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SIMBOLOGI A

Encontram-se abaixe relacionados os simbolos de uso geral no
pressnte trabalho. A maioria dos simbolos com subscrito e todos
Vaqueles de uso especifico s3c omitidos, uma vez que se acham bem
definidos ac longe do texta, Isso vale, om especial, para teda a
simbolegia da nerma ASTM E 756-82 quanto as propriedades diné&micas
e demais par&meiros, apresentada no capitule 3,

As convengSes principais também s3c listadas.

Simboleos Gerais

B, B’ = m&édulo din&mico volumétrico
D = valor absolutc méxime da diferenga entre duss distribui-

¢Bes cumulativas, uma observada e outra hipotética

E, E’ = m&édule dinamico de elasticidade longitudinal
< = aut.avetar
- f = frequéncia (HzD

G, & = m&dulo dinAmiceo de cisalhamento

H = espessura

L = comprimento dé um intervalo de confianga

1 = comprimentao

NS = nivel de significé&ncia

n = quantidade de unidades amostrais

r. = valor assumido pela correlagdo amgstral

S = matriz de yalores sssumidos pela covarifncia amostral

s = valor assumido pela covariancia amostral
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T = temperatura
Tt = temperatura de transig¢&o
'To = Leqperatura de referéncia
t = te%po
b 4 = variével aleatdéria
24 = valor assumido por uma variavel aleatdria
Y = combinagio linear de varisvels aleatérias
¥ = deformagfic ac cisalhamento
AT = banda de mela poténcia
Av = deforma¢io volumétrica
£ = deformag¢io
€ = deférmaq&o.longitudinal
ni = fator de perda
PN = autovalor
o = densidade
Do
o = tens¥o, também variancia
T = tempo de relaxagio
w = frequéncia
o, = frequéneia de transigiio
Convengdes
O simbolo sob;e qual quer variavel indica quaﬁtidade compl exa.
o simbqlo sobre gqualquer vériével indica valor médio
O simbolo indica matriz
O simbolo indica matriz transposta
O simbolo indica valor absoluto



- RESUMO

A aplicag8e de elastémeros no contrele de vibragles e ruidas
é crescente nas mais diversas &reas de engenharia. Para que sejam’

feitas proj=tos sficientes, as propriedades din&micas do

0

last@mefo, a saber, © m&édulo din&mico de cisélhamento e o«
correspondente fator de perda,-necessitam ser bem conhecidas, tal
coma sua variag8o em temperatura e frequéncia.

Existem @iversos métodos para se determinarem as propriedades
din&micas de materiais, dentre os quais o métode da viga vibrante,
padroniz‘édo pela norma ASTM E 786-82. Ssu usc ¢, além de bem
aceito, bastante difundideo. Entretante, as informagles relativas é
precisdc  do métede s3o escassas; inviabilizando quaisquer
previsdes quanto & representatividade dos resultades.

O presente trabalho apresenta um estude da precisdo do
método, a partir de um conjunto de dados coletades em ensgios'de
amostras adequadas, contendo um elastdémero destinade a iscladores
asronduticos, Para a consecug8dc desse objetive, empregam-se
técnicas estatisticas. de anadlise multivariada e intervalos de
confianga. o sistema de medi g3o utilizado, previamente
investigadeo, & descriteo,

Os resultados e concluéaes, relacicnados ac final, langam
lgzés nXo sé scobre a representatividade das propriedades
dina&micas determinadas, come também scobre a dispersfc e relevéncia
dos dados requerides por norma para seu cllculo., Sugesides de

estudeos futuros s3o formul adas.

»



ABSTRAGT:;

The application of elastomers in vibration and noise control
increases each day in various engineering fields. Efficient
designs in these areas require the knowledge of the dynamic
properties of the elastomers, nam@ly, the dynamic shear modulus
and the respective loss facto;, as well as their frequency and
temperatufe dependence.

There are several technigues fo svaluate the dynamic
properties of materials, one of them, the vibration beam
techniqﬁe, standardized by ASTM E 756-83. Its use is well accepted
and largely diffused. However, the informations about the accuracy
of the technique are rare. This fact Erevents inferences about the
representativity of the results.

This dissertation presents a study of accuracy of the
teohnique,‘involving a set of data obtained from tests on sandwich
beams containing an elastomer ..for aeronautical iscolators,
) Multivariatle statisticsl anslysis and confidence intervals are
employed for ‘this. purpose. The experimental set-up, previously
investigated, is described.

Results and conclusions, relaﬂed at the end, highlight not
bnly the representativity éf the specified dynamic properties but
the sample variance of the experimental data required too,

'Sugestions of future researches are formulated.



Capitulo 1 - IntrodugEo

A utilizsg®o de elastdmeros {em estade na ardem do dia,
quande se Lrata de controlar vibrage@es o ruidos nas mais diversas
Areas de engenharia, em especial nas areas aerosspacial e naval.
Estendendo ¢ conceito dado por Espindela [7), enlende-se aqui que
conl.relar vibragSes e ruidas significa, na pratica da engenﬁaria,
um conjunte de medi¢Bes concebidas para mant.er as vibragBes e
ruidos de um sistema mec&nico em niveis aceitiveis.

Dentre os métodos cléssicos de controle de vibragles e ruides
sobre estruturas ou elementos vibrantes (71, trés est3o
intimamenté'felacionados com © uso de elastdmeros: controlé pelo
amortecimento, iscolamento e neutralizagHo. Em tcodos eles, o
conhecimento precisce de dois parametros, © médulo dinlmicc de
cisélhamento @ © correspondente fator de perda deo elastémero, bem
coma de sua variagao'em temperatura e frequéncia, é de fundémental
iméort&ncia. S3c esses parametros, ditos propriedades din&micas,
qué permitiric a realizag¢do de projetos eficientes.

Nos casos de aplicagfBes de elastdmeros em estruturas, a
caracterizagic dina&mica dos materiéis envolvidos & pré-requisito

: : L 4
bésice para se avaliar o dessmpenhce de tais tratamentos.
Réssaltam—se dois aspectos: a selegdo do elastdémero adequado para
a faixa de temperatura de operagZo da esyrutura e a definigdoc de
sua espessura otima [10].

J& em motores aeronduticos, montados sobre iscladores
elastoméricos, o mé&dulo dindmico de cisalhamente 'e o fator de
perda s8¢ essenciais para se predizerem , pela via computacicnal,

tanto as transmissibilidades d¢ sistema assim constitufido, quanto

sua estabilidade din8mica.



Da mesma forma, nZc h& come se trabalhar a otimizagZo da
impedancis de neutralizaderes, cujo slemento eléstico & feito de
material elastomérico Cquanto a suas - antirressonéancias e
amortecimento) sem conhecimento do comportamentic mec&nico desse
material em temperatura e fr'equénf:.ia. Néutrelizadores desse tipo
téem side construides para a redugfo de vibragles lineaires <
torcionais em motores alternativoes e méguinas rotativas [7).

A delerminagdo das propriedades dinémicas de materiais & o
objetivo primordia.l de diversos mét,Qdos {g), (11}, cada qual com
" suas vantagens e limitagBes. Entretanto, ‘o inice normalizade 6 o
mét.odo da viga vibrante, padronizado pela ASTM E 756-83 [1i2].

O -método estd bassade no levantamento experimental da
resposta din&mica de vigas engastadas, iscladas ou aos  pares, ac
longo de uma série de t,empera{.uras. Aé vigas podem ser homogéneas,
feitas ao préprico material gque se deseja medir, ou compostas,
reunindeo lé.rhinas met&licas e do material. Materiais rigidos s'&’o‘
avaliados em ensaios simples de vigas homogéneas, enquanto
materiais flexiveis requerem pares de ensaios, enyolvendo vigas
homogéneas metalicas e compostas. As propriedades din&dmicas s&o
calculadas a partir dos dadeos e;\cperiment.ais, por meic  de
formulario especifico (121,

O emprege do métode da vigea vibrante na caracterizag8o
din&mica de materiais, em. cgspecial de elastémercos, com vistas ac
contreole de vibragdes ‘ra ruides, constitui procedimenteo ja
longamente estabelecida, conforme se constata em Nashif [éSJ =
Jones [8). Nemogramas para leitura direta das propriedades
dindmicas, em fun¢gio das variaveis temperatura e frequéncia, podem
ser facilmente elaborados [11), [20], permitinde, inclusive,

implementagio computacional [21). A normalizag¢3o do métedo

.



poessibilitou a adogRe de um r@ferenéial unico, de  imediata
aceitagdo [43,[22), [232].

