de Pés-Graduagdo em Modelagem e Otimizagio (PPGMO) da UFG/RC. A
sessdo foi aberta pelo presidente, que fez a apresentacfo formal dos membros da banca.
A seguir, a palavra foi concedida ao discente que, dentro do tempo regulamentar,
procedeu a apresentagdo de seu trabalho. Terminada a apresentagéo, cada membro da
banca arguiu o candidato, tendo-se adotado o sistema de didlogo sequencial. Terminada
a fase de arguicdo, procedeu-se a avaliagdo do trabalho. Os membros da banca
consideraram o trabalho final: ~ ( ) Aprovado (unanimidade) ou () Reprovado
(por maioria simples). Cumpridas as formalidades de pauta, as IS h: 42 mina
presidéncia da mesa encerrou a sessdo e para constar, eu Romes Antonio Borges, lavrei a
presente Ata que, depois de lida e aprovada, segue assinada pelos membros da banca
examinadora, pelo discente e, posteriormente, serd homologada pelo Colegiado do
PPGMO.

7

/

o : Y -7
. S S S
) - (e
Prof. Dr. Romes x.n® nio Bofges Prof. Dr. Alberto Caflos Guimaries tro Diniz
Programa de Pés-Gradualys \[‘m todelagem Faculdade de Tecnologia - D ento de
Otimizagdo, UY RC. Engenharia Mecanica — UnB
(Presidente da\i ca) \
\
\_\

A

) 4 vy

K’d Loy

Prof. Dr. Marcos Napoledio Rabelo — IMTec/UFG Discente:* Guilherme de Oliveira Andrade,
Programa de Pos-Graduagdo em Modelagem ¢ ~" Matricula 20151153

Otimizagao, UFG/RC.

=T o) MINISTERIO DA EDUCACAO 00
| ) UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS 3 :

a Programa de P6s-Graduagiio em Modelagem e Otimiza¢do - PPGMO U FG






Xl

Agradecimentos

Agradeco primeiramente a minha familia, minha m&e Raimunda Inez, meu pai Elias
Vaz, meus irméos Ivan Vaz e Leandro Vaz, avos Saloméo de Souza e Maria Oliveira, e
padrinhos Jamil Almeida e Nilce Silva que estiveram sempre presentes me apoiando e me
concedendo as forcas necessarias para que eu me mantivesse firme na conclusédo desta etapa.
Descobri com o passar dos anos que, perto de vocés quaisquer obstaculos podem ser superados.

Agradeco imensamente a meus amigos e colegas de mestrado que sempre me
compreenderam e me apoiaram em minhas decisfes. Far-se-4 um agradecimento especial aos
meus amigos da republica Friboi, cuja amizade se iniciou na graduacdo e perdurard por toda
eternidade.

Agradeco ao meu orientador Dr. Romes Borges, que pacientemente tem me ajudado e
me guiado durante o mestrado, e que me abriu os olhos para a importancia na dedicacao a
pesquisa e docéncia.

Um agradecimento especial se faz ao colega Luiz Rodovalho que me auxiliou com
dedicacdo impar, concedendo parte dos conhecimentos necessarios para desenvolver o trabalho
aqui desenvolvido.

Agradeco a agéncia de fomento FAPEG por fornecer os subsidios necessarios para
concluséo do mestrado.
Ao Programa de Pés-Graduagdo em Modelagem e Otimizacdo (PPGMO) da Universidade

Federal de Goias — Regional Cataldo, pela oportunidade de estudo.



Xl



Xl

RESUMO

ANDRADE, G. O.. PROJETO OTIMO DE UM SISTEMA AUTOMOTIVO UTILIZANDO
MATERIAIS VISCOELASTICOS. 2017. 52, f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem e
Otimizacdo) — Unidade Académica Especial de Matematica e Tecnologia, Universidade Federal

de Goiéas — Regional Cataldo, Cataldo — GO.

Com o objetivo de atenuar as vibracGes indesejadas, oriundas de sistemas mecéanicos, sao
crescentes as pesquisas nas areas de desenvolvimento de produtos eficientes na dissipacdo de
energia vibrante, sendo realizados nesta linha, a caracterizacdo completa de materiais
viscoelasticos visando a identificacdo de seus principais fenémenos e verificacdo de eficécia,
confiabilidade e seguranca. O comportamento ndo-linear de materiais viscoelasticos, quando
submetido a carregamentos ciclicos, € devido a suas caracteristicas microestruturais, onde é
possivel que ocorra uma eficaz atenuacdo de vibragBGes. Entretanto, a complexidade do
problema proposto sugere a implementacéo de procedimentos numérico-computacionais, a fim
de que se avalie as taxas de deformacGes atraves de analises harmonicas, para que desta forma
possam ser definidos as variagdes de temperaturas e analisados os fen6menos associados ao
material. Com isso, tendo como base as caracteristicas dissipativas do material, o presente
trabalho visa a aplicacdo do mesmo na area automotiva, sendo aplicado sobre a estrutura
veicular de automoveis utilitarios objetivando a atenuacdo das vibracdes que chegam até o
habitaculo. Para comprovacdo da eficidcia do material, primeiramente foi realizada a
modelagem estrutural do viscoelastico em ambiente computacional (MatLab®) e em seguida
realizada a insercdo do material na estrutura veicular no software de elementos finitos (Ansys®),
onde foram realizadas a analise harménica estrutural e modal, verificando assim atenuacdes da
ordem de 8,746 % para o0 segundo modo de vibrar da estrutura. Porém, vale ressaltar, que devido
a seguranca envolvida em projetos automotivos, foi necessario que se analisasse
computacionalmente a eficacia destes materiais sobre a ampla faixa de fatores operacionais e
ambientais na qual veiculos utilitarios estdo submetidos, garantindo assim a confiabilidade

necessaria ao projeto.

Palavras-chaves: Materiais viscoelasticos, Atenuacdo de vibragbes, Método dos elementos

Finitos, IndUstria automotiva, estruturas veiculares.
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ABSTRACT

ANDRADE, G. O.. OPTIMAL DESIGN OF A AUTOMOTIVE SYSTEM USING
VISCOELASTIC MATERIALS. 2017. 52, f. master's degree in Modelling and Optimization —

Mathematics and Technology Institute, Federal University of Goias — Cataldao — GO - Brazil.

In order to attenuate unwanted vibrations, coming from mechanical systems, are increasing
research in developing efficient products in the vibrant energy dissipation, being carried out in
this line, full characterization of viscoelastic materials for the identification of its main
phenomena and effectiveness check, reliability and security. The non-linear behavior of
viscoelastic materials, when subjected to cyclic loading, is due to their microstructural
characteristics, where it is possible that an effective vibration attenuation occurs. However, the
complexity of the proposed problem suggests the implementation of numerical-computational
procedures, the So that the deformation rates can be evaluated through harmonic analysis, so
that the temperature variations can be defined and the phenomena associated with the material
can be analyzed. With this, based on the dissipative characteristics of the material, the present
work aims at the application of the same in the automotive area, being applied on the vehicular
structure of utility vehicles aiming at the attenuation of the vibrations that arrive to the
passenger compartment. To prove the efficacy of the material, the structural modeling of the
viscoelastic was carried out in a computer environment (MatLab®) and then the material was
inserted into the vehicle structure in the finite element software (Ansys®), where the structural
and modal harmonic analysis , Thus verifying attenuations of the order of 8.746% for the second
vibrating mode of the structure. However, due to the safety involved in automotive projects, it
was necessary to analyze the computational effectiveness of these materials on the wide range
of operational and environmental factors in which utility vehicles are submitted, thus

guaranteeing the necessary reliability to the project.

Keywords: Viscoelastic materials, Dynamic vibration absorber, Automotive industry, Vehicle

structures.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A grande competitividade e a busca por produtos mais eficientes e de baixo custo,
incentivam pesquisas na area de dinamica de sistemas mecanicos. O crescente interesse se da
pela necessidade de se desenvolver projetos que simulem o comportamento de estruturas
mecanicas industriais, tais como, mecanismos geradores e transformadores de movimento,
veiculos aeroespaciais, rob6s, dentre outros (SHIGLEY; UICKER JR, 1980).

Neste sentido, é crescente a busca por mecanismos de atenuacao de vibragdes mecanicas
indesejadas em estruturas, sejam elas lineares ou mesmo néo lineares (BORGES, 2008). Borges,
et al (2010), desenvolveram um estudo acerca do projeto 6timo robusto de um absorvedor
dindmico de vibracGes com caracteristicas ndo lineares onde a configuracdo foi proposta
utilizando andlise de sensibilidade dos parametros do sistema.

Tendo em vista a seguranca e confiabilidade necessarias em projetos automobilisticos,
atualmente estdo sendo realizados varios estudos relacionados aos tipos de materiais utilizados,
com o intuito de se evitar comportamentos inesperados. Além disto, as constantes buscas pela
exceléncia em projetos automotivos no que tange a reducao do nivel de vibragdes no habitaculo
do veiculo e 0 aumento do conforto dos passageiros, justificam as pesquisas na area de materiais
inteligentes (GILLESPIE, 1992).

Sdo diversas as formas de se classificar as vibrages em sistemas mecénicos, podendo
estar relacionadas a excitacdo (livres ou forcadas), ao amortecimento (amortecidas e nao
amortecidas), ao deslocamento (retilineo, torsional, combinado), aos graus de liberdade e, até

mesmo, com relacdo a linearidade, ou seja, podendo ser linear ou ndo linear (SILVA, 2009).

Neste sentido, sistemas mecanicos estdo frequentemente sujeitos a vibragdes
indesejaveis devido a excitagcBes internas ou externas. Assim, oscilagcBes periddicas ou
aleatorias podem ocasionar altos niveis de vibraces, podendo acarretar em desconforto a
operadores e usuarios e, em casos extremos colocar em risco a propria integridade estrutural do
sistema (TEIXEIRA, 2001).

Na industria automobilistica, o controle vibro-acustico no interior de automdveis é visto
como item indispensavel, sendo que, um dos principais objetivos deste segmento é a producao
de veiculos mais silenciosos. Em uma anélise mercadoldgica, percebe-se claramente que o nivel

de ruidos esta diretamente relacionado com o a percepcao que o consumidor tem da qualidade



de um automdvel, j& que, veiculos com alto nivel de ruidos, apresentam problemas de mercado

e comumente séo rejeitados pelos consumidores (FURUKAVA, 2009).

A incessante busca por atenuacdo de vibracdes tem movimentado uma quantidade
expressiva de pesquisadores especializados na area, com a finalidade de melhorar as estratégias
para a atenuacdo de vibra¢cdes mecanicas. Uma alternativa encontrada na industria automotiva
é o0 desenvolvimento de pacotes acusticos que consistem em absorvedores, blogueadores,
isoladores e amortecedores que atuam na atenuacdo de ruidos, como ilustrado na Fig. 1.1
(STONE; BALL, 2004).

Figura 1.1 - Aplicacdo de pacote acustico na indUstria automotivo.

Fonte: adaptado de FURUKAVA, (2009)

Um importante ponto na atenuacdo de vibragBes é a o entendimento de como as
excitacdes chegam até o condutor e, principalmente, quais sdo as principais fontes de excitacdo
em veiculos automotores. Em se tratando de vibragdes acusticas, 0 motor é considerado como
uma das principais fontes geradoras, tendo em vista que sdo produzidas excitacbes em altas

amplitudes e em uma ampla faixa de frequéncias (COSTIN; PHIPPS, 1967).

Além do motor, é importante destacar o sistema de transmissao que tem como funcao
transmitir o torque do motor para as rodas, ja que a transferéncia do torque é acompanhada
ainda da transferéncia de energia vibratdria e acustica aos demais sistemas e componentes do
veiculo. E, por fim, o sistema de suspens&o é considerado também como sendo uma das fontes
geradoras de vibracdes, tendo em vista que se trata do subsistema de ligacdo da estrutura
veicular com o pavimento, sendo um importante filtro de excitacGes provenientes dos mais
diversificados tipos de pistas (STONE; BALL, 2004).



Atualmente é ampla a gama de projetos que atuam no controle de vibragdes e ruidos em
automaveis. Entretanto, verifica-se maior evidéncia no que diz respeito a materiais utilizados
para amortecimentos e para pacotes acusticos, sendo que os materiais mais utilizados no
mercado sdo os materiais viscoelasticos de camada livre, viscoelastico de camada restrita e
materiais de spray (RODOVALHO, 2014).

Este tema vem sendo estudado por inimeros pesquisadores e, em muitos casos,
mostram-se altamente eficazes na minimizacdo de vibragdes indesejaveis em sistemas
dindmicos. Ainda no que tange as técnicas de controle passivo, 0 uso destes materiais
viscoelasticos como absorvedores dindmicos de vibragdes, com modelos computacionais mais
sofisticados, séo cada vez mais estudados (NASHIF,1985), (LIMA,2007).

Além dos controles passivos, o desenvolvimento de controles ativos vem aumentando
cada vez mais, onde sua utilizacdo se baseia na aplicacdo de uma malha de controle composta
por atuadores, sensores, controladores e amplificadores, onde a ideia bésica é promover a
reducdo de vibracdo na estrutura através da injecdo de energia do sistema. (TRINTINI, 2009)

Campos de pesquisa que abrangem fenémenos relacionados a utilizacdo dos materiais
viscoelaticos também possuem crescente interesse em pesquisas no pais. Neste sentido, sdo
desenvolvidas metodologias de simulacdo numérica a fim de verificar o fenémeno de auto-
aquecimento, de tal forma que o calculo da fonte de calor é realizado com base na energia de
dissipacéo viscoelastica obtida por meio da resposta da estrutura submetida a um carregamento
ciclico (CAZENOVE, 2010).