Entretanto, em toda a biblicografia consultada, incluindo a
prépria norma ASTM E 756-83, as informac®es quanioc & precisic de
méfodo. s8o escrssas, impossibilitando queaisquer previsies sobre a
representatividade dos resultados obtides. Além disso, n3o s3co
destacadas, dentre as varidveis experimentais necessérias ao
c&lcule das propriesdades dinémicas, aquelas de maior relevincia,

O cbjetivo da presente dissertagdo € realizar um estude da
precis8o do método da viga vibrante, guandce aplicade &
det.ermina¢8c das propriedades dinfmicas de elastiémeros, Esse
estudeo Visa~cobrix; as lacunas apontadas no paragrafoe anterior,
Para tanto, ser8c coletados dados em ensaios de amostras adequadas
(vigas sanduiched, contendce um elastémeroc destinado & fabricag®o
de iscladores aercnauticos. As técnicas estatisticas de analise
multivariada e intervaleos de confianga serdo 'empregadas para
tratamentc dos dados obtides.

O trabalhe aqui desenvelvide se encontra intimamente
relacicnade com um esforge maior, no sentide da geragic de
tecnologia necesséria & construgdo de iscoladores elastoméficés
pafa motores aercnauticos, bem come da elaboragidc de 'software”
apropriade & predig¥o de comportamente dinadmicoe do motor
resilientemente mohtado.

O capitule 2 ap;esenta a modelagem matematica empregada na
descrig¢®c do comportamente dindmico de elastémeros, bem come a
consequente representa¢gic analitica e grafica das preopriedades
din&dmicas, em fung3c das variaveis temperatura e frequéncia.

O capitule 3 descreve o métode da viga vibrante e sua

aplicagdo a determi nag8c das propriedades ‘din&micas de



=l astémeros., As limitagSes do métode s8e apontadas e discutidas,

- D capitule 4, partinde das lacunas da normsa ASTM E 7855-83
quanrto & precié§¢ do método, expl@e as tLécnicas estatisticas de
anélise mulitiveriada Ccompeonenies principeis? e interveles de
confianga, aplicéveis ac sstudo ora proposto.

9 capitule B reine, n8oc sé& os procedimentos experimentais
adotados para celeta de dades, como também informagSes relativas A
confecg8oe das amostras ensaiadas. Investigag@es preliminares,
refefentes éo sistema de medigice wutilizade e & dinAdmica das
amestras, sf8o relatadas.

O capitule 6 rel&ciona, tanteo oz resultadas experimsntais
obtides, quanto s decorrentes das . an&lises estatisticas
ef et uadas. Discuss@es relativas a esses resultados s8o incluidas.

O capitule 7 apresesnta as concfus&és do trabalhe, bem cémo
sugestes para continuidade das pesquisas.

QO apéndice A fornece algumas notas sobre a cobteng8c das
equagdes fundamentais, relativas ac métoda das varidveis
reduzidas, essencial na caracterizagdoc dinadmica dé elastémeros, ao
longe de amplas faixas de temperatufa =] freqﬁéncia.

O apéndice B revé as derivaglss das fdérmulas de norma para
cAlculo das propriedades dindmicas de elastdmeros, apontando as

hipdteses e simplificagles feitas,



Capitule 2 - Caracterizag3o do Comportamente Din&mico de

El ast.&meraos

2.1 Materiais Viscoslésticos Lineares - Modslagem Matemitica

A modelagem matemidtica de materiais, com vistas EY des;riggo
de suas preopriedades mec&nicas pela via macrescépica, conduz A
formul agdc de equagdes tensgv—deformagso Ce‘ sSuas deri?adas
temporais, casc sexistam!) adequadas ac usc em engenharia {71,
[133.‘Tais equagdes sgo.ditas equagles constitutivas reoldgicas.

Assim, & tecoria cléssica da elasticidgde, ac tratar do
comporﬂamente dos sdélidos perfeitamente eléasticos, estabelece quse
a tensdc sempre & diretahente proporcional & deformag8c (conforme
a lei de Hooke); mas independente da taxa de d@f@rma9§c. J& neo
tratamente classice da mecanica dos fluidos para liqﬁidos
idealmente viscosos, a tensi&c sempre ¢ diretamente proporcionél a
taxa de deformag8o Clei de Newtond, mas independente da
deformagic em si. Em ambos os casos, o material real & substituido
pér um representante simplificado e idealizado, tratavel
matematicaménte. Cu seja, © material & modelado matematicamente.

Entretanto, embora o comportamente de muités sdlidos e
liquidos se aproxime das leis de Hooke e Newton para deformagdes e
taxas de deformagfo . infinitesimais, respectivamente, em ocutras
condi¢gBes observam-se divergéncias. Dois tipos de divergéncias
podem ser distinguidQS [3).

Primeiro, quando deformagles finitas s&¢ provocadas ém
sélidos (especialmente aqﬁeles que se deformam substancialmente.
éem rupturald. Neste casc, as relagdes tens8o-deformagic s3c bem

mais complicadas (deformagBes inelésticasl. Similarmente, num



escoamsnto estaciondrio com taxas de deformagdo finitas, muitos
flufdos comportam-se e&m sensivel desacordo com a lei de Newton
Cescoamento nZo newlonianocl. A linha diviséria = enire o}
"inf}nitesimal" e o “finito" depende- do nivel> de precisio
considerado ¢ varia om larga faixa de um material para ouiro.
Ssgunda, qﬁando, mesmo Sé deforma¢g@es es/o0u  taxas de
deformagdo s8o infinitesimais, materisis exibem coﬁportamento que

combine caracteristicas elésticas e viscosas. Por exemple, um
. \
\

corpo n¥o de todo elastico n¥o mantém deformiigb constante sob
tensfa constante mas deforma-so lentamente com o tempe (“creep').
Se tal corpe & submetido & uma deformagdc constante, a tensdc
necessaria para manté-la reduz gradualmente (relaxag3ol. Por outroc
lade, um corpe n&Ec completamente viscosce peode, enquanto flui
scb tensfce <onstante, armazenar aléuma. enefgia, ac invés de
diséipé—la toda como calor. Pode também recuperar parte de sua
deformagdoc quande a tens’ioc & removida. Ao se aplicar em tais
corpoes uma tens&c harménica, a deformagdc nem se encontra em fase
com a tensdo C(comoe cocorreria para um sélido perfeitamente
al4sticod nem defasada de Q09 (caso se iratasse de um liquide
idealmente viscosod, mas num estade intermediario. Pgrte da
energia inicial & armazenada e recupsrada a cada ciclo e parte
dissipada como calor, Materiais cujo comportamente exibe tais
caracteristicas ggo ditos viscoelésticos. Se deformagdes o taxas
de deformagsio forem infinitesimais e as relag¢gdes tensFo-deformagio
puderem ser descritas. por equag¢ldes diferenciais lineares com
coeficientes constantes, ter-se-4 o© comportamento viscoeléstico
linear.

Em boa parte dos materiais de import&ncia prética na

engenharia (metais, por exemplo), as ancmalias viscoelésticas sZeo



despreziveis ou de menor importancia. Nos polimeros (plasticos,
fibras e elastémeros) [113, (213 entretanto, o comportamento
mecinlico & domdnado pelo fendmeno viscoel Astico por completo.

NUma das mails conhecidas e abrangentes representa¢gdes da
rela;ﬁé tensfo-deformagfo para materiails viscoeléasticos lineares &

expraessa pela seguinte egquag¢fo diferencial [8], [13]:

o  »
n ™
o+[2a 6a]=b¢+[zb a‘] c2.1>
. n o] n R

n=1 a" n=1 at”
onde:
o = tensio
£ = deformagZo
t = tempo

an,bn= constantes do material

Em geral, derivadas de todas as ordens sgo.requeridas para
materiais reais. Entretanto, um ndmero finito de.termos fornece
. boa aproximagio em muitos casos.

A.equagﬁo 2.1 acima pode ser melhor compreendida gquando
relacionada a modelos mecinicos equivalentes, elaborados a partir
de dois elementos basicos: molas e amortecedores. Assim, um nUmero
finito de termoé na equag¢io diferencial implicard na existéncia de
um numero finito de componentes no modelo. Tomem-se os seguintes
exemplos, ilustrados na figura 2.1, com as respectivas equagles
tensio—-deformagio:

ad Mola com rigidez K (fig. 8.1a)}



o =b « : ' cz. 2>
[+
onde:
b = kK
. <

x =zconstante

Comparando-se 2.1 e 2.2, nota-se que apenas bo ¢ diferente
de zero, tLendo a constante kK dimensZc do comprimento. A equagio
2.2 expressa a lei de Hooke, descrevendo o comportamento dos

s6lidos perfeitamente elisticos.

K : C

T a) o &—~——{}————o b)

K
.U S Ve
K c :
*——\,wr—j}——‘ c) ] c —* d}
_ : =
Ly
Kl
UL
*— l—-e e)
K C

FIGURA 2.1 - CombinagBes de molas e amortecedores

A rigor, sabe-se que un material pode sofrer deois tipos de
deformagBes fundamentals: deforma¢fo ao cisalhamento, onde ocorre
variagio de forma mas n3c de volume e deformag3o volumétrica,
onde se di © inverso (fig. 2.8a e 2.2b> [51,[7].

Imaginando o© modele da fig. 2.1a sob deformagio ao



cisalhamento, tem-se de 2.2 que:

o = bor-— Gy
onde:
y = defofmaggo ao cisalhamento

G = mé&dule de elasticidade ac cisalhamento

Anal ogamente, para deforma¢foc volumétrica,

o = BAv

onde:

Av

o)
i

deforma¢doc volumétrica

mé&dulo de elasticidade volumétrico

l
™~ -
i

a) b)

FIGURA 2.2 - Deformag¢gles elasticas

c)

(2. 22>

(2. 2bd

Na majioria dos casos, a deformagZo sofrida por um material &
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um misto de cisélhamento e volumétrica, .podendo uma ou ocutra
predominar. Decorre que, conhecidos G @ B, os demais médules Cisto
é, razdes eontre tensdc e deformagdc) que p§r ventura se fagam
necessarios podem. ser obtidos a partir deles. Seja, assim, a
def or magio longitudinal simples (tragdc ou compressdcd da fig.

2.2¢c. A eguagfo 2.2 pode ser reescrita para ¢ case como:
¢ = Ee ' 2. 2¢2
L .

onde:

& = deformagso longitudinal '
E = mé&dule de slasticidade longitudinal (ou médulae de Youngd
- 98¢ | 2.
2B + G
Os trés médulos apontadoes acima, ou seja, médule de

slasticidade ac cisal hament._o » mé&dulo volumétrico e médule de
slasticidade 1 ongitudinal, bkastam para a descrigio de. tedos os
os estados de tensdc e deformagdc de materiais homégvenec‘as =
isotrépices.

b> amorteceder com coeficiente de viscosidade C (fig. 2.1bD:

e =b = ) | c2. 4
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Ja& neste' caso, somente bi‘ ndc é nula. A oequag%c 2.4

ocbedece & lei de Newten para. os liquides idealmente viscosoes,

Note-se a validade da redugdc & forma diferencial ordinaria em 2.4
face ao modele utilizado.

<) Mola e amo—rt,-ecedor em série (fig. 2.1c3:

do _ de ‘

o + & 3¢ T b1 3t 2.8
onde:

(o
a = — —

K
b = «C
1

O moedele em guest8o, dito meodele de Maxwell, reune, num

primeiro passc, os c&mponentes elastico & viscaso bésicés, ou
seja, ﬁola o amor tecedor. Trat,a—sé, entretanteo, de uma idealiza.q;é'o.
falha quanto & simulagZoc do c&mportamento viscosldatice linear
[133,[1‘3], © que seré verificado adiante.

d> Mola e amortecedor em paralelb (fig. 2.1d>:

_ de
o = bos + bi T (2- 52
onde:
bo = kK
b = xQC



12

A eguag8o 2.8 descreve matematicamente outra combinag3o
simples de mola ¢ amortecedor, referenciada como modelo de Voigt.
Apresenta ainda uma aproximagd8c grosseira dos materiais reais,

conforme se comprovaré a seguir.

22 Duas melas e um amoriecedor (fig, 2.1e2:

de de .

o + ai dt’ = bog + bi T CB. 7
onde:

C —
ai = e e

K
P = kK’
o

b = x CK + K*> =
: K

Uma das mais conhecidas representasl@ss advindas da equag3o
- 2.1 é a relagde tensio—deformagdc aqui expressa, correspondente ac

modele linear padrdo [4), [13], [15]. Em que pesem ainda as

dificuldades de simulagdc realista, ¢ presente modele se presta
melhor & 1ilustragdc de algumas caracteristicas notéveis dos
méteriais viscoelésticos, citadas no inicico desse item 2.1,
Considere;se, pori exemplo, o© casc oﬁde um material n&o
tensicnade & submetido a uma tensdc censtante o, 2 partir de wum
dado instante t = Lo. Portanto, tomando-se t 2 Lo'e sCtb) = 50,

tem-se, para o©s modelos de Maxwell, VYoigt e linear padr3o, as

seguintes equagBes particulares tensdo-deformagdo, respectivamen-— -
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te:
o
o] .
e = -—b—- t + eo 2.82
-4
o v
e =_2 ¢ ¢b, Bt 2o
b ' :
0
o o
e = ° +{ £y ° ] e Cbo/bzbt' (2.10>
b b
o o
Note-se "que para o modelo de Voigt, €, = O [17).
Por; outro lado, se provocada uma deformagZio constante g em
] o
t= t , desdt = O para t = t . Sendo oLt D = o , obtém-se,
o ’ o o o

correspondentemente, as equag¢des:

) -Cl/ai)t,

o =0 © cz2.11>
o .

o = b & cz2.12>
o © )

-Ci/a:‘)t .

o =b g + Co -b £l e (2.13>

o O o o ©O :

.Os casos analisados acima dizem respeito, pela ordem, aos
fendmenos de “creep" e relaxagBo. As figuras 2.3 e 2.4 retratam
grafiéamente as eqﬁaq,b‘es 2.8 a 2713, onde se evidencia, de forma
erist,é.lina, a precaridade dos modelos de Maxwell e Voigt

comparativamente ao modelo linear padrZc no tocante ao

-
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comportamente dos materiais reais [13], [18), [17].

Deformacdo
Deformagdo
Deformagdo

Tensdo

Tensdo

P

to Tempo fo Tempo to Tempo

Tensdo

FIGURA 2.3 - Representagie grafica do fendmeno de “creep™ nos

-elementos (ad Maxwell (bd Voigt (cd linear padr&o

S S S
@ ‘@ ]
< c c
Q@ 03 (4
[ [
E- . .
: £ S
- L -
@ @ @
Q fa] : [a]

to Tempo to Tempo to Tempo

FIGURA.8.4 - Representagdc grafica do fendmeno de relaxagdc nos

elementos (a2 Maxwell (b2 Voigl (¢2 linesar padrdco

A raz3o C/K, identificada em 2.8 e 2.7 com a constante a‘,
tem dimens3c de tempo e indica a taxa de decaimento da tensXco em
2.11 e 2.13. Tal razic &, desse modo, usualmente referenciada comeo
tempo de relaxa¢dc ¢ anclada por T.

Seja agora ¢ medelo linear padri3o submetidova uma tensdc de

iwt
e

cisalhamento harménica do tipo o = », onde w é a frequéncia
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de oscilag8o., Assumindo p = Yy © » decorre de 2.7 que:
C b° + ibiw P
o = v _ 2.14>
o o
1 + ia w )
1
ou, de ocutra forma.,
* .
o, = Gyo = (G + iG )ro : c2.18)
onde:
* .
G = médulo complexo de cisalhamento
= G'+ iG" (2.18>
G’= médulo resal de cisalhamente
2
‘ Cbo + aibiw P
= : c2.17
€1+ a? &
"G"= mé&duleo imaginarioc de cisalhamento
b - a b D
1 1 ©

- ' | 2.1

1 + aziwz)

Da equag8c 2.15 verifica-se que a tens3c aplicada pode ser
separada em duas componentes, uma em fase e outra em quadratura
com a deformagdc resultante. A componente em fase esta relacionada

com a energia armazenada em cada ciclo .enquanto que a componente
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em quadratura liga-se a eneréia di ssipada. Tai anélisebfecha com é
realidade viscoeléstic;.