Além do fenbmeno do auto aquecimento, outro importante problema relacionado a este
tipo de material é o fenbmeno da fuga térmica, onde verifica-se uma geracao de calor excessivo
devido as grandes amplitudes deformacdo. Linhas de pesquisa sdo dedicadas a verificacdo
computacional e experimental de tal fenbmeno, levando em consideracdo os efeitos

combinados de cargas dinamicas e pré-cargas estaticas (RODOVALHO, 2014).

Nos ultimos anos, tem-se um consideravel aumento em pesquisas relacionadas novos
materiais, tendo em vista a aplicagdo na inddstria automotiva, principalmente no que tange ao
controle passivo de viragdes. Khan (2005) estudou o tratamento de amortecimento estrutural de
carros de passeio, com a aplicacdo de materiais atenuadores de vibragdo (sprays) nos painéis
vibrantes da carroceira, verificando assim a atenuacdo do nivel de radiacdo sonora que chega

até o habitaculo.



Ja com aplicacBes envolvendo materiais viscoelasticos, Furukava, (2009) propds uma
metodologia experimental para mapeamento dos niveis de amplitude de vibracdo das regides
da carroceria de um veiculo de passeio popular e em seguida sugeriu o tratamento da carroceira
com aplicacdo otimizada do material viscoelastico em sua estrutura, obtendo resultados

satisfatorios na atenuagdo de vibragoes.

Delimitado os trabalhos na area de controle de amplitude de vibragdes utilizando-se de
material viscoelastico, é possivel tracar o objetivo do presente trabalho aqui desenvolvido.
Verificado uma mudangca em um dos nichos de veiculos nacionais, foi possivel propor a
aplicacdo de material viscoelastico na estrutura veicular de automoveis do tipo utilitario, com
0 intuito de reduzir a amplitude de vibra¢des que chegam até o habitaculo do veiculo, agregando

assim qualidade ao mesmo.

Para atender os objetivos delimitados, foram seguidas as metodologias de estudo do
fenémeno associado aos materiais viscoelasticos analisando sua aplicabilidade em estruturas
veiculares seguida da aplicacdo de material viscoelastico para atenuacdo de forma otimizada da

energia vibratoria, verificando assim sua eficacia na capacidade dissipativa.
Com isso, além deste capitulo introdutorio, esta dissertacdo € entdo descrita como segue:

No capitulo 2 faz-se a introducdo aos conceitos bésicos referentes aos materiais
viscoelasticos para o controle de vibragdes, destacando suas caracteristicas dissipativas, as
principais particularidades e, ainda, os fundamentos da viscoelasticidade, destacando 0s
principais modelos utilizados, e a insercdo de fatores ambientais e operacionais no
comportamento dindmico deste tipo de material.

O capitulo 3, foca no modelamento do problema de termoviscoelasticidade, mostrando
todo o equacionamento do problema, deduzindo o fenémeno de conducdo térmica,
armazenamento de calor e ainda a modelagem do problema estrutural em elementos finitos.

No capitulo 4, como estudo de caso introdutorio, é realizada uma analise para ilustrar
computacionalmente o comportamento de uma viga engastada em uma extremidade sendo que,
a outra, estd apoiada em uma junta translacional viscoelastica e submetida a varias situacdes de
carregamentos, com o objetivo de verificar a atenuacdo da amplitude de vibragédo na estrutura.

No capitulo 5, é realizado um estudo referente a verificagdo da eficicia da aplicagéo do
material viscoelastico em um chassi automotivo com configuracao do tipo “escada”, visando a
atenuacdo das vibragdes oriundas do motor, suspensdo e transmissao. Além disto é apresentada

a influéncia de variagdes de espessura e temperatura nas quais o material viscoelastico é



submetido. Ainda neste capitulo, foi realizado um estudo de otimizagdo utilizando-se de busca
randémica.
O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho bem como as perspectivas futuras.

Por fim no capitulo 7 sdo mostradas as referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

INTRODUCAO AOS MATERIAIS VISCOELASTICOS

Entende-se por viscoelasticidade a propriedade de materiais, determinada por sua
microestrutura (longas cadeias moleculares), na qual, apos a remocgéo de cargas, voltam a sua
forma original progressivamente, resultante do processo de relaxagéo e acomodacdo da rede
molecular. Devido a esta propriedade os materiais viscoelasticos tém sido amplamente
utilizados na industria, decorrente de sua capacidade de absorcao de vibracdes (RODOVALHO,
2014). Caracterizam-se entdo como uma boa solucédo para o controle e atenuacgéo de vibracdes
devido aos baixos custos de producédo aliados a robustez do material, tornando-se assim uma
interessante alternativa para a inddstria automobilistica, que hé anos estuda formas de controle

passivo de vibracdes e reducdo de custos em seus projetos (CAZENOVE, 2010).

Atualmente, percebe-se uma ampla gama de problemas para a utilizacdo de materiais
viscoelasticos, no que tange ao controle de vibracdes e ruidos, que chegam até ao habitaculo do
veiculo, sendo utilizados como exemplo “coxins”, como ilustrados na Fig. 2.1, na atenuacéo de
vibracGes oriundas do motor, transmissdo e suspensdo, melhorando assim a qualidade agregada
ao produto fabricado, tendo em vista que um nivel de conforto maior € passivel de ser atingido

pelas fabricantes de automoveis.

Figura 3.1 - Coxim Viscoelastico

Fonte: GSP, (2015)

As diversas pesquisas acerca de materiais viscoelasticos, conduziram a concepcdo de
uma ampla gama de configuragdes de amortecedores viscoelasticos utilizados no controle
passivo de vibragdes. Destacando-se duas configuragdes, sendo elas, camadas superficiais e

dispositivos discretos (CAZENOVE, 2010). Tais camadas sdo constituidas por depdsitos de



materiais viscoelasticos sobre a superficie da estrutura sujeita a vibragcdes, em geral sdo dadas

por laminas e podem ser subdividas em dois grupos.

e Camadas livres: Onde o depdsito ou pulverizagdo do material € realizado na
superficie externa do material, conforme ilustrado na Fig. 2.2 a seguir.

Figura 2.2 - Estruturacdo das camadas livres

Material
viscoelastico

v
e e T
Estrutura primaria < >

Fonte: Adaptado de RAO, (2003).

Neste tipo de sistema amortecedor, quando a estrutura é submetida a flexdo, o material
viscoelastico experimenta tensdes de tracdo e compressdo, alongando-se e deformando-se
de forma axial. No processo de deformacéo, parte da energia de vibracao ¢ dissipada devido
ao fendmeno da histerese. Histerese é caracterizada pelas diferencas de fases que ocorrem
entre a tensdo e a deformacao.

e Camadas restritas: Também referenciado nas bibliografias como estruturas
sanduiches, as camadas restritas consistem na insercdo de material viscoelastico
entre uma estrutura vibratoria e uma placa rigida. A estratégia deste tipo de
sistema amortecedor € a atenuacdo da camada de restricdo sobre o material
amortecedor, deformando-o por cisalhamento quando submetido a flexdo,

conforme ilustrado na Fig. 2.3.

Figura 2.3 - Estruturacdo das camadas restritas

Material
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Fonte: Adaptado de RAO, (2003).




As camadas restritas sdo amplamente utilizadas na industria por apresentarem uma
quantidade maior de energia dissipada, quando comparada as camadas livres, devido a
dissipagéo oriunda do cisalhamento entre as placas (CAZENOVE, 2010).

Aplicacdes de materiais viscoelasticos em pontos especificos da estrutura a fim de atenuar

vibracGes, podem ser subdividas em dois grupos.

e Absorvedores dinamicos de vibracgoes viscoelasticos (ADV’s): Neste caso, €
composto por um componente viscoelstico associado a uma massa. Este
conjunto é colocado sobre um dado ponto da estrutura onde se deseja reduzir a

amplitude de vibracdo, conforme ilustrado na Fig. 2.4.

Figura 2. 4 - Estruturagdo dos ADV’s

Massa

Mola
Viscoelastica

/

/ Estrutura primaria /

Fonte: Adaptado de RAO, (2003).

Um absorvedor dindmico de vibragdes, é projetado de maneira que sua a antirressonancia
coincida com a ressonancia da estrutura principal, atenuando assim a amplitude de resposta

nas vizinhancas da frequéncia considerada, como ilustrado na Fig. 2.5.



Figura 2.5 - Funcionamento dos neutralizadores dinamicos de vibracdes

Estrutura
original

Amplitude de vibracao

Estrutura com neutralizador

Frequéncia

Fonte: Adaptado de RAO, (2003).

e Juntas translacionais ou rotacionais: Dispositivos projetados para
absorverem vibracGes de uma estrutura com base fixa, como exemplo, 0s
isoladores de vibrac@es aplicados em motores. Esta especificacdo de junta, em
geral, é desenvolvida para que o material viscoelastico sofra tensdes cisalhantes,
dissipando assim a energia de vibracéo.

2.1 Efeitos da Temperatura

As propriedades dos materiais viscoelasticos sdo facilmente influenciadas pela temperatura
e, em alguns casos, podem reduzir a eficiéncia dos dispositivos viscoelasticos no controle de

vibracoes.

Dentre as caracteristicas que tornam o efeito da temperatura tdo importante na modelagem
de problemas que envolvem materiais viscoelasticos, tem-se o problema do autoaquecimento

destes materiais, descrito sucintamente na proxima secao.

2.2 Autoaquecimento em Materiais Viscoelasticos

Ao se aplicar um ciclo de vibragdes em um material viscoelastico, parte da energia
dissipada por este atenuador é convertida em calor e a outra parte armazenada no material
atraveés de trocas micro estruturais (RITTEL, 2000). Em alguns dos casos, quando a taxa de
calor gerado supera a taxa de calor dissipado pelo material viscoelastico, ocorre um aumento

da temperatura e, a este fendmeno, é dado o nome de autoaquecimento.
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O estudo da temperatura e do problema do autoaquecimento em materiais viscoelasticos
se faz tdo importante devido as bruscas variagcGes nas propriedades mecénicas que este fator
produz. Duas das principais propriedades que ilustram o comportamento mecanico em funcéo
da evolucdo da temperatura, sdo dadas pelo modulo de armazenamento e o fator de perda, que
representam respectivamente, a rigidez e o amortecimento de materiais viscoelasticos. Como
se observa na Fig. 2.6, sdo quatro as regides que caracterizam o material viscoelastico, quando
analisada a evolugdo do modulo de armazenamento e do fator de perda com a evolugéo da

temperatura e a uma frequéncia fixa.

Figura 2.6 - Grafico de caracterizagdo do material viscoelastico em funcéo da temperatura

/

E

T

Zona de
escoamento

Zona vitrea Zona de transicao

Fonte: Adaptado de NASHIF, (1985).

Nesta figura podem ser identificadas:

Zona Vitrea: Regido onde se verifica alta mddulo de elasticidade (E') porém, um baixo
fator de perda (1), ou seja, um material com baixa capacidade dissipativa. Nesta regido a rigidez
mecanica varia pouco com a temperatura, enquanto que o fator de amortecimento tem variacao

significativa com o0 aumento da temperatura.

Zona de Transicdo: Regido onde o material torna-se mais viscoso, decrescendo
rapidamente a rigidez do material e aumentando ainda o seu amortecimento, possuindo o pico

de maximo amortecimento nesta regiao.

Zona de Borracha: Nesta fase, tem-se o fator de perda e o modulo de elasticidade com

valores baixos, possuindo pouca varia¢ao destes fatores com a variagdo da temperatura.
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Zona de Escoamento: Nesta zona, 0 material continua a apresentar uma reducdo no
modulo de elasticidade enquanto o fator de perda alcanca valores altissimos. Esta zona é

apresentada em apenas alguns materiais, como termoplasticos e esmaltes vitreos.

2.3 Efeitos da Frequéncia

A frequéncia, assim como a temperatura, influi diretamente nas caracteristicas
mecanicas dos materiais viscoelasticos. Entretanto, a variacdo do comportamento mecanico
destes materiais com a variacdo da frequéncia é qualitativamente inversa ao efeito da
temperatura (NASHIF, 1985).

O mddulo de elasticidade (E') e o fator de perda (n) variam com o aumento da
frequéncia, conforme ilustrado na Fig. 2.7, sendo destacada ainda as variacbes em diferentes

fases do material (vitreo, transi¢do e borracha).

Figura 2.7 - Grafico de caracterizacdo do material viscoelastico em fungdo da frequéncia

(A) Elastomero a temperatura
ambiente A

(B) Tar

(A) Adesivo de material
wviscoelastico rigido

{B) Adesiva de material
viscoelastico macio
Borracha Transigao

10 Frequéncia Hz 10 10 Frequéncia Hz 1 10 Frequéncia Hz 100

B Comportamento
Vitreo ou Plastico

(A) Plastico

E // Pico do comportamento de
. amortecimento
A (B) Vidro a baixa temperatura

7’
Comportamento de borracha
#

’

B
Borracha i ,
’ Transigao Vidro

10 104 10

Frequéncia Hz Frequéncia Hz ¢ 10 Frequéncia Hz 104

Fonte: Adaptado de NASHIF, (1985).

Vale ressaltar ainda que o comportamento destes materiais com 0 aumento da frequéncia
e a temperatura fixa € inverso ao comportamento de materiais viscoelasticos com a variagdo da

temperatura e a frequéncia fixa, como pode ser melhor observado na Fig. 2.8.
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Figura 2.8 - Mddulo de elasticidade e fator de perda em funcéo da frequéncia.

Parte Real do Médulo de Elasticidade (E)
(L) ep1ag 2p 1018q

Frequéncia

Fonte: Adaptado de NASHIF, (1985).

2.4 Efeitos da Pré-carga Estatica

De acordo com Nashif (1985), os efeitos da pré-carga estdtica apresentam-se mais

relevantes na regido de borracha, seguindo o padrdo estabelecido na Fig. 2.9.

Figura 2.9 - Variagdo do médulo de elasticidade e do fator de perca em fungéo da pré-carga

Incremento da Pré-carga

Incremento da Pré-carga

\

Frequéncia

Fonte: o autor.

Pode ser observado que a amplitude da pré-carga passa a influenciar a rigidez dinamica
do material viscoeléstico a partir de uma dada amplitude de solicitacdo. Em muitos dos

trabalhos, considera-se uma faixa de aplicacdo de tensdo-deformacéo aplicada aos materiais
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viscoelasticos em que pode-se o considerar o comportamento como sendo linear, desprezando
assim os efeitos da amplitude de deformacdo (CAZENOVE, 2010).

De acordo com Cazenove, (2010), tem-se que o comportamento anémalo dos materiais
viscoelasticos, quando submetidos a carregamentos ciclicos, é proveniente da combinagdo dos

comportamentos da tensdo, como descrito a seguir:

Tensdo proporcional a deformacéo, regido pela lei de Hooke, conforme as Eqs (2.1) e
(2.2):

o(t) = Ee(t), (2.1)

7(t) = Gy (D), (2.2)

onde o(t) e t(t) sdo as tensdes normais e cisalhantes respectivamente, €(t) e y(t) sdo as
deformacgdes normal e cisalhante, E é o modulo de elasticidade longitudinal e G 0 modulo de

cisalhamento do material.

A tensdo cisalhante é proporcional a taxa de deformacdo cisalhante, onde este

comportamento mecanico é observado em fluidos viscosos newtonianos, conforme Eqg. (2.3):

7(t) = py (0), (2.3)

onde p é a constante de viscosidade do fluido. Entdo, o comportamento de um material
viscoelastico, quando submetido a uma tensdo ou deformacéo, € a combinacéo da resposta de
um fluido viscoso com a de um solido elastico linear, desta forma, torna-se perceptivel um

atraso em relacao a resposta elastica propriamente dita.

Este atraso esta diretamente relacionado com a dependéncia das propriedades mecanicas
dos materiais viscoelasticos em relagéo ao historico de deformagdo (CHRISTENSEN, 1982).

Para melhor ilustrar, a Fig. 2.10 mostra os comportamentos resultantes da aplicagéo de
um carregamento constante (a), em diferentes materiais, sendo eles: um sélido linear elastico

(b); um fluido Newtoniano com comportamento viscoso (¢) e um material viscoelastico (d).
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Figura 2.10 - Comportamentos resultantes da aplicagdo de um carregamento constante

o

A

(b) (c) (d)

Fonte: Adaptado de CHRISTENSEN, (1982).

E denominado de fluéncia, 0 aumento progressivo da deformac&o quando aplicada uma
tensdo constante o, em um material viscoeldstico. De maneira analoga, se aplicada uma
deformacdo constante, tem-se como resultado uma diminuicdo progressiva da tensdo, a esse é

fenémeno € dado 0 nome de relaxacao.

2.5 Principio da Superposicdo de Boltzman

Boltzmann propds como se da o comportamento de materiais viscoelésticos quando
submetidos a tensfes ou deformacdes constantes, conforme ilustrado na Fig. 2.11. Entretanto,
vale ressaltar que, na pratica, os materiais desta natureza sdo frequentemente submetidos a
carregamentos complexos e, por consequéncia, a generalizacdo das funcdes de fluéncia e de
relaxacé@o deve ser realizada a fim de descrever adequadamente o comportamento de materiais
viscoelasticos (MINARDI, 2010)
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Figura 2.11 - llustragdo da fluéncia (a) e relaxagdo (b) de materiais viscoelasticos lineares.

(o] € € G

T . .

(a) (b)

Fonte: Adaptado de CAZENOVE, (2010).

De acordo com Christensen, (1982), o estado de tensdo resultante em um determinado

instante t, apds um tempo de relaxacéo t,, onde ty, = t — t, é dado por:
0ij = €1(to) Gijru(ts), (2.4)

onde G;x, (ts) € o tensor de relaxagdo, no qual descreve a lei constitutiva do material, levando-
se em conta a rigidez, o efeito de Poisson e a dissipacdo de energia entre os instantes t, e t =

ts + to.

Vale ressaltar que, as tensdes aplicadas ao material, podem néo ser constantes durante
0 seu periodo de aplicacdo, devendo desta forma, ser realizado um somatério das contribuices
anteriores, sendo assim, o estado de tensao para um material viscoelastico pode ser representado

por uma integral de convolucdo como mostrado na Eq. (2.5):
0;;(t) = fooo 1 (t — 8)dGijp (ts). (2.5)

Integrando por partes a Eq. (2.5), tem-se a seguinte expressdo para relacdo tenséo-

deformacéo para um material viscoelastico linear, dada na Eq. (2.6):

0 (8) = J, Gija(t = 1) 22, (26)

ondet =t —t,.
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2.6 Modelagem do comportamento viscoelastico

A busca por modelos que representem o comportamento dindmico de materiais
viscoelasticos lineares, frequentemente parte para o campo dos modelos reolégicos, no qual,
modelos unidimensionais sao desenvolvidos a partir da combinacao de elementos de mola e

amortecedores viscosos, conforme 0os modelos mostrados abaixo.

e Modelo de Maxwell: Associacdo em série de um amortecedor viscoso e uma

mola, conforme ilustrado na Fig. 2.12:

Figura 2.12 - Modelo de Maxwell

yu

Fonte: o autor.

Representado pela seguinte relacdo tensdo-deformacéo, apresentada na Eq. (2.7):

pudo(t) _ de(t)
o)+ — "= U (2.7)

onde G é o mddulo de cisalhamento e u representa a constante de viscosidade. Este modelo
ndo representa satisfatoriamente a fluéncia do material viscoelastico, apresentando um

crescimento infinito da fluéncia com o passar do tempo.

¢ Modelo de Kelvin-Voigt: Associacdo em paralelo de um amortecedor viscoso

e uma mola, conforme ilustrado na Fig. 2.13:
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Figura 2.13 - Modelo de Kelvin-Voigt

T
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Fonte: o autor.

Representado pela seguinte relacao tensdo-deformacao:

o(t) = Ge(t) + n =2, (2.8)

dt

Na formulacdo apresentada pela Eq.(2.8), percebe-se uma inconsisténcia na

representatividade da relaxacdo do material.

e Modelo de Zener: Segundo Zener, a associa¢do de duas molas lineares e um
amortecedor consiste em uma representacdo apropriada do comportamento real
dos materiais viscoelasticos, por representar satisfatoriamente a fluéncia e
relaxagdo do material, conforme mostrado na Fig. 2.14 (RODOVALHO, 2014).

Figura 2.14 - Modelo de Zener ou Linear Padrdo

L
Gq

Gz | l,l
.

Fonte: o autor.
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O modelo de associacdo de molas e amortecedores sugerido por Zener propdem entdo a

seguinte relacdo tensdo-deformagéo:

d™o(t) a’e(t)

0(0) + TM oy o oD = () + Ty i S22, (2.9)

onde: Y = “/G1 Gy (2.10)

Sendo ¢ o vetor de tensdes mecanicas, € o0 vetor das deformacdes mecanicas, y constante

de viscosidade e G representa 0 modulo de cisalhamento.

e Modelo de Max generalizado: Trata-se de um modelo generalizado de Zener,
onde “n” modelos de Maxwell e uma mola sdo associados em paralelo, conforme

ilustrado na Fig. 2.15.

Figura 2.15 - Modelo de Max generalizado

£y Es En

S - _Y

Fonte: Adaptado de Cazenove (2010)

Ey

A relaxacdo e as respostas dinamicas podem ser representadas pela seguinte equacdo do

modelo de Max generalizado:

Ej

——Lt
E(t)=Ey+ X1 Epe . (2.11)



19

O modelo de Max generalizado possui como ressalva apenas a questdo da quantidade
“n” de elementos de Maxwell associados, a fim de que a funcdo de relaxacdo e resposta

dindmica passem a ser representadas de forma satisfatoria.

Além da modelagem viscoelastica considerada acima, demais consideracfes devem ser
levadas em conta. Isto se da devido ao fato dos materiais viscoelasticos estarem condicionados
a fatores como: temperatura, umidade, frequéncia e amplitude de excitacdo, pré-carga estatica
e envelhecimento do material (CAZENOVE, 2010).

2.7 Modelagem dos fatores ambientais e operacionais

Os fatores ambientais possuem grande influéncia sobre as caracteristicas dindmicas dos
materiais viscoelasticos, com isso, tanto 0 mddulo de elasticidade quanto o fator de perda séo
sensiveis a variagbes de fatores ambientais, como umidade, temperatura; e também
operacionais como frequéncia de excitacdo, pré-carga estatica, dentre outros fatores. Um
importante principio no modelamento da influéncia dos fatores ambientais, tendo como
principais fatores a frequéncia e a temperatura, é o principio de superposicdo frequéncia-

temperatura.

2.8 Principio da superposicéo frequéncia-temperatura

Denominado por principio da superposicdo frequéncia-temperatura, este principio
estabelece uma correlacdo entre a temperatura e a frequéncia que o material viscoelastico esta
sendo excitado. Esta correspondéncia € realizada através da aproximagdo do médulo complexo
(NASHIF, 1985). Quando identificadas as curvas do modulo de armazenamento e do fator de
perda para uma dada faixa de frequéncia, e para diferentes temperaturas, percebe-se que as
curvas podem ser superpostas caso um fator de deslocamento horizontal seja aplicado a cada

curva.

Com isso, tem-se 0 conceito de curva mestre, o qual trata as curvas do modulo de
armazenamento e do fator de perda estabelecidos para uma temperatura de referéncia T,. A
frequéncia relacionada a temperatura de referéncia é denominada frequéncia reduzida (o). Este

principio é de fundamental importancia, tendo em vista que a atualizagdo do modulo de
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armazenamento e do fator de perda, que € realizada por via da superposicdo frequéncia-

temperatura.

Desta forma, utilizando-se dos equacionamentos enunciados em Cazenove (2010) para
determinacdo do modulo de armazenamento e do fator de perda, a curva mestre do material

viscoelastico 3M ISD 112, foi entdo construida conforme Fig. 2.16 a seguir.

Figura 2.16 - Nomograma do material 3M I1SD 112
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Fonte: Adaptado de CAZENOVE, (2010).

Para se obter as diferentes curvas para as varias temperaturas em que o0 material pode
ser submetido, é necessario que se calcule o fator de deslocamento a(T), que pode ser obtido
experimentalmente, através de varias analises com diferentes temperaturas em uma pequena
faixa de frequéncia. Este fator relaciona o modulo de armazenamento e o fator de perda, para

diferentes frequéncias, de acordo com as seguintes relacoes:

G'(w,T)=G"(w,,Ty) =G (ar(Tw,Ty), (2.12)
77((‘)' T) = T’(wTJ TO) = T]((XT(T)O), TO)' (213)

Resultando assim nas seguintes variagdes de curvas, representadas na Fig.(2.17(a)), o

fator de perda e na Fig. (2.17 (b)), o mddulo de perda.



Figura 2.17 - Variago do fator de perda (a); Variacdo do médulo de perda (b)
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Vale ressaltar que, em uma faixa de frequéncia consideravel o fator de perda diminui

com o acréscimo de temperatura e 0 Mddulo de perda, até uma faixa de 10.000 Hz, também é

reduzido com o acréscimo da temperatura.



Capitulo 3

MODELAGEM DO PROBLEMA DE
TERMOVISCOELASTICIDADE

Este capitulo tem por objetivo, demonstrar a modelagem do problema de
autoaquecimento em materiais viscoelasticos submetidos a esforcos mecéanicos ciclicos. Para
isso, foi realizado inicialmente a deducdo do equacionamento do problema de
termoviscoelasticidade linear, de onde foram mostradas as formulagGes da conducéo térmica e
da energia de dissipacdo térmica para que assim pudesse ser determinada a expressdo da energia
dissipada durante um ciclo de vibracdo e o equacionamento referente ao armazenamento de

calor devido ao efeito termoelastico.

Ao final da demonstracdo do equacionamento da termoviscoelasticidade, sao
apresentadas as formas de resolucdo do problema linear através do método dos elementos
finitos para, entdo, ser apresentado o fluxograma que descreve o procedimento de resolucéo

iterativa do problema acoplado.

3.1 Equacionamento da Termoviscoelasticidade Linear

Como mostrado na Fig. 3.1 que segue, se analisado um volume qualquer €, delimitado
pelas superficies 9, o problema de termoviscoelasticidade pode ser modelado pelas duas
equacOes a seguir:

Figura 3.1 - Representagdo do volume Q

1 3

dX3
2
— /
dXQ/ it
_ - 1
X1 X1 +dx;

Fonte: Adaptado de CAZENOVE, (2010).
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A equacdo da transferéncia de calor, é dada pela Eq. (3.1).

qq + kV2T = q,. (3.1)

Ja, a equacdo do equilibrio dindmico, é mostrada na Eqg. (3.2):

div o;; + ﬁ, = pil. (3.2)

Onde tem-se que k € a condutividade térmica do material, p é a densidade do material.
div o;; € 0 vetor divergente do tensor das tensdes, f,, as forcas aplicadas por unidade de volume,
i vetor das aceleracdes, q, € o calor gerado pela dissipagdo viscoelastica e g, o calor

armazenado pelo material.