Embora o modele linesar padrdce constitua wuma  primeira
aproximagdce razolvel, as variag8es de G’ e G com a frequéncia
retratades em 2.17 e 2.18 s=3c boem mais rapidas de que as
obser vadas oxperimentalmente {4], Essa limitagdo pode ser
ceontornada & medida que se aprimora o model o uLiliiado. |

Logo, retomando-se o modslo genético descrite pela equagfo

2.1, dito entfoc modelo padrie generalizado, segue—se gue;

o0 an’ 2] dno .
o + Yy a — = bos + ¥ b —— c2.1eD
n=1 " dt” n=1 " dt”
Sob tensB¥oe cisalhante harménica deo tLipe o = aoelwt,
assumindo p = roelw&, obtiém-se;
o
[ b0 + n§1 b Ciwd"
% = N c2. 20
= .
1+ £ a Ciwd"
n=1
que pode novamente ser escrita na forma
*
o = Gro = (G +iG )ro c2.21>
onds:
+ .
G = M * NQ c2.22>
p? + Q7
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- M
g+ = NP Q c2.23
P + Q?
=]
M = b - bw + bw' ... i 2 ; - C2.24d
) ] Z 4 Zn-2
N = bw - ba + bw ... i%% Bt cz. 25
i a > Zn-1
P = 1 - aw + aw ... iM%y @? ce. 260
2 4 Zn-2 .
Q = aw - aw + aw ... iM% Wt c2.287>
1 a = 2n-1

Assim sendo, uma vez conhecidas as variagles reais de G’ o
G" através de ptocedimenios experimentais, basta ajustar as
equagdes 2.02 @ .23 ou similares [4) pela escolha adeguada das
constantes a e.b . |

n n

Analogamente, todo © raciocinio desenvolvido para deformacXe
- a0 cisalhamento se aplica as demais deformagdes.

As possibilidades da equagdo 2.1 apresentada est&o
wsgotadas. Resta, contude, uma inconveniéncia: a necessidade de um
substancial numere de constantes a © bn para se madelar
corretamente um dado material como exposto acima. ac longoe de uma
ampla faixa de frequéncia. Uma forma de se superar eossa desvanta-—
gem .seria_a adogdo de ﬁm cutre modelo matem&tico lYinear, mais
refinade, tal comc ¢ modelo de derivadas generalizadas apontadob

oem [4] o [18).

Ocorre que nas aAreas de conhecimento de vibragBes e acustica,
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a descrig&c de fenémenos em fung3c da variével independente
frequéncia &, nZo raro, de vital importincia, tanto teérica gquanto
experimental. Em se tratande de controlar vibrag@es e ruides,
tal considera¢®o, entdo, se acentua mais, haja vista os casos de
igsclamente. de méquinas e estruturas, neutraliza¢doc de sist.emas
mecinicos ou parte deles, desintonizagdce e outros [7]), ’Por
conseguinte, o estude da din&mica de sistemas vibratdérios e
acustices a& partir de equagges de movimente no dominic da
frequéncia &, simultaneamente, rotineiroc e essencial.

Loga, & perfeitamente razoével o até desejlvel definir tambhém
as partes real ¢ imaginédria dos médﬁlos compl exos diretamente como
fungBes da frequéncia a parﬂirﬁ dos dados experiment}ais de cada
material, dados j& usualmente obtideos nesse dominie. ©Ou vseja,
dispensar & intermediagio de relaq&es;no dominic do tempo, comoc se
fez anteriormente, e trabalhaf diretoc em frequéncia.

Deste modo, as relagdes tensio-deformagic da elasticidade
cléssi¢a s&¢ transporitadas para o éampo de viscoelasticidade no
dominic da frequéncia simplesmente suﬁstituindo—se oas mdédulos

slésticos pelos correspondentes complexces, Assim, tem-se que:

*»

G Cw) = G Ca) + iG"CwD (2. 28>
onde:

*

G =

médul o complexe de cisalhamento
G’= méduloe real de cisalhamentco

Gu

m&dule imaginadrice de cisalhamento

w = frequéncia

ou
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GCw2 = G’Cwd (1 + inGCw))

onde:

.= fator de perda ac¢ cisalhamsnto

Q fator de perda assim definide
medida relativa da energia dissipada.
Analogamente,

*
BCw2 = B Cuwd_-C1 + innguD)

onde:

* 7

B = médulo complexc volumétrico
B’= médulo real velumétrico

N, = fator de perda volumétrico
=

A

E Cw) = E’Cwd (1 +‘inECuD)

19

(e2.29

2, 2300

constitui ~se eont.8c numa

<z, 312

ca, 320

onde:

¥

E = mé&dulc complexo de elasticidade longitudinal (ou de Youngd
E’ = mé&duloc real de slasticidade longitudinal

n, = fatar de perda longitudinal

QO procedimento discutide acima,

largamentev utilizade, é

conhecido come representagdoc pele médule complexo [B), [6), [7],
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[1.3].
Doravante, por simplicidade de notag¢io, o= méduloes reais
Ctambém chamados dinidmicosd G', B' e E®' serZe indicados apenas
como G, B e E. Os mé&dulos reails e respectivos fatores de perda sZo
ditos propriedades din&micas de um material [S],‘ {71, [8J.
Demor:str.a—se que, para a maloria dos elastdéd4meros, como G « B

e nB« 770[5):

ECw) 3GC wd . <2. 33>

2
‘OEC wd ncC wd 2. 34>

As equagdes 2.33 e 2.34 indicam qué os médulos complexos de

cisalhamento e de elasticidade de elastémeros exibem a mesma

dependéncia em frequéncia.

2.2 - Propri edades Din&micas - Dependéncia em Frequéncia

e Temperatura

As propriedades de materiais viécoelésticos, a saber, mé&dulo
dindmico e f‘gtor de perda, variam sensivelmente em fun¢io da
temperatura, frequéncia (vide 1item anteriord e amplitude de
deformagio. No caso particular de materiais comportando-se
linearmente (independendo, portantoe,da amplitude de deformag¢io)d,
ressaltam-se as varidvels temperatura e ff‘equéncia {81.

Para a maioria dos polimeros de interesse em controle de
vibrag®@es e ruido, o efeito tipico da temperatura scbre o mé&dule
dindmico G (ou E) e o fator de perda n, Cou n};) po'de ser ilustrado
pela figura 2.3, onde se observam . trés regiSes distintas:

vitrea, de transicio e el4stica [(6). Na primeira regifio, o mdduleo
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“

dinadmico tem seu valor maximo, decrescendo ientamente com o aumen-—
to da temperatura enguanto o fator de perda, partindo de valores
extremamente baixos, cresce de forma significativa. Na regiZo de
transiqzo; o médulo dinadmico decresce rapidamente ao passo que o©
fator de nerda atin;e um valor méxdmo, na assim chamada temperatu—
ra d= transigdo CTt) [7). For fim, médulo dinamico e fator de per-

da assumem baixos valores e diminuem suavemente com a temperatura

na regiZfo elastica.

N 3
s
cl AN¥IN. - - - - — — = — l\méx
©
— ©
"; o
o {ng e
w | NGinE Frequéncia &
@ ] . Constante . ©
= . °
[} ! -
= -
2 - - ] p- L]
2 |REGIAO REGIAO DE REGIAO -
VITREA TRANSICAO} - ELASTICA
1
Tt Temperaturg -

FIGURA 2.5 - Variag¢Ho das propriedades dinadmicas com a temperatura

O efeito da frequéncia sobre as propriedades dinamicas,
embora bem menos drastico que o da temperatura, & também
importante. Conforme mosf;ra a figura 2.8, o médulo dinamico
G (ou E> aumenta continuamente com a frequéncia, engquanto o fator
de perda cresce até um‘méximo, quando entZo comegaa diminuir. O
citado mixdimo corresponde a malor inclinagfio da curva do médulo
din&mico e a frequéncia em qﬁe ocorre & conhecida como frequéncia
de transig¢g3o (wt). Pédem sef observadas novamente as regides

.

elastica, de transigfo e vitrea.

.