Tem-se da primeira lei da termodindmica, conhecida por principio da conservacao de
energia que, a variacao de energia interna de um corpo, é igual a diferenca do calor armazenado
pelo sistema e do trabalho fornecido pelo mesmo ao longo da transformacdo, ou seja, a Eq.
(3.3).

AU=0Q-W, (3.3)

de onde tem-se que AU representa a variacao da energia interna, Q a soma da energia cinética
de todas as particulas que o compde o sistema e W o trabalho produzido. Aplicando o conceito

da primeira lei da termodinamica para um caso infinitesimal, encontra-se, a Eq. (3.4).
au =§

q — Ow: (3.4)

onde dU representa a forma diferencial da energia interna U, §, o calor armazenado pelo

sistema e §,, como sendo a quantidade de energia transferida ao meio externo (trabalho). Se
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analisado o caso particular em que o sistema ndo produz trabalho, encontra-se a seguinte

relacao:
au = 4. (3.5)

Com esta consideracdo realizada, a variacdo da energia cinética de todas as particulas é
numericamente igual a variacdo de energia interna que ocorre no material viscoelastico, com
1SS0, pode-se considerar 0 armazenamento e a geracdo de calor como sendo igual a diferenca
dos fluxos de calor que entram e saem do corpo. Desta forma, o balanco de energia do sistema

¢ escrito como:
e t 49 = qs + qq, (3.6)

sendo g, o fluxo de calor que entra no corpo analisado, q, o fluxo de calor gerado, g, o fluxo

de calor de saida e g, o fluxo de calor armazenado.

3.2 Condutividade térmica

De acordo com a Lei de Fourier o fluxo de calor trocado por conducéo, através de um
material € proporcional ao gradiente negativo de temperatura, conforme segue (FOURIER, J.,
1878):

q"=1=—k=, (3.7)

. . _— . aT
sendo q"’ o fluxo de calor trocado por conducdo, k a condutividade térmica do material, e = ©

gradiente negativo de temperatura. Analisando a Fig. 3.2 a seguir, verifica-se todas as dire¢oes
possiveis de fluxo de calor, com destaque nos fluxos de calor trocados por conducéo na direcao
1.
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Figura 3.2 - Representagdo do volume Q com entrada e saida de calor.
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Fonte: Adaptado de CAZENOVE, (2010).

Aplicando entdo a formulacao apresentada para o caso da direcdo 1, tem-se:

0=~k (3.8)

onde, q; e kyrepresentam, respectivamente, o fluxo de calor trocado por conducdo e a

condutividade térmica na diregéo.

Se generalizada para o caso tridimensional, e ainda, analisando o tensor das

condutividades térmicas [K;;] como sendo:

ky, 0 0
[Ki;] = [0 ky 0 ] (3.9)
0 0 ks

e V como sendo o operador diferencial, de forma que aplicado nas temperaturas obtém-se a

seguinte relag&o:

oT
(/)
o1 =3/5, (3.10)

aT /6x3
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Pode-se entdo definir o caso tridimensional como sendo:

{q} = —[K;;]{VT}. (3.11)

Considerando o pardmetro relativo a conducéo de calor k como sendo constante devido
a particularidade do material ser isotropico, pode-se reduzir entdo a matriz [K;;] pelo escalar k,

de tal forma que:

k = k1 = k2 = k3. (312)

De acordo com a lei de Fourier, que expressa a quantidade de calor que flui por uma
determinada fronteira, conforme Eq. (3.13).

Qe _ 5 4 At
2= —kAT- (3.13)

Ainda, com base na Fig. 19, analisando o fluxo de entrada e saida, tem-se que, a area de

entrada é dada por:

Ae = dxzdx3. (314)

Substituindo a Eq. (3.7) na equacédo de Fourier, tem-se para a seguinte expressdo para o

calor que flui na entrada.

(3.15)
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o termo ao final da expressao "x;", indica o posicionamento em que 0 equacionamento se refere

e, no caso da Eq. (3.15), refere-se as fronteiras de entrada ilustrada na Fig. 3.2.

Utilizando-se dos mesmos conceitos, é possivel determinar a quantidade de calor na
saida, sendo necessario porém, se atentar que a area permanece a mesma, entretanto a fronteira

referenciada é alterada (x1 + d,;) conforme expressado na formulagdo a seguir:

aT

Qs = —kdy,d (3.16)

x3 .
axlxl+dxl

Analisada as variagbes do fluxo de calor, tem-se a seguinte expressdo subtraindo os
valores de entrada e saida:

oT

a
Qs — Qo = —kd,,d + kdpds o - (3.17)
1x

x3
ax1x1+dx1

Colocando os termos comuns em evidencia:

aT T
Qs — Qe = —kdypdy3 [a_xlx1+dx1 - a_xlxll. (318)
Utilizando-se dos conceitos de derivadas, que determinam que:
FGO)" = limpe o 2T (3.19)

Desta forma pode-se escrever a funcéo do fluxo de calor como sendo:

0c — Qo = —k 2 dx, dxydixs. (3.20)
x4
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Sabendo entdo que, o fluxo de entrada dividido pelo volume, é igual ao fluxo por

unidade de volume e, e, dividindo os dois membros por dv = dx; dx,dx5, tem-se:

Gs1 — Ge1 = —k ;;TZ (fluxo na direcéo 1), (3.21)
1

Qs — Qop = —k ;;TZ (fluxo na direcdo 2), (3.22)
2

Qs3 — Qe3 = —k ;;TZ (fluxo na direcéo 3), (3.23)
3

somando todas as parcelas tem-se:

ot 9%t | 9%T
qs — qe = —k (6_xf + @ E): (3-24)
a partir de manipulacGes algébricas tem-se:
s —qe = —kV?T, (3.25)

Lembrando que, pelo balango energético tem-se g, + q4 = q5 + qq, €Ntdo:

—kV2T = q, + qq, (3.26)

qq + kV?T = qq, (3.27)

Denominada equacao de transferéncia de calor.
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3.3 Determinacao da dissipac¢ao viscoeléstica

A fonte de calor resultante da dissipacao, € expressa com base nos estados de tenséo e
das velocidades de deformacdo. Neste modelo, leva-se em conta tanto o ponto de vista da

resposta dindmica, quanto da parte convertida em calor.

Analisando entéo w,, como sendo o trabalho mecanico dissipado por unidade de tempo
em um material viscoelastico e, tendo ainda a razdo entre a fonte de calor e a energia
proveniente da dissipacao viscoelastica, que pode ser expressa sob a forma de um coeficiente

de rendimento térmico, denominado . O calor gerado pode ser expresso entéo por:

qg = BWn. (3.28)

Vale ressaltar que o coeficiente § depende da amplitude e da velocidade de deformacéo,
e pode ser considerado constante no caso de amplitudes de pequenas deformacgdes, possuindo
valores entre 0,1 e 1,0.

A energia de dissipacdo oriunda do ciclo de vibracao, € dada pelo produto tensorial do

tensor das tenses a;; e pelo tensor das velocidades de deformagao &;;, desta forma tem-se que:

Entretanto, é importante notar que para um carregamento senoidal, a resposta em sua

forma exponencial é dada por:

Eij(t) = Eo‘ijeiwt-'-s. (330)

Tendo em vista que a equacdo da dissipacdo de energia mecanica em um material
viscoelastico é dada em fungdo da velocidade de deformacéo, derivando entéo a funcéo (3.30),

encontra-se:
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&i(t) = iwey ;€0 = iwe; (). (3.31)
ij 0,ij lj

Substituindo entdo na equagdo da dissipagdo mecanica w,, = o0;;: ;;, encontra-se:

Wm = ia)O'ij: gij' (332)

Tendo em vista que, para materiais viscoelasticos isotropicos submetidos a pequenas
deformac0es, a teoria da elasticidade classica pode ser aplicada. Vale ressaltar que para
materiais isotropicos elasticos, existem 6 parametros, comumente utilizados, que caracterizam
completamente o comportamento de um material elastico, séo eles: E — Mddulo de elasticidade
longitudinal, v — Coeficiente de Poisson, K — modulo de rigidez, G — modulo transversal de

elasticidade, A — Primeiro parametro de Lamé, e u Segundo parametro de Lamé

A equacdo constitutiva de um material elastico isotrépico, linear e homogéneo é

chamada de lei de Hooke e em trés dimensdes é dada por:

o =2 pe + Atr(e)l, (3.33)

onde, tr (&) representa o traco do tensor das deformagdes &;;, de tal forma que

tT(E)I = 811 + 822 + 833, (334)

e ainda I representa o tensor identidade de segunda ordem. Os coeficientes de Lamé sdo dados

pela literatura pertinente como sendo:

_ VE(W,T) _EW]T)
T @a+v).(1-2v) T 2(1+v)

(3.35)

Com isso, a lei que rege o comportamento dos materiais viscoelasticos pode ser dada

por:
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{o}(w) = H* (0, T){e}w), (3.36)
de onde:

{0} = [0, 0, 03 04 05 0¢]T — Tensor das tensdes, (3.37)

{e} = [e1 &2 €3 V4 V5 V6]" — Tensor das deformagcoes, (3.38)

de tal forma que:

o, =0o;parai=1273

g =¢g;parai =123
04 = 033,05 = 013,06 = 013 '
Ya = 2€23,Vs = 2613, Y6 = 2&12

(3.39)

Tem-se que a matriz H*(w, T) € a matriz complexa de elasticidade e depende apenas
da frequéncia e da temperatura, Aplicando-se a fatoracdo LU, encontra-se a mesma, na qual

relaciona as tensdes e deformacdes da seguinte forma:

1—v v v 0 0 0 T
% 1—v % 0 0 0
% % 1—v 0 0 0
* E*(w,T) 1-2v
H ((l), T) = m 0 0 0 2 0 0 , (340)
0 0 0 0 1‘22” 0
0 0 0 o o =X

Tendo em vista que o coeficiente de Poisson ndo depende da temperatura e da
frequéncia, é possivel que a expressdo de H*(w,T) seja fatorada, segregando o mddulo

complexo da mesma, conforme Eq. (3.41) a seguir:

H*(w,T) = E*(w, T)H, (3.41)
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onde I é a matriz de elasticidade fatorada. Se considerada as expressdes abaixo:
{0} (w) = H*(w, T){e}(w), (3.42)
H*(w,T) = E*(w, T)H, (3.43)
e ainda considerando a definicdo da poténcia dissipada pelo material viscoelastico:
W, = w0y &, (3.44)
pela definicdo do mddulo complexo tem-se que:
E*(w) = E'(w) + iE"(w) = E'(w)[1 + in(w)], (3.45)

de onde a parte real € E'(w) = ?cosd e a parte imaginaria dada por E'(w) = ?sena e sdo
0 0
respectivamente o mddulo de armazenamento (ou modo de elasticidade) e modulo de perda, de
E”(w)

tal forma que arazdo n(w) = ) tand corresponde ao fator de perda.

Desta forma, realizando as substituicdes pertinentes encontra-se a seguinte expressao

para a poténcia mecénica dissipada de um material viscoelastico.
Wy, = {o(®)} {(D)}, (3.46)

Wy, = iw{e(®)TH{e(t)}E (w0, T) — w{e(®) H{e()IE" (w,T). (3.47)
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Sendo entéo o primeiro termo da equacdo acima a parte imaginaria w,,;, proporcional
ao modulo de armazenamento e o segundo termo a parte real w,,,., proporcional ao modulo de

perda.

Como ja mencionado, o termo iw{e(t)}" pode ser substituido por {£(t)}:

Wit = EOY H{e(DIE (w,T). (3.48)

No caso de carregamentos ciclicos, pode-se definir {e(t)} de forma senoidal, conforme

a equagao a seguir:

{e(®)} = {eg}sen(wt + 6), (3.49)

onde as amplitudes de deformacdo séo representadas por {&,}. A fim de verificar a potencia
elastica armazenada pelo material durante um ciclo de vibracdo, a funcdo w,, sera integrada

sobre um ciclo de vibragéo (t = t + 2n/w), obtendo entdo:

ft+27'r/a) t+21/w

. Wnidt = [, (e H{e(t))E (w, T)dt, (3.50)

= wleg)TH{g}E (w,T) f:”n/w sen(wt + &) cos(wt + 6)dt, (3.51)

L J

Como na Eq. (3.51) é notavel que a poténcia elastica armazenada anula-se sobre um
ciclo de vibragdo, ou seja, a poténcia de dissipacdo viscoelastica é Unica e exclusivamente

devido a parte real w,,,., conforme ilustrado no equacionamento que segue:

Wi = Vmy = —{e(O)} H{e(OIE" (0, T). (3.52)
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Deduzida a parcela de energia mecanica dissipada é possivel se estabelecer o

equacionamento referente a quantidade de calor gerado qg.

qg = |BWm| = Bo{e(®} H{e(OE" (@, T). (3.53)

Por se tratar de um carregamento em regime permanente, pode-se substituir o termo
{e(t)} por {gp}sen(wt + 5):

qg = |Bvml = Bw{eYTH{eo}E" (w, T)sen?(wt + §). (3.54)

De acordo com Merlette (2005), o periodo correspondente a um ciclo de vibracdo é
pequeno quando comparado ao tempo demandado para que os fenbmenos de troca e
armazenamento de calor ocorram, desta forma, para que ocorra uma adequagdo entre as
velocidades dos fendmenos térmicos com a estrutura, é necessario que haja a substituicdo do

termo sen(wt + &) pelo valor médio da fungdo seno quadratico.

O seno quadratico é dado pela média aritmética dos quadrados dos valores, tornando
. ~ 1 ~
para o caso especifico, a fungdo sen®(wt + &) em > desta forma tem-se que a equacéo do calor

gerado é entdo dada por:

qg = 5 Bow{e) H{e}E" (o, T). (3.55)

Analisando a equacdo da transferéncia de calor:

qg + kV2T = qq. (3.56)

Tem-se por fim, que a equacao do calor gerado ¢é dada entéo por:
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%Bw{eo}T%{eo}E”(a), T) + kV?T = q,. (3.57)

3.4 Armazenamento do calor e efeito termoelastico:

E importante que se estabeleca uma relagdo do equacionamento do calor armazenado
com as propriedades do material, desta forma, € necessario introduzir a variavel de entropia
(s), na qual depende da pressao (P), volume (V) e temperatura(T), de acordo com a relagdo a

sequir:
dS =2dT — aVdP, (3.58)
0

de tal forma que as variaveis ds, a e C, indicam respectivamente, o diferencial de entropia, 0

coeficiente de dilatagdo e o calor especifico do material. Se a Eq. (3.58) for dividida pelo
volume do material, a densidade de entropia é entdo dada por:

ds = Z2dT — adP, (3.59)
0

Onde as variaveis p e c,representam respectivamente a densidade do material e seu

calor especifico por unidade de massa.

O conceito de campo de pressdo é frequentemente utilizado para gases e liquidos e, desta
forma, possui uma distribuicdo de pressdo constante, entretanto, no caso da aplicacdo dos
conceitos de campo de pressdo em solidos deve-se atentar que a for¢ca normal exercida sobre
cada face de um solido, em geral, assume valores distintos, sendo necessaria uma analise das

componentes normais do tensor das tensdes aplicado.

Entende-se por contribuicdo termoelastica, o termo utilizado para referir-se aos efeitos
da dissipagdo térmica dos materiais no dominio da elasticidade e possui a seguinte forma

tensorial:
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adP = aide'ij. (360)

Sendo a matriz dos coeficientes de dilatacdo dada por:

a; 0 0
a;j = [0 a, 0 ] (361)
0 0 aj

Se considerado o material analisado como sendo isotrépico, a matriz dos coeficientes
de dilatacdo se reduz-se a um escalar, tendo em vista que: & = a; = @, = az. A expressao

(3.60) € entdo reescrita como:
ds = Z2dT — adoy. (3.62)

0

Baseado em Gaskell (2003), o calor se relaciona com a entropia através da seguinte

relacao:
ds =23 (3.63)
Realizando a associa¢do das Egs. 3.62 e 3.63 tem-se:
ST—Oq = %dT — aday, . (3.64)

Derivando com relagdo ao tempo e multiplicando os termos por T, encontra-se:

0 . .
3 (6q) =qq = pcyT + aTook. (3.65)
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A partir da teoria da elasticidade cléssica, com a utilizagdo dos coeficientes de Lamé,

pode se encontrar a seguinte expressao para oyy:
Ok = 011 + 022 + 033 = B4+ 2p) gy, (3.66)
de tal forma que:

011 = 21y + A(€11 + €22 + £33)
Op2 = 2[4€xp + A(E11 + €22 + €33) . (3.67)
033 = 21&33 + A(&q1 + &2 + £33)

Se colocadas em forma matricial, tem-se:

Ok = (B + 2u) g (3.68)
Substituindo entdo na expressao do calor armazenado, tem-se a seguinte expressao:
qa = pcpT + (BA+ 2p)aTyey. (3.69)

Realizando as substitui¢Ges pertinentes, utilizando-se das Egs. 3.68 e 3.69 chega-se a

expressao para o0 autoaquecimento interno de materiais viscoelasticos, como segue:

%ﬁa){so}Tﬁ{so}E”(w, T) + kV2T = pc,T + (31 + 2p)aTyepy, (3.70)

caso o efeito termoeléstico seja desprezado, a Eq. (3.70) pode ser reescrita como:

%ﬁa){so}Tﬁ{so}E”(w, T) + kV?T = pc,T. (3.71)
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Para que a equacdo diferencial (3.71) possa ser solucionada € necessario que sejam
aplicadas condicGes de contorno adequadas. De acordo com Cazenove (2010), para resolucéo
de equacOes diferenciais ordinarias e parciais, verifica-se um conjunto de condicGes de
contorno, dentre elas a condi¢do de Neuman, que estabelece valores especificos que a derivada
uma solucéo deve tomar no contorno do dominio, ou seja, a imposi¢do de um fluxo. Enquanto
as condicOes de Dirchlet estabelecem valores especificos para o valor da fungdo no contorno
(CHENG, 2005).

Além das condi¢bes de Neuman e Dirchlet hd que se destacar as condicbes de
conveccao, que estabelecem que, quando um corpo esta imerso em um meio, podera haver troca
de calor por meio da conveccdo, sendo esta troca proporcional a diferenca de temperatura da
fronteira e do meio ambiente. Sendo dQy, 0Qp, 0L respectivamente as condi¢des de contorno
de Neuman, Dirchlet e condi¢des de conveccdo. As condi¢des sdo entdo descritas de acordo
com a Eq. (3.72):

T = TO em 0.QD
d=0qo em aQy , (3.72)
g=h(T—-Ty). 1 emaQ,

onde T, representa a temperatura inicial imposta como condicéo de contorno, g, o fluxo de
calor imposto, h o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo e T,, a temperatura do
meio ambiente. Além das trés condicGes citadas anteriormente é necessario implementar mais
uma condicdo, dada por 0Q;, a qual representa a parte livre de condi¢Bes de contorno térmicas.

Desta forma, as condi¢des se resumem a Eq. (3.73):

Com isso, 0 problema da termoviscoelasticidade linear pode ser resumido pelo seguinte

sistemas de equac0es:
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%Bw{eo}T%{eo}E”(a), T) + kV?T = pc,T, (3.74)

Atentando-se as condi¢des de contorno térmicas,

T =T, para d0Qp, (3.76)
q = Ty para 0Qp, (3.77)
q = h(T —Ty).n para 08, (3.78)

E as condicdes de contorno dinamicas.

0.1 = F, para 09, (3.79)
U = U para 0Qy, (3.80)

de tal forma que 0Q e 0 representam respectivamente as condi¢6es de contorno dinamicas,

referentes aos esforgos externos FT) e os deslocamentos realizados .

3.5 Aplicacdo do Método dos Elementos Finitos na Resolucédo do Problema de

Termoviscoelasticidade Linear

Nesta etapa é dada énfase na resolucdo de um problema térmico transitorio, e na
determinacéo da resposta estrutural a uma carga ciclica no dominio da frequéncia para o caso

particular da termoviscoelasticidade. Em seguida, € mostrada a técnica utilizada para a
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implementacdo numérico-computacional da metodologia de modelagem do problema de
termoviscoelasticidade.

3.5.1 Modelagem do problema estrutural

O objetivo da resolucao do problema estrutural é determinar um campo de deslocamento

u(x,y,z,t) que ira minimizar a energia potencial total:

HU(u) = Hint(u) — My (w), (3-81)

os termos I1;,: (u) e I, (u) representam respectivamente a energia interna de deformacéo e a

energia associada as forcas de volume e de superficie.

A energia interna de deformacdo é dada pela integracdo do produto tensorial do tensor

das tensdes o;;(t) pelo tensor das deformagGes &;;(t) sobre o interior de um volume

estabelecido por .

Mine (W) = [ 03(6): & (D)AV = - [ (O} H(w, T){e(t)}dV. (3.82)

A energia externa € definida entdo pelos esforcos externos aplicados, além dos esforgos

aplicados devido aos deslocamentos impostos e aos esforcos de inércia (f, = pw?i), caso nédo

haja esforgos repartidos no volume.

Mexe(w) = [, 0. FodS + [, . RdS + [, pw?i.iidV, (3.83)

= [,qeu}T . {o}ds + [, {u—T}T. {o}dS + w? [ p{u}T. {u}Dv. (3.84)

Como mostrado no Capitulo 3, a metodologia consiste em realizar a somatdria da

energia associada aos n, elementos.
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My(w) = X2, Mh(w), (3.85)

sendo que IT};(u), representa a somatdria das energias internas e externas. Para pegquenas

deformac0es tem-se que:

{e} = %(V({u}) +V({up"n. (3.86)

Sendo que o vetor das deformaces é dado por {e} = [&, &, €, ¥y, Vxz Yay]® €0 Vetor

dos deslocamentos igual a {u} = [u, u, u,]".

Ainda, de acordo com o Capitulo 3, cada polindmio de interpolacdo é definido em

funcdo das variaveis &, { e y devendo satisfazer as seguintes condi¢oes:

Ni(§,¢,x) = 1nonok, (3.87)

Ny (&,¢, x) = 0 nos demais nos.

Com isso, para se determinar o campo de deslocamentos em um ponto qualquer, basta

realizar o somatorio dos campos nodais ponderado pelas funcdes de interpolacao.

{u€ ¢, 0) =2 N (€0, 0k, (3.88)

sendo n,, 0 nimero de nés do elemento e {u}* o vetor dos deslocamentos do n6 k. Para melhor
expressar o campo das deformacdes é necessario realizar a derivacdo em funcgdo das variaveis

&, e x, obtendo entéo:
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N, O 0 Ny, x 0 0 7(ux)
(gx ] 0 N1 y 0 0 Nnn;x 0 u;}
Ex 0 0 Nl,Z 0 0 Nnn,Z u:zl
Sl o iy 1y o in iy Mt (3.89)
Vyz 2Nz 5Ny Mz TNy [} G |
Y 1 1 1 1 U
Xz =Ny, 0 =Nix . =Np,- 0 =Ny, x Ny
yxy f 1 2 f 1 : uy
_ENLy ENl'x O e ENnn,y ;Nnn,x O i Ku;lnj

A equagdo que rege 0 movimento no dominio da frequéncia e ao nivel elementar de uma

estrutura dindmica tratada com material viscoelastico é dada por:

([K* (@, Moy = 0* M)} ey = {Fl e, (3.90)
UK (@, D) = fye) [B]TH (w, T)[B]dV — Matriz de rigidez, (3.91)
[Mlie) = Ji oy (N} p{N}AV — Matriz de massa, (3.92)
FYe) = $pap(e) (VY {fs} dS — Vetor dos esforgos aplicados. (3.93)

De tal forma que o vetor contendo as func@es de interpolacédo é dado por:

N = (N; N, Ny)T. (3.94)

A matriz global do movimento é entdo dada por:

(K" (w, D] — w?[MD{u} = {f}. (3.95)
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Onde [K*(w,T)] representa a matriz de rigidez complexa da estrutura, contendo o
amortecimento viscoelastico. Vale ressaltar que em muitas das utilizacbes de materiais
viscoelasticos, faz-se 0 uso de estruturas compostas de duas subestruturas, sendo elas elastica e
outra viscoelastica. Desta forma, a matriz de rigidez complexa total pode ser decomposta em
uma matriz de rigidez associada a parte puramente eléstica, K,, e uma matriz de rigidez devido
a subestrutura viscoelastica K, (w, T), com isso, a equacdo da matriz de rigidez complexa da

estrutura é dada por:

(K" (0, T)] = [Ke] + [Ky (0, T)]. (3.96)

Considerando inicialmente a rigidez referente a subestrutura viscoelastica como
possuidora de um mddulo constante, ha entdo a possibilidade de se fatorar, como mostrado a

sequir:

[K*(w,T)] = E*(w, T)[Ky). (3.97)

Desta forma, [K,,] representa a matriz fatorada da subestrutura viscoelastica e é dado

por:

(K] = [, [BI"H[BlV. (3.98)

Com isso, pode-se reescrever o problema estrutural da seguinte forma:

([Ke] + E'(w, DK, ] + iE" (0, T)[K,] — w?[MD{u} = {f}, (3.99)

sendo a parte imaginaria iE'' (w, T)[K,] delimitadora do amortecimento do sistema. A fim de

se descrever com maior fidelidade o comportamento de amortecimento de materiais
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viscoelasticos, comumente, sdo estabelecidas matriz padronizadas, como a definida por Lima e
Rade, (2005).

[Coq (@, T)] = LLDE@D gy (3.100)

w

Por fim a formulacéo do problema estrutural se resume a:

([Ke]l + E' (0, DKl + iw[Coq(w, T)] — w?[M]){u} = {f}. (3.101)

3.5.2 Algoritmo de implementacdo computacional

As etapas de implementacdo do algoritmo no software comercial de elementos finitos

ANSYS® seguem a ordem proposta:

1. —Inicializacdo do problema: Formulacdo das matrizes de rigidez e amortecimento

VisCcoso equivalente para as condigdes iniciais, wq e Tp;

2. — Analise estéatica: Introducdo dos efeitos de pré-carga estatica a analise estrutural

estatica;

3. — Analise harmdnica com pré-tensdo: Obtencao das repostas dindmicas {u(wq)}

através da seguinte analise harmdnica com pré-tenséo:

([Ke] + E' (w0, T[K,] + i0[Coq(w, T)] — w?[M]){u} = {f}

4. — Calculo da taxa de geracdo de calor: Obtencdo de {g,} a partir da resposta

estrutural obtida no item 2. A partir do seguinte equacionamento:

1 ,T
e = gﬂwg((: ){u}ze) [Ky (@, T)] ey {t} e)- (3.102)
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5. Andlise térmica transiente: Resolucdo do problema térmico transitério através da
integracdo numeérica do problema [A]{T}+ [BI{T} = {q} entre os instantes de

tempotet + At;

Hg} {Slﬂ{w{%)}} +[[K*(a),Tg(])]— w?[M] [[V(I)/]]] {{u{(i‘a;)}}z{{q{{iw{)q}d}}' (3.103)

Onde:
[Ale) = Jy(e) PP INHNY AV, (3.104)
(W) = Jyo[BI"K[BlaV + h [, (N}N}"dS, (3.105)
—k 0 0
X = ( 0 -k 0 ) (3.106)
0 0 -k

6. Atualizacdo das propriedades do material viscoelastico: Atualizacdo das
matrizes de rigidez e amortecimento equivalente de acordo com o campo de

temperatura {T;,A; } € do tempo (t = t + At)

7. Critério de parada: Enquanto t < t, repete-se os itens 3 a 5, caso contrario a
analise deve ser realizada entre o tempo final de aplicacdo do carregamento ciclico

t; e o tempo final da analise do resfriamento da estrutura ¢,.