22

Um oxame atenciosc das figuras 2.8 e 2.6 revela gque a

frequéncia influi qualitativamente de maneira inversa a

tempsratura scobre as propriedades dinamicas, a menos de um fator
de escala [3), [4]. Ou ssja, 4% necessaria  uma larga faixa em

frequéncia para refletir a mesma alteragdc do comportitamento

produzida per uma faixa estreita em temperatura,

o | Temperatura G(E)

§ Constante - ndng /—

° N max

»

E |

o

8 ®

L=4 o]

E3 e

g N

= 5

°
N (
Wy "7 Log (Freguéncia)
FIGURA 2.6 ~ Variag¢3c das propriedades din&micas com a freqguéncia

Esse fenémenc de equivaléncia dos efeitos em temperatura e
freguéncia -] fundamental na caracterizag8o de materiais
viscoel &stices, peis, como se vera adiante, permite a
transformagdc das propriedades dinédmicas do dominio da temperatura
para © da frequéncia e vice-versa (métode das variaveis
reduzidas).

Com base ne que foi exposto antericrmente, as equagﬁeé 2.29 e
2. 32 podem ser reescriﬂas em notagdo completa coma:

*

Hw,

Hw, T2 (1 + inGCw,TD) 2. 3%

¥

ECw, DD

ECw,T> C1 + in Cw,T2D c2. 368
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onde:

£
]

fregquéncia

-
]

temperatura

Embora as figuras aqui apresentadas ilustrem o comportahento
tipico, .diferentes materiais - Leréo propriedades especificas
diferenties. Este fato se. svidenciar&4 principaslmente pelos
distintoé niveis de médule din&mico e fator de perda nas regides
vitrea, de transi¢B8c & wléstica bem como pela localizaglo de cada
regifc em relagdc & temperatura e frequéncia. Assim sendo, pode-se
falar om elastémeros de haixo & alto amortecimente [8),[7],

Os elastémeros de baixo amortecimento égo aqueles cuja
temperatura de transi¢gioc é bem abaixe da ambiente e a frequéncia
de transi¢Xc relativamente elevada, acima da faixa comum de
interesse (10 a S.OCO Hz>. A figura 8;7 exibes as.caracteristicas
pr&prias desses materiais, ressaltando-se a faixa de frequéncia
normalmente Gtil. Observa-se que, na referida faixa, m&dule
'dinémico»e fataor de perda s3c praticamente constantes. Valores
tipicos de fator de perda desses elastdmeros situam-se entre 0,01
e O.1, Fazem parte.do grupco de baixe amortecimenic: borracha
natural C(com e sem enchiménto de negro de fumad, SBR e Neoprene.

J& para os elastémeros de alte amoriecimento, frequéncia e
temperatura de transig&c se situam dentro (cou pertod da faixa
usual de trabalhe. Em geral, ¢ fator de perda & mencs sensivel 3
variagdco de frequéncia do gque © méduloc dindmico, conforme mostra
a figura 2.8. Os valoreé das propriedades din&micas sS8o elevados,

estandce o fator de‘perda, via de regra, entre 0,1 e 2. Entre os

-
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considerados como de alte amortecimento, podem-se citar: borracha
butf{lica Ccom enchimentc de negro de fumed e thiokeol.

Ainda <com relag3c aos elastémeros de baixo S alto

amortecimento, observa-se gque os primeircs displem de elevada

‘3
Q
n

)
¥

eiliéncia o grande estabilidade estrutural enquanto os segundos
. passuem grande rigidez Creduzida resiliénciad =3 recéria
P d -

estabilidade sstrutural,
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FIGURA 2.7 - Dependéncia em frequéncia de materiais de hkaixo
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ameortecimento



2.3 - Método das Varidveis Reduzidas

Como j& c¢olocado, <o conhecimente precisco do méduloe de
ciséihamento Cou do de slasticidade) e d; correspondsnte fator de
perdé de um elastdédmero ac longe de largass faixas de Ltemperatura e
frequéncia ¢ de fundamental importé&ncia para sua utilizag3o
genéri¢a em contrele de vibrag@Ges e ruidos.

Apesar da grande variedads de técnicas desenvol vidas para
medi¢&c das proprigdades dinmicas de peolimeros, nenhuma delas
cgbre tatalmente, com dados confidveis, as extensdes requeridas em
Lemﬁeratura e frequéncia para uma caracterizagdo completa. Esse
obhstacule pode ser Lranspeste pela aplicagdoe de método das
variéveis reduzidas, procedimenlc simples e consagrade quande se
trata de materiais viscoeléasticos lineares (3], [8], [8), [13].

De acordo com o que foi exposte ne item anterior, e#iste uma
interrelagdc entre as dependéncias das propriedades dinémicés °m
temperatura e freguéncia. O métoedo das varidveis reduzidas partie
do principio-de que, assumidas c¢ertas hipéteses, tal interrelagio
poede ser esquacionada de forma simples o satisfatdéria, cobedecendo,
entdc, os valeores do médule dinéﬁico e do f‘aior de perda ac
cisalhamento em diferentes temperaturas e frequéncias as seguintes

relagtes (vide Apéndice Ad:

(Tp/Topo) Gon aT) 2. 37>

HKw, T2

no(w,TD N, Cw aT) .38

onde:
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w = frequéncia

T = temperatura (em escala absclutad

To = temperatura de referéncia (em escala absclutad

e = densidade do material

P, = densidade do ma;.eri al & Le«mper&t‘ura de' réf‘eré‘anqia
o= fator de des}ocamanto Cfungdo da temperatura abhsolutad

Segunde Nashif [4], as razSes T/To = p/po "podem ser conside-—

radas como unitérias ac longoe de larga faixa de temperatura. Logo,

GCw, T2

G Cw ad - C2. 28D
o T

n_ Cw ad ’ , ca. 402
S, T

T;OC w, 12

Anal ogamentie,

E (w, T2 =E Cw « D : ' C2S. 41>
o T

n Cw,TD e Cw a_r) ca. 422

o

Em palavras, as equagdes 2,38 e 2.41 indicam que © médulo
dindmico medideo & frequéncia w e a t.vemperat.ura T é equivalente ao
médule din&Amicoe medidoe na frequéncia we e temperatura To'
Explicat;‘é{o similar vale para o fator de perda.

Segue que os dados experimentais, antes dispdst.os em varias
curvas parciais (fig., 2.9, tém ont&c a possibilidade de serem
agrupados para a confecg8c de duas curvas r.nest,ras"tfig. 2.102, uma

para o mhdulo dinfmico e cutra para o fator de perda. Basta que se
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tome uma temperatura de referéncia To @, a partir desta, se ofectue

a escolha de fatores @ apropriados, um para cada temperatura T.

Cada & corresponde ao deslcocamento em frequéncia equivalente a

alterag3c em temperatura T para T0 Cvide figuras 2.2 e 2.102.

Dessa forma, as varidveis w Cou f, fregquéncia sm Hz? e T d¥c lugar

"a uma s¢ varidvel compaosta e Cou far), dita frequéncia reduzida,
T

que

combina ambos os efeitos de temperatura e frequéncia. O

diagrama da figura 2.10 & conhecide como diagrama de fredquéncia

reduzida.

quor de .‘Perdo

Mddulo Dindmico

Log. {Frequéncia) ‘ Log { Frequéncia)

FIGURA 2.9 - Variac3e das propriedades din&micas em frequéncia
tomperatura - Curvas experimentais parciais
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FIGURA 2.10 - Diagrama de frequéncia reduzida
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Apbs a comparagﬁo‘ dos resultados obtidos para diversos

materiais, estabelecou-se uma curva universal aT ver sus CT4TOD

{e1,0101,(201,{21], cuja equagio &

-i2 (T - TOD ,
log a = (2. 43
: c81,7 + (T—To)

onde T e To sBo dados em Kelvin.

A questio chave de todo o procedimento, portanto, reside na
sel e¢c3o adequada de To’ de modo a dispor»os.dados experimentalis em
.diagramas com minima dispersio dos pontos. Tal ;elegzo é& feita
através de processo_interativo entre o valor de To e © diégrama
resultante, até que se obtenha a boa ;epresentagﬁo dese jada. Caso
tragada uma curva §reliminar fator de perda wversus temperatura a
par£ir das medig¢dBes efetuadas, o valor‘da_temperatura associado ao
plco da curva poderéd servir como guia inicial para T0 [10).

Equag&es empiricas descre?enao as propriedades dinémdcas como

fungBes da frequéncia reduzida (t;l como ilustrado na figura 2.10D
poedem ser ajustadas aos dades disponiveis pelo método.de mi ni mos
quadrados, conforme [10], (211 e [22].

| Apesar do valor inestimavel do diagrama de frequéncia
reduzida, seu usoc para leitura direta das propriedades dinAmicas,
dadas temperatura e frequéncia, constitui atividade tediosa. E
necessario determinar o pela equagﬁo 2.43, calcular wo Cou faT)
e dai obter os valores do médulo dinadmico e do’'fator de perda.
Contudo, tal inconveniéncia pode ser  superada como descrito a
seguir.

Criam-se, no préprioc diagrama, duas esscalas auxiliares, uma



para frequéncia, outra para temperatura, de acorde com a fTigura
2.11., Para f =_i na escala ée frequéncia Cindependente da unidade
utilizadad, fa.r = a. Plotam-se ent3c os pontos . de coor denadas
vfrequéncia—frequéncia reduzida Cl,ab), havendo tantos valores de
S quantos forem os de temperaturas de medig®o., Do mesme modo,
wmara £ = 10, fai = 1OaT; plotam-se, dai, os pontos de coordgnadas
_ ClO,lOaT) . Deste mode, s8o 'tragadas linhas obliquas para cada
températura, resul tande na cohfecggo.de um nomograma, conhecido

éoﬁo nomograma de temperatura reduzida [4],1201].

Temperatura
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Frequéncig Reduzida - f @y (Hz)

FIGURA 2.11 - Nomégrama de temperatura reduzida

A utiliza¢3c do nomograma & simples. Vem-se pela linha da
temperatura desejada até o encontro dessa com o da frequéncia de

interesse. O ponte de interse¢®c X corresponde ac valor apropriado

-



de fa, bastando entZc ler os valores do médulo di‘n&mico e do
- fator de perda.Todo o proc;edimento de obtengdo do nbm‘ograma de
temperatura reduzida pode ser implementado computacicnalmente [21)

Com a aplicéq&o do método das varidveis reduzidas, torna-se
entic possivel a existéncia de dados ac longo de amplas faixas de
frequéncia e temperatura, bem comec a extrapeolag®c em regiSes cuja
medigao direta. é dificil ou mesmo impossivél [8l. _Assim,

viabiliza-se a representagic pelos médulos complexos.



Capi tulo 3 - Determinagio das  Propriedades Dindmicas de

El ast&meros

3.1 - Método da Viga Vibrante - Norma ASTM E 756-83

Existem diversos métodos [(8), [11] para se determinarem as
propriedades dinadmicas de materiais, dentre as quais o da .viga
vibrante, padronizado pela norma ASTM E 788-83 [12). O método
normal izado, limitado F- obtengi&o de ‘dados na faixa de
comportamento linear dos materiais sob ensaio, se caracteriza pela
razo4vel simplicidade de utilizag¢g®o, cobrindoc uma ampla gama de
frequéncias ¢80 a BOOO Hzd e temperaturas . | Sua ‘aplicagﬁo com
vistas a projetos de controle de \{ibracﬁes e ruido Aé..-, élém de
bem aceita, bastante difundida na l:l.terat,ura'especializada {41,
(221, (23].

O método consiste, basicamente, em se medirem és, frequénciaé
de ressonincia e respectivas bandas de meia poténcia de vigas
Camostras) engastadas, ao longo de uma série de temperaturas de
.interesse. o ‘mat,erial avaliado guiar4d a escolha das amostras
adequadas, dentre os tipos j& previarﬁente estabelecidos pela norma
(vide figura 3.1D. Assim,‘casov' se traf,e, de materiais ri'gidos,
langa-se m¥c de vigas de teste homogéneas, f‘veitas do préprio
maperi‘al Cfigura 3.1ad, conhecidas genericamente cémo vigas de.
Oberst.’ Parfa materiais f‘lexiveis,- s&o ihdicgdos ensaios tahto de
vigas metalicas homogéneas quanto de vigas compostas metal -materi-
al (figuras 3.1b, 3.1c e 3.1d>, metal este, via de regra, ago ou
aldminio. {12 . Levantadas as frequéncias de resonAncia e

~correspondentes bandas de meia poténcia para cada temperatura



desejada, podem-se calcular, por meio de formulario especifico
[12), © médulo dinémice e o fator de perda para um certo par

frequéncia de resscnancia-temperatura (vide fig. 2 Q.

- . . . . -

N £ — T T
{1 gi Y s
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rL‘z ’ aﬁ =
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- fh=

c- CAMADA DUPLA

= o
b
 —_— ' Ji =
— 3—%{&3
vi d-VIGA SANDUICHE l l
_ ESPAg ADOR

FIGURA 3.1 - Tipos de amestras estabelecidaes pela norma

Portanto, a cobhservagZc das vArias ressonéncias da viga
engastada num dispositiveo ‘adequado ¢ convenientemente excitada
indica © efeitoc da frequéncia sobre as propriedades din&micas,
Inserinde-se viga e dispositive numa cé_mara de <climatizagio,
torna-se possivel a alteragdc da temperatura de ensaic, com o
conséquente exame do efeito dessa var.iéwel. A figuré 3.2 apresenta
uma montagem experimental 'f,ipica para mediqgo peloe métodoe da viga
vibrante. |

As amostras das fi'guras 3.1k é 3.1c s¥c comumente wutilizadas
para materiais com médulc din&mico de elasticidade superior a 100
MPa, tendo come referéncia as regiBies vitrea e de transig3o de
tais materisis. As_vigas do tipo indicado pela figura 3.1d,

conhecidas come vigas sanduiche, s&%o recomendadas para materiais



com médulos inferiores a 100 MPa [12]. Loge, a determinag8o das
propriedades din&micas de elastdémeros pelc métode da viga vibrante

se d&, comumente, pelc uso de vigas sanduiche.

NE
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FIGURA 2.2 -~ Método da viga vibrante - Cadeia experimental tipica

A aplicagfo conjunta dos métodos da viga vibrante e das
vari&veis reduzidas permite a caracterizag8c compl eta das
propriedades dindmicas de materiais viscoelasticos em fungSo da

fregquéncia e da tempefatur‘a.

2.2 - Formularice para Calcule das Pr cpriedades Din&mi caé de

El astémeros

Q cémputo das propriedades din&micas de materiais, no

presente caso elastémeros, utilizando-se vi gas sandui che, é feito

[N
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- pelas seguintes equagles [12]:

CA - B - 2CA - B% - 2¢CAn >
G = = — €3.1>

C1 - 2A + 2% 4+ 4CAnB>z 1

Ans
n, = - pe 2 z. 2
CA - B - 2CA - BO” - BCAns)
onde:
G = médulco dindmico de cisalhamento do elastémero (Pad
E = médulo dinfmico de Young do metal de base da viga sanduiche

CPad | | : - -

fn = frequéncia de ressonancia do n—ésimo'modo de uma viga Oberst
engastada, semelhante,éé laminas metdlicas externas da viga
sanduiche CHzD

f5'= frequdncia de réssonancia'corrGSPOndente do s—ésimo mede da
viga sanduiche engastada (HzD

"n.s = indice: 1,2,3,... Cn = =)

Af;ﬁ banda de meia poténcia correspondente ac s—ésimq modoe da

viga sanduiche engastada CHz>

n = = ’ N 3.3

= fator de perda da viga sanduiche (adimensicnald

= fator de perda ao cisalhamento do elastémero Cadimensional)

= espessura do slastémero (m

H = ospessura do metal de base da viga sanduiche (md




‘Hz :
T =- = 034
H
= razdec entre espessuras
1l = <omprimento da viga sanduichel(m
e, = densidade do elastémero. Ckg/ma)
p = densidade dc metal de base da viga sanduiche Ckg/ma)
Py
D = = , 3.9
P :

]
h’
L
N
o)
0
9
o)
‘-ﬁ
ﬂ
0
Q.
]
J
0
8
e}
]
Q.
9

1)

f 2 B . :
A = s 2 + DD —_ (3.6
£ _ 2 ; . ,

B = 1 LCRSTD
61 + DF ‘

Cn = coeficiente correspondente ac n-ésime mode de uma viga
Oberst engastada, sendo:

C.':1 = 0,580854

Cz = 33,5068

C‘.a = 93,8194

C = 19,242

4

Cs = 31,808 e 7

C =2 Cn —-~O,5)z, para n > 3.