A seguir, na Fig. 3.3 € mostrado um fluxograma que ilustra o algoritmo de implementacéo

computacional.
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Figura 3.3 - Fluxograma da resolucdo do problema termomecénico

Inicio

(l)o,,B,To,t = O

L

Inicializacdo das matrizes

[Kv(wﬂr TO)]' [Ceq ((UO, TO)]

Analise harmonica estrutural

([Ke] + E' (0, K] + i0[Cog(w, T)] — w?[M]){u} = {f}

!

Célculo da fonte de calor por elemento

1Bwn(w,T)
qe) = 2 T {u}ze) [Ky(w, T)] (e){u}(e)

!

Analise transitéria térmica
[AI{T} + [BI{T} = {q}(y) = T+

v

Atualizacgdo das matrizes de
amortecimento e de rigidez
viscoelastica

[K (@0, To)], [Ceq(wo, To)]

{k

t=t+ At

v

l Sim

Fim

Fonte: adaptado de CAZENOVE, 2010




Capitulo 4

SIMULACAO COMPUTACIONAL

Este capitulo tem como objetivo verificar a influéncia na atenuacdo da amplitude de
vibracbes em uma viga com a aplicacdo de uma junta translacional composta por material
viscoelastico. Para ilustrar a influéncia dos fatores ambientais e dimensionais, foram realizadas

diversas variacdes no modelo apresentado.

4.1 Modelo proposto

Para verificacdo da eficacia na atenuacdo das vibracdes, sera utilizado um modelo
bidimensional, inicialmente sem a presenca do material viscoelastico na junta translacional,
sendo este modelo uma viga de Aco SAE 1020 (metal comumente utilizado devido as suas
propriedades amplamente conhecidas), engastada em uma das suas extremidades e livre na
outra. O formato da viga é um prisma reto, na qual, suas dimensdes iniciais sao 0,05 metros de
espessura, 0,1 metros de largura e o comprimento de 1,0 metro, conforme a Fig. 4.1. A viga, de
Euler Bernoulli, é constituida de material linearmente elastico e o angulo de rotacdo
considerado é muito pequeno. Além disto, a mesma foi analisada a uma temperatura inicial
arbitraria de 310,3 Kelvin (37,3 °C).

Figura 4.1- Viga de aco SAE 1020 engastada.

4

I /‘@
/ W)
Fonte: o autor.

As simulacdes foram entdo realizadas utilizando o método dos elementos finitos no

software MatLab®, onde foram aplicados como condigdes iniciais, 0 modulo de elasticidade do
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Aco SAE 1020 de 210 GPa e densidade de 7.860 kg/ms3. A discretizagcdo da estrutura foi

realizada com onze elementos de viga contendo dois nés e trés graus de liberdade por no.

No algoritmo de programacdo, primeiramente o software realiza a construcdo das
matrizes elementares e constréi a matriz global, realizando este procedimento tanto para a
matriz elementar de rigidez (6x6) quanto para a matriz elementar de massa (6x6). Em seguida
é realizada a construcéo da matriz de conectividade do sistema, que considerara todos os nés e

graus de liberdade por n6 de acordo com o elemento utilizado na rotina.

Depois de geradas as matrizes, 0 passo seguinte é a imposicdo das condi¢cdes de
contorno, estabelecendo todos 0s n6s onde ha ou ndo deslocamento ou a imposicéo de forgas.
Por fim, este sistema é simulado em uma faixa de frequéncia de 1 Hz até 150 Hz, como pode

ser visto na Fig. 4.2.

Figura 4.2 — Funcdo Resposta em Frequéncia da viga simulada

100

BO r

&0

40 r

20

Amplitude [dB] ref.: 1e-6

40

60

80T

-100 : :
0 50 100 150

Frequéncia [Hz]
Fonte: o autor.

Para verificar a eficacia dos materiais viscoelasticos na atenuacdo de vibracéo, a etapa
seguinte foi realizar a implementacdo de material viscoelastico na junta translacional da
extremidade livre da viga, conforme ilustrado na Fig. 4.3. Esta junta translacional atua como
um amortecedor, funcionando como uma chapa de aco envolta por material viscoelastico
engastado, de tal forma que, apos a aplicacdo de cargas ciclicas na chapa de aco, as camadas
viscoelasticas encontram-se em estado de cisalhamento puro, dissipando a energia oriunda do

movimento.
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Figura 4.3 - Aplicacdo de material viscoelastico na junta.

/]

<>
<

14

Fonte: o autor.

Simulada com material viscoelastico ISD 112™ da fabricante 3M, foram consideradas
as seguintes dimensd@es iniciais para o problema: espessura da camada viscoelastica de 0.1
metros, largura de 0.01 metros e comprimento de 0,01 metros, com uma temperatura inicial de
310,3 Kelvin (37,3 °C), resultando assim na seguintes amplitudes mostradas na Fig. 4.4 a
seguir, onde a curva tracejada representa a estrutura sem quaisquer aplicacdes de materiais
dissipativos, e a curva vermelha apresenta as frequéncias naturais com a aplicacdo do material

viscoelastico.

Figura 4.4 - Anélise harménica com a presenca da junta translacional viscoelastica

100 T T

= = = Sem aplicagdo de material viscoelastico
Aplicagio de material viscoelastico B

80 -

&0

40

Amplitude [dB]
=]

0 50 100 150
Frequéncia [Hz]

Fonte: o autor.
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Como observado na Fig. 4.4, nota-se a dissipacao devido ao cisalhamento puro da junta
translacional de material viscoelastico, reduzindo os picos de ressonancia e antirressonancia da

viga engastada simulada.

4.1.1 Verificacdo da influéncia dos fatores ambientais — Temperatura

Como citado nos capitulos referentes a descricdo das caracteristicas de materiais
viscoelasticos, os mesmos sofrem forte influéncia de fatores ambientais e operacionais,

podendo, em casos extremos, perder completamente suas caracteristicas dissipativas.

Para ilustrar esse importante fendmeno, foram aplicadas variac6es térmicas no modelo

simulado, a fim de verificar a sensibilidade deste material a decréscimos de temperatura.

Para realizar a anélise foi utilizado o sexto modo, no qual tem-se a frequéncia de 40,8
Hz, com um pico de amplitude de aproximadamente 77 dB, sendo que as caracteristicas
dimensionais iniciais (espessura, largura e comprimento) foram mantidas constantes. A Fig. 4.5

mostra a simulacdo do material a 40°C (a) e em seguida a -5°C (b).

Figura 4.5 - Variacdo da dissipagdo viscoelastica

80 80

= = = Sem acréscimo de material viscoelastico = = = Sem acréscimo de material viscoelastico
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o

40 -

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

38 40 42 44 46 48 50 38 40 42 44 46 48 50

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(@) — Andlise a 40 °C (b) — Analise a -5 °C

Fonte: o autor.

Para demonstrar a variagdo de amplitude com o decréscimo de temperatura, a seguir, na
Fig. 4.6, tem-se a FRF para varios valores de temperatura, onde esta foi considerada de 40°C
até -5°C. Sendo a curva pontilhada referente a simulagdo sem aplicagdo do material

viscoelastico e a curva continua com a presenca do material viscoelastico.
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Figura 4.6 - Variacéo da dissipagdo com o decréscimo de temperatura
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Fonte: o autor.

4.1.2 Verificacdo dos parametros dimensionais — Largura da junta

translacional

Devido ao fato das caracteristicas dissipativas dos materiais viscoelasticos estarem
intrinsicamente relacionadas com sua microestrutura, que apds a remocao de cargas dissipa
energia devido ao processo de relaxagdo e acomodacao da rede molecular, é de se concluir que
as dimensGes do material utilizado no amortecimento sejam impactantes na capacidade

dissipativa do mesmo.

Desta forma, para verificar a influéncia das dimensdes do material, foi realizada uma
analise alterando a largura da junta translacional, tendo em vista que o material sofre

cisalhamento puro e, esta dimensdo tem maior impacto na area cisalhante.
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Para realizar a anélise foi utilizado o sexto modo, mantida constante a temperatura de
operacdo da junta e modificada as dimens@es da largura do material, variando de 0.01 metros
até 0.64 metros, variando em uma progressao geométrica de razdo 2. A Fig. 4.7 mostra a

simulacéo da junta translacional com 0.01 metros (a) e em seguida com 0.64 metros de largura

(b).

Figura 4.7 - Variagio da dissipagdo viscoelastica
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Fonte: o autor.

Como observado, € notoria a dissipacdo devido ao aumento da largura da junta, o que
acarreta na maior superficie de cisalhamento, reduzindo a amplitude para o sexto harménico
analisado.



Capitulo 5

ESTUDO DE CASO - CHASSI ESCADA

Verificada a eficacia dos materiais viscoelasticos na reducdo da amplitude de vibracao

propOe-se a aplicacdo destes materiais na inddstria automotiva.

H& alguns anos o segmento de caminhonetes no Brasil era designado, quase que
exclusivamente para se deslocar em trechos de asfalto irregular ou estradas ndo pavimentadas
exigindo, dessa forma, um veiculo com caracteristicas especificas como suspensdo elevada,
chassi reforcado e motorizacdo condizente. Entretanto, o nicho de veiculos utilitarios, no qual
se englobam as caminhonetes, passou e passa por grande modificacdo sendo, dessa forma,

adquirida por clientes que néo transitam por terrenos irregulares.

Com a mudanca do publico alvo, e o preco excessivamente alto, hd que se modificar
alguns padrdes de qualidade importantes no veiculo objetivando a satisfacdo do cliente, sendo
estes principalmente relativos ao nivel de ruidos e amplitude de vibragdes que chegam até o
habitaculo da caminhonete que, por se tratar de um veiculo utilizado para trabalhos pesados e
designado para transitar em terrenos acidentados, ndo possuia muitas linhas de pesquisa e

desenvolvimento de pacotes acusticos especificos para este segmento.

Desta forma, visando a reducgéo destas amplitudes de vibracdo oriundas do sistema de
suspensdo, motorizagdo e transmissao, o presente estudo de caso propde a aplicacdo de uma
camada superficial livre de material viscoelastico sobre o chassi, com o intuito de reduzir a
capacidade de transmissibilidade de vibracdes da estrutura veicular, reduzindo as vibracdes
percebidas pelo condutor e, aumentando com isso, o nivel de satisfacdo do cliente para com o

produto adquirido.

As aplicacOes propostas neste trabalho, visam a aplicacdo do material sobre o chassi,
vale ressaltar que as estruturas veiculares sdo tidas como membros arranjados em configuragoes
especificas, a fim de suportar os diversos esfor¢os os quais o veiculo esta submetido, além desta
funcdo, as estruturas veiculares servem como principal elo entres os subsistemas automotivos
(suspensdo, motor, carroceria, transmissdo, etc.), sendo assim, a severa necessidade de
confiabilidade para garantir a seguranga adequada aos ocupantes do veiculo. (HAPPIAN-
SMITH, 2002)
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Historicamente percebe-se uma grande evolugdo quanto aos tipos de configuracOes de
estruturas veiculares utilizadas pela industria automotiva, sendo que os primeiros registros de
estruturas tratam de chassis com configuracfes planas (duas dimens@es), na qual todos os
componentes eram apoiados sobre a mesma estrutura e suas configuragbes ndo conferiam
rigidez a carregamentos complexos, como a flexo-tor¢do. Com o passar dos anos e com a
evolucédo de técnicas e de maquinarios de processos de fabricacdo, novas configuracdes foram
exploradas e propostas, atendendo diversos nichos especificos do mercado automobilistico.
(ROSSI, 2004)

O grande numero de varidveis a serem atendidas em um projeto de estrutura veicular,
torna o processo de desenvolvimento complexo e, devido ao fato de cada veiculo possuir um
conjunto de varidveis de projeto especificas a serem atendidas, geralmente ndo se tem um
projeto 6timo de estrutura veicular, cabendo ao projetista analisar as principais competéncias
que o veiculo deve atender (ROSSI, 2004).

Em projetos de veiculos que estdo submetidos a carregamentos verticais de alta
intensidade, verifica-se, em grande parte dos casos, a utilizacdo da configuracdo denominada
chassi escada, a qual possue este nome devido ao fato de possuirem a estrutura plana. Sdo
constituidos por duas vigas longitudinais (conhecidas como longarinas) e travamentos
transversais ligando as longarinas (denominados transversinas) assemelhando-se assim com a
configuragdo de uma escada (ALBA, M. H. M., 2015).

Este tipo de configuracdo de estrutura veicular, mostrado na Fig. 5.1 é amplamente
utilizado em caminhonetes, caminh@es e 6nibus por possuir baixa capacidade de deformacao,
boa resisténcia a flexdo e baixa rigidez a tor¢do. (COSTI; PHIPPS. 1967).
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Figura 5.1 — Estrutura veicular do tipo “escada”.

Fonte: - http://www.presskogyo.co.jp/products/chassis/img/pht_03_I.jpg

Mostrada as caracteristicas desse tipo de chassi, 0 mesmo sera utilizado para o estudo
de caso. Para se constatar a eficacia da sugestdo de aplicacdo do material viscoelastico 1ISD 112,
é preciso que sejam feitas exaustivas analises no que diz respeito ao comportamento deste
material e, isto se d&, devido aos problemas relacionados ao material viscoelastico, que por se

tratar de um projeto automotivo, exige um nivel de confiabilidade e seguranca rigoroso.

A andlise do estudo de caso passara entdo por trés fases especificas que objetivam a
comprovacao computacional da eficacia do modelo proposto, sendo elas:

Etapa 1: Analise harmonica estrutural e analise-modal do chassi.
Etapa 2: Implementacdo do material viscoelastico na superficie do chassi automotivo.

Etapa 3: Otimizacdo para determinacdo da localizacdo 6tima para fixacdo do material

viscoelastico.

As etapas foram dividias de tal forma que a Etapa 1 consiste primeiramente na
modelagem do chassi em trés dimens@es a partir de um software comercial de elementos finitos
com ferramentas de modelamento 3D (Ansys®), em seguida, com auxilio de um levantamento
bibliografico minucioso, serdo inseridas as principais cargas no modelo e restringido os graus
de liberdade pertinentes a fim de que o modelo seja 0 mais verossimil possivel, impactando
assim na convergéncia dos resultados numéricos e reais. Modelada a estrutura veicular e

estabelecidas as condi¢cdes de contorno, serdo realizadas a andlise estrutural harmonica e a
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analise modal, com o intuito de se obter a amplitude de vibracdo e as frequéncias naturais

respectivamente para estes modos especificos.

Determinada as andlises iniciais do modelo, a etapa 2 se iniciara com a insercao de uma
camada livre superficial de material viscoelastico sobre o chassi modelado, com o objetivo de
comprovar a eficdcia da camada aplicada na atenuacdo das vibragfes que chegam até o
habitaculo do veiculo. Para isso, sera realizado um estudo envolvendo a analise harménica
realizada anteriormente, sem aplicacdo da camada viscoelastica, e a analise realizada nesta
etapa, verificando assim se o percentual de atenuacéo de vibracdo é satisfatorio e perceptivel

aos niveis de audi¢do humano.

Devido ao fato da inser¢éo do material viscoel&stico sobre a estrutura veicular ndo seguir
a rigor uma metodologia especifica de determinacdo dos pontos de aplicacdo. A etapa 3 tem
como objetivo utilizar-se uma técnica classica de otimizacdo, conhecida como otimizagédo
randémica para a determinacdo de um ponto de aplicacao 6timo dessa camada superficial livre,
a fim de que o méximo percentual de atenuacéo de vibragdes seja atingido.

5.1 Analise harmonica estrutural e analise modal do chassi

Seré apresentado um estudo envolvendo o chassi descrito anteriormente, no

que diz respeito a analise estrutural deste sistema.

5.1.1 Modelagem da estrutura veicular

Para a modelagem, ndo foram considerados os subsistemas veiculares (motor,
transmissdo, suspensdo, etc.), a fim de facilitar a medi¢do da estrutura. O modelo numérico
desconsidera diversos agregados que sdo fixados ao chassi, tendo como enfoque apenas as
longarinas e transversinas. Neste caso, 0 modelo consta com duas longarinas e duas

transversinas conforme ilustrado na Fig. 5.2 a sequir.

O modelo foi todo desenvolvido em ambiente APDL do software Ansys® através de
linhas de codigos, utilizando ferramentais para criacao de planos e formas geométricas em duas

dimensGes para, entéo, realizar a criagdo dos volumes correspondentes.
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Figura 5.2 — Estrutura veicular modelada

Fonte: o autor.

Para a modelagem e simulag®es da estrutura, foi utilizado o software Ansys® tanto para

realizacdo das analises harmdnica quanto da analise modal do chassi.

5.1.2 Simulacdo em elementos finitos — Analise modal

Para realizacéo das simulacdes utilizou-se do ambiente APDL do software Ansys®, nesta
fase, as condicBes de contorno foram aplicadas de forma simplificada, desta forma as
imposicdes das restricbes juntamente com a aplicacdo das forcas, foram determinadas de tal
forma a reduzir o custo computacional e verificar a eficAcia do modelamento antes de um
possivel refinamento do modelo, desta forma, utilizou-se como condices de contorno, as
extremidades das longarinas, que tiveram os trés graus de liberdade restritos, como mostrado
na Fig. 5.3 a seguir. Além disso, foram desconsiderados os efeitos de amortecimento obtidos
pelo conjunto mola-amortecedor, e também, desconsiderada os efeitos da massa néo suspensa

do conjunto de suspenséo.
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Figura 5.3 - Pontos de ancoragem do chassi

Fonte: o autor.

Com o objetivo de determinar as frequéncias naturais da estrutura, foi entdo aplicada

uma forca unitaria no ponto de verificacdo da analise modal, conforme ilustrado na Fig. 5.4.

Figura 5.4 — Ponto de aplicacéo da forca unitaria

Fonte: o autor
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Estabelecidas as condi¢des de contorno citadas anteriormente, a estrutura veicular foi
entdo simulada a fim de se obter a analise modal correspondente, onde foram obtidos 0s

seguintes modos de frequéncia, mostrados na Tab. 5.1 a seqguir:

Tabela 5.1 - Frequéncias naturais

Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz)
1 17,385 9 109,08
2 30,382 10 127,12
3 39,744 11 129,64
4 51,927 12 166,01
5 65,386 13 179,96
6 70,915 14 244,56
7 78,799 15 262,07
8 85,084 16 270,60

Fonte: o autor.

5.1.3 Simulagéo em elementos finitos — Anélise estrutural harménica

Realizada a analise modal do chassi, é necessario entdo verificar as amplitudes das
vibracbes que chegam até o habitaculo do veiculo, visando assim, verificar quais modos

possuem maior impacto nas vibracdes que chegam até a cabine, destacado na Fig. 5.5 a seguir.

Figura 5.5 - Ponto de andlise da amplitude de vibragdo

Fonte: o autor.
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Para realizacdo da analise harmonica, foram mantidas as imposicdes das restricdes dos
trés graus de liberdade do conjunto de suspensdo. No que diz respeito as forcas, foram aplicadas
cargas pontuais em dois pontos (ponto 1 da Fig. 5.6), com magnitude de 2000 N cada, na parte
posterior do veiculo que se referem aos pontos de ancoragem do conjunto de trem de forca do
veiculo, alem disto foram aplicadas forgas (ponto 2 da Fig. 5.6), referentes aos pontos de
ancoragem da cabine na estrutura (1500 N) e ainda a aplicacé@o de uma presséo de 150000 N/m?
nas transversinas referente ao peso distribuido da carroceria e demais subsistemas automotivos

sobre a estrutura veicular. (COSTIN, M, PHIPPS, D). Conforme mostrado na Fig. 5.6 a seguir.

Figura 5.6 - Aplicacdo das condigBes de contorno no chassi.

Fonte: O autor

Desta forma, simulado com aproximadamente 6.000 pontos, as seguintes amplitudes,

mostradas na Fig. 5.7 a seguir, foram encontradas para o ponto de ancoragem destacado.
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Figura 5.7 — Andlise harmbnica estrutural
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Fonte: o autor.

o, visando a verificacdo da convergéncia dos resultados das duas analises

realizadas, modal e harménica, os dados foram exportados para o software MatLab®, onde

foram ent&o compilados os dois resultados, conforme mostrado na Fig. 5.8.
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Figura 5.8 - Compilagdo da anélise modal com a anélise harménica.

140 T T T

FRF
120 Andlise modal 1

100 i

60

40 1 7

20 F k

_‘4 D 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Frequéncia [Hz]

Fonte: o autor.
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Constatou-se que o nivel de amplitude para alguns modos especificos se mostrou mais
elevados no ponto de fixagéo da cabine, acarretando possivelmente em uma reducgao no conforto

devido aos niveis de vibracdo que o condutor estara submetido.

A simulacdo foi realizada com uma faixa de frequéncia relativamente alta (de 0 a 250
Hz), entretanto, de acordo com a bibliografia pertinente (NICOLAZZI, 2002), veiculos
utilitarios, quando em condicOes normais de utilizag&o, estdo submetidos a faixa de frequéncia
de 15 a 100 Hz.

Entretanto, para o estudo de caso aqui destacado, os maiores niveis de vibracdo da
carroceria de veiculos utilitarios (caminhonetes) ocorrem devido as altas amplitudes de
excitacao da superficie da pista em baixas frequéncias, desta forma, acarretando em reducéo do

nivel de conforto no habitaculo ao transitar por terrenos acidentados. (BOSCH, R., 1969)

Com isso, de acordo com a resposta harmoénica apresentada, o segundo modo de vibrar,
devido ao fato de sua frequéncia natural ser baixa e coincidente com as frequéncias de excitacao
da pista (20 — 40 Hz), sera escolhido para se realizar a atenuacdo da amplitude das vibracdes

com a aplicacdo do material viscoelastico aqui estudado.

5.1.4 Aplicacdo do material viscoelastico — Analise estrutural harménica

Determinado o enfoque das simulagbes, é necessario primeiramente verificar
computacionalmente a eficacia dos materiais viscoeldsticos na atenuacdo de vibragfes em
estruturas veiculares. Para isso foi realizado a aplicacdo de material viscoelastico sobre pontos
aleatorios da estrutura a fim de confirmar sua eficacia na atenuag&o. E necessario ento, antes
da realizacdo das simulacBes com o material viscoelastico, determinar quais sdo pontos
possiveis de aplicacdo do mesmo, tendo em vista alguns dos fendmenos associados a este
material. Como destacado na revisao bibliografica, fatores ambientais como temperatura e pré-

carga estatica alteram rigorosamente o comportamento e a eficacia desses materiais.

Com isso, foi realizada uma pré-analise com o intuito de ndo submeter estes materiais a

fendmenos indesejaveis.

e Temperatura: Em veiculos de combustdo interna, a propulsdo dos mesmos é
devida a conversao de energia quimica em energia térmica que, posteriormente

é convertido em trabalho. Grande parte dessa energia térmica nao é convertida
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diretamente em trabalho, sendo conduzida e irradiada pelos componentes de
propulsdo do veiculo. Com isso, a insercdo de camadas viscoelasticas em areas
de alta concentracdo de calor sdo descartadas devido a ineficiéncia destes

materiais a altas temperaturas.

e Pré-carga estatica: Regides submetidas a altos carregamentos devido a fixacdo
de subsistemas automotivos, como a carroceria e a cabine do veiculo, devem ser
evitadas para que ndo haja inser¢do de cargas demasiadas sobre o material
viscoelastico, o que reduziria a eficicia na atenuacao das vibragdes.

Para a realizacao da analise via elementos finitos, foram utilizados os elementos do tipo
SOLSH 190, este elemento é usado para simular estruturas de casca com uma ampla gama de
espessura (de fina a moderadamente espessa). O elemento possui a topologia continua de

elementos solidos e possui conectividade de oito n6s com trés graus de liberdade em cada né.

Visto as restri¢des vinculadas aos fendmenos relacionados aos materiais viscoelasticos,
restam seis areas possiveis para a aplicacdo do material, visando atenuar vibracdes. Foram
entdo, em um primeiro ensaio, aplicadas camadas de material viscoelastico com espessura de
cinco centimetros em seis areas distintas da estrutura, conforme mostrado na Fig. 5.9. Tal

aplicacdo tem o objetivo de verificar a eficacia do material.

Figura 5.9 — Aplicacéo de material viscoel&stico na estrutura veicular.
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Fonte: o autor.

Na Fig. 5.10, tem-se a resposta do sistema com a insercdo do material viscoelastico.

Neste caso, pode-se notar que houve uma razoavel diminuicdo da amplitude de vibracdo do
sistema.

Figura 5.10 — FRF: sistema sem material viscoelastico X sistema com material viscoelastico
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Fonte: o autor.

Na analise anterior foram aplicadas aproximadamente 18,208 Kg de material
viscoelastico, obtendo assim uma atenuacao de aproximadamente 5,5% para 0 segundo modo
de vibrar da estrutura (30,382 Hz).

5.1.5 Aplicagédo do material viscoelastico — Procedimento de Otimizagéo

Como visto anteriormente na se¢do 5.1.4, a eficicia do material viscoelastico € visivel
e benéfica em estruturas automotivas. No caso anterior o material viscoelastico foi utilizado,
sem critério algum, a fim de reduzir as amplitudes de vibracéo, entretanto, a insercdo de

materiais na industria automotiva passa por diversos critérios, que envolvem seguranca,



65

confiabilidade agregada, bem como critérios econémicos, que podem ou ndo inviabilizar

tecnologias novas neste ramo da industria.

Desta forma, tendo em vista 0 alto custo associado a materiais viscoelasticos, €
importante que se faca uma ponderacédo entre a quantidade de material aplicado e a atenuagéo

de amplitude de vibracdo requerida.

Como visto na anélise realizada; na se¢do 5.1.4 foram utilizados aproximadamente
18,208 Kg de material viscoelastico que resultaram na atenuacao de 5,5% no segundo modo de
vibrar. O objetivo aqui entdo €, através do método de otimizacdo da busca aleatoria
(VANDERPLAATS, 2005), determinar as areas de aplicacdo do material viscoelastico para
que o peso do inserto de material atenuador ndo ultrapasse um percentual pré-estabelecido do
peso da estrutura total e que a atenuacdo da vibracdo do segundo modo fique préxima de um

patamar aceitavel.

Vanderplaats (2005), define a busca randémica como sendo um método de otimizacéo
numerica, que tem como enfoque a busca racional da melhor solucédo para problemas. A solucdo
é encontrada através de iteracfes que partem de valores pré-determinados e percorrem um
espaco de projeto, avancando de acordo com o aperfeicoamento da funcéo objetivo. A busca
no espaco de projeto é entdo limitada pelas restricdes impostas e ¢ finalizada quando a funcéo
objetivo ndo pode mais ser melhorada (VANDERPLAATS, 2005).