A norma recomenda que os pardmetros E e £ sejam levantados
. . n

experimentalmente, com o auxilio de vi gas Oberst semelhantes ' A&s
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laminas metAlicas externas das vigas sanduiche. A equag%o que

relaciona ambos os parametros é dada por. [12).

E = n ‘ ‘ ' 3.8

onde:

E = médulo de Young do metal C(Pad

pv = densidade do metal.(kg/msb

1 = comprimento da viga Oberst (md

H = espessura da viga Oberst (m>

fn‘= frequéncia de ressonéncia do n—ésiﬁo modo da viga Oberst C(Hzd
c = coeficienté correspondente aoc n—-ésimo modo de uma viga

Oberst engasﬁada

Entretanto, assumindo-se E constante (ou seja, desprezando-se
a variagBo do mé&dulo de elasticidade do metal de basé .em
frequéncia e temperaturad, a frequéncia fn pode ser predita pela
via tedérica, estimando-se E e langando mio da equagZo 3.8.
- As equagBes 3.1 e 3.2 originam-se de expressBes fundamentais
derivadas por Ross, Ungar e Kerwin [24] para determinag¢Xfo da
figidez complexa & flex&¥o de uma placa sanduiche, simplesmente
gpoiada, em movimento harmonicamente dependente no tempo. Essas
expressdes f§ram entio reduzidas e desacopladas por J§nes e Nashif
t4), [8), [2B), para .sb chegar as propriedédog dinamicas de
materiais viscoolésticoé em vigas san&uiche. J& a equagdo 3.8
resulta do estudo de vibra¢gBes transversais livres em vigas

Euler~-Bernoulli engastadas [286].

De modo a tornar mais claras as limitagBes das equagBes 3.1 e



3.2, © apéndi ce B apresenta as deriva¢gBes correspondentes é.
partir da equag¢Bo geral de movimento para vigas sanduiche
desenvolvidaApor‘Mead e Markus [29]. No bojo dessas derivagdes,
sZ%o feitas particularizagsos relativas & analise de Ross, Ungar
e Kerwin e & redugdio de Jones e Nashif. A guisa de introdugfic, ¢

deduzida, no mesmo apéndice, a equagio 3. 8.

3.3 - Considerag¢des Gerais.para Aplicag3io do Método

A aplicag3fio do método da viga vibrante para a determinag¢io
das propriedades dina&micas de matefiais, em especial com o uso da
viga sandu}.—cho , regquer aten¢&o para al éumas questSes
fundamentais.

A primeira delas‘diz respeito é'avaliagﬁo do fator de pérd;
n_ das amostras pelo método da banda de meia poténcia. Tal
procedimento esta baseado na resposta estacionaria de sistemas com
1 grau de liberdade, apfesentando fatores de perda bem menocres
que 1 [4]. Logo, além do cuidado relativo Avdrdem de grandeza dos
. fatores de perda avaliados, também a extensXo da validade do
método para sistemas continuos deve ser encarada com precaugfo.
A 1nf1uéné}a dos modos vizinhos de vibrag3o ung com oS
outros podé distorcer significativamente a resposta em frequéncia
da amostra, alterando as amplitudes prépriaé de caéa modo e, con-
sequentemente, as frequéncias de‘résson&ncia e bandas de meia po-
téncia. Essa afirmacﬁo é particularmente vAlida para Sistemas. com
altc amortecimento e frequéncias de r#sson&ncia muito préxd mas.

Embora, a principio, vigas com ‘qﬁaisquer condi¢Ben de

contorno possam,ser'utilizadas como corpos de prova nas medlg¢Ses,



a concentrag8o se deu sobre as vigas engastadas; Esse fa£§ pode
ser explicado pola-simplicidado dos arranjos experimontais para
tals vigas, além da simulagdo realista de peloc menos uma
extrénddade f{4). Resta, assim, 'aséegurar o efetivo engaste na
outra extrémidade, © que explica a e#isténcia ~dasﬂ'raizes
‘observadas na figura 3.1 [12].

| A derivag¥ic das equagles 3.1 e 3.2 (vide Ap&ndico ED,;ufao-
que a viga sanduiche 'apresohté modos sen§idais- de vibrag¥o,
tipicos de vigas simplesmente apoiadas. No caéo_ de vigas
engasta;iaa, essa premissa. sé pode | ser tomada como boa para os
-.modos de ordem superior, ainda que auxivliadav;» pelo uso de um
coeficiepte .Cn correspondente’ Cvide equag?o 3.15. A derivagio
também se apoia na hipét;se de a viga sanduiche ser constituida
bor trés laminas interligadas, de mode a nZEo permitir
deslizamentos na interface. Na pratica, torna-se necessaria a
utilizagdo de uma substancia que torne possi vel a ades3o do
el astémero ao metai de base da viga . O adesivo deve apreéontar
médul o ‘de elasticidade‘ bem maior que o do elastdmero, bem como
espessura infima em relagZo ac mesmo. Se tais cuidados nZo forem
'tomados, §oderé ocorrer deformag&c na ca%adg ades;va ao 1nvés-de
na lamina de elastémero.

Como consequéncia direta da formulag¢g3io matematica sgbjacente.
todas as medi ¢Bes experimentais devem se situar na faixa linear.
Isto implica n3o sé no controle do sinal de excitagiio como na.
desconsiderag&oc dos reéultados relativoes ao pfimeiro ﬁodé de
vibrag&o. Neste modo, além de se registrar um desvio
significativo da hipétese de modo senoidal Cvide parégrafp

anteriord, as amplitudes s&o excessivas, introduzindoe efeitos n3o

lineares nas medigZes [4].

-



Outra questSo a se destécar $ a import&ngig de selegio devuma
.raé&o apropriada entre as espessuras dé elastémerc e do metal de
" base numa viga sanduiche. Essa raziae estardifetamente relacionada-

aoc facér dé pefda da viga composta Cvide.considéragﬁes ﬂo 399undo_
parégrafo deste item? = &’felaggo sinal~ ruido resultante. A'norm;

recamenda uma relagdoc inicial de 1:10 [12).‘
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Capitulo 4 - Estudo de PrecisZlo do Método da Viga Vibrante -

Técnicas de Estatfistica Aplicaveis

4.1 Introdug¢Zo

Considerem-se satisfeitas todas as hipdteses e precaugdses
rel ét/i vas & apliceag¢fo do método da Qi ga wvibrante, mencionadas no
capitulo anterior. Ainda assim, duas lacunas fundamentails quanto a
precisioc do | método podem ser apontadas na norma ASTM E 756-83
Uma delas é a inexisténcia de i nf‘or mag¢Bes minimas gquando A
estrutura e sensibilidade do conjunto de dados de entrada
relativos 4s férmulas de célculo das propriedades dinamicas.
No caso especifico de elastédmeros, dados referentes as expressSes
3.1 e 3;2. a saber: |

- expessuras e comprimentog-

densidades

frequéncias de ressonéncia

~ bandas de mela-poténcia

A outra diz respeito A nZoc recomendagido ‘de ntmeros de vigas a
serem ensaladas em c¢cada caso para se prever uma certa
representatividade doé resul tados, recomenda¢ioc que deveria ser
feita. Assim, para elastémeros, caberia a seguinte questidc: qual o
ntmero de vigas sanduiche necessario ? A primeira caréncia requer
procediinentos de andlise multivariada, em particular as anélises
de correla¢io e componenteé principais. J& a segunda en;.rolve a
estimagio dé intervaios-de confianga, baseados nas propriedades
dinAmicas determinadas.

A andlise multivariada & © ramo da estatistica referente &
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anilise de dados de amostras multivariadas. Ou seja, amostras
resultantes de observa¢Bes simulténeas em diversas varidvels,
relativas aos individuos de uma dada populag¢Zo, variaveis estas
c§nsideradas conjuntamente.
Os objetivos basicos dos métodos de analise multivariadq,
segunde Johnson ¢ Wichern [371, sZo:-- - - - -
a - redugdo dos dados necessarios sao estudo 30 experimento de
interesse,’ buséahdol representad-lo de forma tao simples

quanto possivel, sem sacrificar informa¢gdes valiosas;

b - agrupamento de individuos ou varidveis similares;
e - investigag&o daIAQPendéncia entre as variédveis;
id - medi¢8Bo de relagdes entre as variaveis;

e — construgio e teste de hipdteses estatisticas especificas,
formul adas em termos de par&metros das popul agles
mul tivariadas. : ' gy

Dehtro. desse contexto, “a an4dlise de ‘correlaqﬁo visa

estabelecer © grau de depénddncia 1linear entre duas variévels
quaisquer na amostra (e consequentemente na populagifod em tela. JA
a an&lise de componentes principais destina-se a explicagdo da
estrutufa de variéhéla—covari&ncia amost}al através de umas poucas
combina¢Bes lineares das varlavels originais.