Como dados de entrada da otimizacdo primeiramente é necessario definir o espago de
projeto e, para isso, utilizou-se as possiveis areas de aplicacdo do material viscoelastico citadas
no item 5.1.4, onde sdo evidenciadas 6 areas possiveis, na qual através de uma analise
combinatéria simples verifica-se a existéncia de 64 possibilidades distintas de aplicagdo do

material envolvendo as 6 areas.

A funcdo objetivo a ser destacada sdo os niveis de amplitude de vibracgéo resultantes do
segundo modo de vibrar, desta forma, procura-se uma configuracao dentro do espa¢co amostral

que atenue 0 maximo possivel as vibragcdes que chegam na cabine.

Como restricdo, é necessario que se estabeleca um patamar de material a ser utilizado,
tendo em vista 0 prego e 0 peso associado ao mesmo, para que, desta forma, ndo ocorram
variagfes significativa nas caracteristicas geométricas do sistema. Sendo assim, foi
estabelecido, de forma arbitraria, que a quantidade de material viscoelastico total a ser utilizado

nédo pode possuir mais que 3,5 Kg.



66

Definido entdo o espago de projeto, as restri¢des e a fungéo objetivo, foi entdo elaborado
um cddigo em MatLab® que vincula os nomogramas calculados para o material ISD 112 da 3M
e 0 ambiente APDL de célculos estruturais do software Ansys® (sec¢io 2.8). A rotina funciona
de modo a calcular via MatLab® os valores atualizados do mddulo de elasticidade e do fator de

perda de acordo com a frequéncia a qual o material viscoelastico esta submetido.

Estes valores servem entdo, a cada iteragdo, como parametros de entrada para o
amortecimento da estrutura a ser utilizado na implementacio no cédigo Ansys®, que faz os
calculos estruturais pertinentes, devolvendo para o MatLab® os valores de amplitudes a serem

armazenados em vetores, conforme ilustrado no fluxograma da Fig. 5.11.

Figura 5.11 — Fluxograma de funcionamento da andlise estrutural.
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Fonte: o autor.

Cada iteracdo tem o seu valor da fungdo objetivo salvo (amplitude de vibracao)
juntamente com o peso associado ao acréscimo de material viscoelastico, como mostrado na
Fig. 5.12.
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Figura 5.12— Otimizagdo da funcéo objetivo.
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Como visto na Fig. 5.12, a funcédo objetivo convergiu para o valor 6timo de amplitude,
sem que fossem desrespeitadas as restri¢ces de peso maximo de material viscoelastico aplicado

a estrutura veicular, configuracdo destacada na Fig. 5.13.

Figura 5.13 — Camada superficial aplicada a estrutura.

Fonte: o autor.

A configuracdo encontrada pela otimizacdo determina a aplicacdo de material em trés

das seis areas de aplicagdo possivel, acarretando em um baixo peso e alta atenuacdo de
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vibragdes. S&o aproximadamente 1,8208 Kg de inserto de material viscoel&stico com espessura

de 1,0 centimetro, atingindo assim uma amplitude méaxima do segundo modo de 159,7091 dB.

5.2.1 Andélise dos resultados

Como mostrado na sec¢do 5.1.5 o processo de otimizagéo resultou em uma configuracéo

Otima para a aplicacdo de material viscoelastico. Para efeito de comprovacdo da eficécia do

material viscoelastico, é possivel notar que sem a presenca do material viscoelastico foi

constatada a amplitude maxima de vibracdo de aproximadamente 175,0159 dB.

O gréfico da configuragdo 6tima encontrada pelo processo de otimizagdo, foi entdo

construido e comparado ao resultado inicial da analise harmonica sem a inser¢do do material,

como destacado na Fig. 5.14.
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Fonte: o autor.

A amplitude méaxima encontrada via otimizacéo, mostrado na Fig. 5.14, é de 159,7091

dB, desta forma, houve uma reducéo na amplitude da energia vibratoria de 8,746 % quando
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comparada a estrutura sem aplicacdo de material viscoel&stico. Além disto hd um adiantamento

da frequéncia natural de 0,4 Hz devido a insercdo de massa no sistema.

Vale ressaltar que a analise foi feita sob condi¢Ges de temperatura ambiente em 30°C e
espessura de 0,01 metros. Como visto no item 2.2, a eficacia da atenuacdo é inversamente

proporcional a temperatura e diretamente proporcional a espessura da camada viscoelastica.

Desta forma, a fim de ilustrar o comportamento da estrutura em condic¢des adversas,

duas linhas de analise foram estabelecidas, sendo elas:
e Variagéo da temperatura

e Alteracdo da espessura da camada viscoelastica

5.2.2 Variagdo da temperatura - Comparativo

VariagBes de temperatura devem ser tratadas com cautela na inddstria automotiva tendo
em vista dois aspectos importantes, sendo eles, as variacdes climaticas nas quais os veiculos

estdo submetidos e também o calor irradiado pelo subsistema de power train do veiculo.

Com isso ha que se verificar a confiabilidade dos materiais viscoelasticos tanto para
condicBes normais de temperatura (30°C) como temperaturas de paises proximos aos polos do

planeta, onde temperaturas abaixo de zero s&o comuns.

Desta forma, foram simuladas duas configuracdes distintas com temperaturas de 30°C
e -10°C para verificar o comportamento dos materiais viscoelasticos no sistema em questdo,
sob estas condicOes de temperatura, aplicadas ao segundo modo de vibrar da estrutura. Tal
resultado é mostrado na Fig. 5.15.
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Figura 5.15 — VariagOes de temperatura da camada viscoelastica.
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Fonte: o autor.

Como se esperava, 0 comportamento atenuante do material viscoelastico é inversamente
proporcional a temperatura, havendo assim uma reducéo na amplitude maxima de vibragdo com
a reducdo da temperatura.

Desta forma, tem-se sua amplitude maxima de 175,0159 dB sem a aplicacdo de material
atenuante, 159,7091 dB com a presenca de material viscoelastico a 30°C e 146,6843 dB para o
caso de o material estar submetido a temperatura de -10°C (dez graus negativos).

5.2.3 Variacdo da espessura - Comparativo

A fim de mostrar a influéncia da quantidade de material, na atenuacdo da segunda
frequéncia natural do sistema (30,382 Hz), com o acréscimo da espessura, foram realizadas

analises computacionais para alteracdo da espessura do material viscoelastico aplicado.

Apesar do enfoque do trabalho ter sido a utilizagdo de uma quantidade ponderada de
material viscoelastico na estrutura, tendo em vista o alto custo associado ao material atenuante,
h& a possibilidade de diversas aplicagdes que desconsiderem o viés econdbmico, como por

exemplo, projetos de veiculos de luxo, onde a atenuacdo de ruidos é primordial para agregar
qualidade ao produto.



71

Sendo assim, foram simulados quatro casos distintos onde foram variadas as espessuras
da camada viscoelastica a fim de verificar a proporcao entre as dimensdes geométricas e a

eficacia na atenuacao.

Foram utilizadas dimensdes de 0,01 m, 0,025 m, 0,05 m e 0,10 m, conforme ilustrado

na Fig. 5.16, e mostrados na Tab.5.2.

Figura 5.16 — Variagdo da amplitude de vibrago com a espessura do material.
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Fonte: o autor.

Tabela 5.2 — Amplitudes
Espessura da
camada Amplitude (dB)
viscoelastica
0 m (sem visco) 175,016
0.01lm 165,161
0.025 m 146,991
0.05m 126,903
0.075m 113,263
0.10m 102,003

Fonte: o autor.
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Verificou-se uma maior capacidade de atenuacgdo nos niveis de vibragdo com o aumento
da espessura de material viscoeldstico. Isto é devido a maior quantidade de material,
caracterizado por sua microestrutura (longas cadeias moleculares), na qual, apds a remocao de
cargas, voltam a sua forma original progressivamente, resultante do processo de relaxacéo e

acomodacéo da rede molecular.

Em casos extremos, a aplicacdo exacerbada de material viscoelastico acarreta em uma
atenuacédo de até 41,72% no segundo modo de vibrar, entretanto, devido o acréscimo de massa
ocorrido, as variacdes nas caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura sdo inevitaveis,
modificando assim caracteristicas como peso total da estrutura, frequéncias naturais, inércia,

dentre outras especificagoes.

Cabe entdo ao projetista delimitar suas prioridades e verificar se tais modificacdes na
dindmica do veiculo sdo aceitaveis de acordo com o projeto que estd sendo desenvolvido.
Ainda, lembrando que, a verificacdo da influéncia dos fatores ambientais nas quais o projeto
esta submetido, é de grande importancia no que tange a eficacia do material atenuador dentro

de um patamar aceitavel.



Capitulo 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Partindo dos conceitos inicias de estruturas veiculares, vibracdes mecanicas e materiais
viscoelasticos foi realizada uma revisdo bibliografica (a partir da qual obteve-se a
fundamentacdo tedrica do presente trabalho) em que foram mostrados todo o equacionamento
referente a termoviscoelasticidade na qual sdo destacadas a formulacéo para a obtencdo das
respostas dinamicas, seguido do célculo da taxa de geracdo de calor, para enfim verificar a
andlise térmica transiente, em que as caracteristicas do material sdo atualizadas devido ao
acréscimo de temperatura. Nesta linha, foi apresentado ao fim da fundamentacéo o algoritmo
de funcionamento do cddigo de analise estrutural e térmica, utilizado para analise de

termoviscoelasticidade.

Apresentada a fundamentagéo, foi realizada a implementagdo do nomograma do
material 3M I1SD 112 para determinacdo dos valores atualizados do modulo de armazenamento
e fator de perda com o acréscimo da temperatura e a variacao da frequéncia (esses dois ultimos
tendo sido fundamentais no desenvolvimento da simulacdo computacional desenvolvida
posteriormente). Em seguida, foram verificadas a capacidade dissipativa do material
viscoelastico, particularmente quando aplicado em uma junta translacional, reduzindo assim a
amplitude das vibracdes quando realizada a andlise harménica estrutural da viga estudada,

comprovando pois a eficacia do mesmo.

Ainda referente as simula¢es computacionais da viga, foram impostas modificacfes na
temperatura e nas dimensdes da junta translacional com o objetivo de verificar as variagcdes na
capacidade dissipativa do material, obtendo assim uma diminui¢do da dissipacdo com o
aumento da temperatura e um aumento da dissipacdo com o aumento da largura da junta, tais

resultados eram esperados, visto o referencial tedrico apresentado.

Verificada a eficacia de materiais viscoelasticos na atenuacdo da amplitude de
vibracGes, servindo-se para tanto de simulagcdo computacional, foi entdo proposto um estudo de
caso referente a aplicacéo de tal material na estrutura veicular de caminhonetes a fim de reduzir
os niveis de vibracdo no habitaculo do veiculo e, consequentemente, aumentar o nivel de
conforto dos passageiros. Para comprovacéo de tal eficacia, foi realizado nesta etapa do trabalho

um estudo referente aos niveis de vibracao recebidos pela cabine. Entdo, foi realizada a anélise
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modal e harmonica da estrutura modelada via elementos finitos. De acordo com os resultados
obtidos através da analise modal e harmonica estrutural, foram verificados niveis de amplitude
consideravelmente altos para a faixa de frequéncia de funcionamento do veiculo
(particularmente do conjunto de suspensdo), em que a aplicacdo do material viscoelastico

proporcionou reducao do nivel de amplitude de vibrages que chegam até a cabine.

Para o projeto 6timo, utilizou-se 0 método cléssico de otimizacdo, conhecido como
busca randdmica (ou aleatoria). Obteve-se uma configuracdo 6tima para a aplicacdo do material
sobre a estrutura veicular, sendo que a reducé@o nos niveis de vibracdes ficou em torno de 8,7
% (energia vibratoria que chega até o habitdculo do veiculo), com a utilizacdo de
aproximadamente 1,8 Kg de material viscoelastico.

Foram ainda acrescidas as analises finais, variagfes da temperatura e da espessura do
material a fim de verificar o comportamento do material viscoelastico. Neste caso, notou-se que
a atenuacdo da amplitude de vibracdo comporta-se de maneira inversamente proporcional a

temperatura e diretamente proporcional a espessura da material.

Apdbs as analises computacionais realizadas € possivel afirmar que a utilizacdo do
material viscoelastico em estruturas veiculares de utilitarios, para a atenuacdo das vibragdes
que chegam até o habitaculo do veiculo, sdo viaveis, respondendo, portanto, de maneira
adequada aos fatores ambientais aos quais 0s veiculos estdo submetidos, sem que a eficacia da
atenuacdo seja reduzida consideravelmente, garantindo o alto padrdo de seguranca e a

confiabilidade exigidos de projetos automotivos.

Tendo em vista que as simulac@es, realizadas computacionalmente, comprovaram a
eficacia de materiais viscoelasticos na atenuacdo de vibragcdo para a estrutura em questdo.
Assim, com os resultados apresentados, tal metodologia tem-se um importante potencial para
reducdo de niveis de vibracdo. Ou seja, a aplicacdo de camadas viscoelasticas no chassi em
questdo se mostrou bastante promissora e podera vir a ser enfocado experimentalmente em

trabalhos futuros.

Desta forma, como sugestdo de continuidade ao trabalho, pode-se destacar a realizagéo de
uma analise mais detalhada das condi¢fes de contorno aplicadas a estrutura veicular ja
analisada, acrescentando entdo todas as forgcas pontuais e restringindo os graus de liberdade
pertinentes. Podera ainda em trabalhos futuros, analisar, o conjunto de suspensdo e seus

agregados, para que se possa obter assim um resultado mais preciso de aplicacao.
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