As técnicas de an4lise multivariada acima citadés. bem como ©
conhecldo procedimento de intervalos de confianga, s&c sumarizados
nos ltens subsequentes.

As referéncias [37) a [42) fornecem material suficiente para

aprofundamento nos tépicos do presente capitulo.



42

4.2 - AnAlise de Correlagdio e Componentes Principais

4.2.1 Estatisticas Amostrais Fundamentais

Uma observagfo multivariada simples ¢ a cole¢gZfo de medig¢Ses
Com senso estatisticod em p diferentes variaveis relativas a um
mesmo individuo Citemd [37). Antes de as medi¢Bes serem feitas,
seus valores, em geral, n3ioc podem ser preditos com exatidXo. Logo,
uma amostra multivariada decorrente de n observagBes efetuadas

numa pbpul ag@o p-variada & descrita pela seguinte matriz

aleatéria:

X X X

11 12 in
ng xzz 'xzn o -
o= , =[x,x',...x ] | c4.1>

{pxn) . . . Ay 2 n

X X ... X

| Pl P2 PN |

Enquanto cada linha X corresponde a uma amostra univariada
(portanto, variaveis com mesma distri bui.g‘é‘o da pr obabili daded, ca-
da c¢oluna diz respeito a Qma obsef vagZo multivariada. Linhas e
colunas formam vetores aleatédri oé .

Os valores assumidos pelas variaAveis aleatérias em X s&Fo

correspondentemente representados pela matriz x, a saber:

- % -
14 12 in
e e X .
24 22 2n
X = . . : . ‘ 4.2
{pxn) . - . .
X xX e e o X
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Se os vetores coluna X‘, Xz, e Xn em 4.1 representarem
observa¢@es 1independentes, entzo‘xi, Xz N Xn constituem uma
amostra multivariada aleatédria. Matematicamente, X‘. X2 ches Xn

formam uma amostra aleatéria se sua fungZo de densidade conjunta
f€x, X, -...» X3 & dada pelo produte fCxD> fCx> ... flx >,
1 2 n ' 1 2 n
onde f(x)D = f(x‘j, xzj, ey xm,) -& a fun¢zo de densidade do
J T .

J-ésimo vetor coluna. A hipdtese de uma amostra ser formada por
observa¢Bes independentes ¢ fundamental para a gqualidade das
inferéncias estatisticas.

v

O vetor média amostral pode ser definido como [381:

>

4 1

>
N

(4.3

x|
]

ﬁ_
>
v

s

onde:

C4. 4>

Note-se que cada i;_é uma variavel aleatéria (39]), [40).

Em termos de valores cobservados, tem-se que:

X1

X1

4.8

Xi
]
N

XI"'
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onde:

n
= .1 S ox, 4.8
=1

Similarmente, © valor da covaridncia amostral entre duas

varidveis Xi = Xk é definido como:

4.7

Quande i. = k, s_“ = Si, & chamada a vari&ncia amostral da

varidvel i. Assim, a matriz de valores da covari&ncia amostral S

apresenta-se como:

Pl

s

s s,_...s_ |
1 12 ip
s S ..S : )
— 12 ] zp : : C4.8
pxm . . .
s B .48
| 1p 2p P
As matrizes amostrais X e S, tais come definidas acima,

constituem-se em estimativas imparciais para as grandezas

correspondentes sm termos de popula¢§o [371].

4.2.2 Andlise de Correlag3o

Conforme f& mencionade, a an&llse de correlagfo tem por

cbjetive estabelecer o© grau de dependéncia linear entre duas
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variaveis Xi e Xk quai squer.

O valor do coeficiente da correlagio amostral é definido como

[38]:
n
T (x, ., - xDx . - xD
=1 L) i J k
J C4.9D
r. =
ik
n ,1472 12
[ 2 Ix,, - %O ] [ £ Cx, . - x D ]
j= 1) v =1 kj k
A matriz de correlag3o amostral resultante & dada por:
1 r_ ... pr |
12 ip
r 1 -ee T,
R = L1z i - C4.10)
r r R | - ’
L"P zp - /1
4.2.3 - Andlise de Componentes Principais
Tomem-se os vetores aleatérios [X‘, Xz. c-.» X1, a matriz de
. P
covariincia amostral S e as combinagaeé lineares Y‘. Yz’ ey Yp
tais que:
Y =tq1TXxX =1 X +1 X +...+1 X
1 ’ 21 2 p1  p
Y =(gq1"X=1_X +1 X + ...+1 X
2 12 4 22 2 P2 P
C4.11>
Y =1q2" X =1 X +1 X +...+1 X



46

As componentes principais amostrais s8a definidas como
aquel as combina¢des lineares ndo-correlacionadas, cujas variancias
amostrgié éﬁo mAximas,

Demonstra-se entdo éue, sendo Ckl, e;), sz, ez), cees Ckp,
ep) oS pares.de autovalores e autovetores da matriz S, a i-ésima:

componente principal amostral ¢ [38]:

Y =e X + e X_ + ... +e X c4.12>
v iV 1 F4% 2 , PV P
onde:
A Z A2 2 A 20
1 2 : P
®n = i-ésima componente do k-ésime autovetor
v
A matriz de covari8ncia para Y;; Yz, e s Yp passa & ser:
t’a
A, 0... O]
1
o] A... ©
C4.13>
s = - | |
Y . .
o] o . A
= P-

P .
T s, = A + X+ ... +A C4.14D

A proporg3o da varifncia amostral total devida (explicadad

4 i-ésima componente principal é dada por:
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p, = » i =1,2,...,p C4.15)

Logo, embora p componentes sejam requeridas para se
reproduzir a variabilidade total do sistema, o cOdmputo dos
coeficientes P, pode indicar que grande parté dessa variabili&ade
pode ser contabilizada por nﬁméro menor k de componentes
principais.

Pode-se provar éue o coeficiente de correlagic entre Yi e X

k
‘& dado por [(32382]):

ki ¥ N C4.16)

s

s

4.2 - Intervalos de Confianga

Suponha-se que uma certa varidvel aleatdria Xi tenha
distribuigdo normal Cvide figura 4.1), com expectancia
desconhecida K,o© varidncia conhecida of. Seja Xu} e qu uma

amostra univariada de Xt =] i} a média amostral.
Sabe—-se que i; tem distribui¢ice normal com expectincia M, ©
variancia of/n, portanto 2%=_[Ci;—yi)/ail n tem distribuiggo

normal com expecténcia O e variédncia 1 [39]. Légo,

z O, Zz O, .
2¢€z> -1 =P | X - —— < u = X + ——— - C4.17D
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onde:
n = quant,vi dade de unidades amostrais
1 -z%2 ' C4.18D
¢ Czd> = e i : '
Y2n
= fungdo densidade de probabilidade de Zt
f(x’
/ ’
! X
-
Hi
FIGURA 4.1 - Fung¥c densidade“de  probabilidade - Distribui 930
normal

A express3o 4.17 significa que 2¢Czi3-1 é igual & probabi-
lidade de que o intervalo aleatério C)Ti,— z. o 7 Yn, 5(_,‘ + z,‘at/ YD
contenha Mo Tal intervalco é denominado intervalo de confianga do
pafametro pt.

Como z, & arbitréario, pbde-—sé tomar a probabilidade acima
igual a 1-a. Segue-se que:

Kzd> = 1 - -2 ' | : C4.19D
i 2 o _ )
onde o© valor de =z pode ser obtido das tabuas de distribuig3do

normal reduzida [32).
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Assim, o intervalo Cft— z. 0./ n, Yt+ z o/ /n> é um interva-
lo de confianga do parémetro M, » com coeficiente C(l-c0 ouw um

intervale de confianga 100(1-cd por cento.

O comprimento Lt do intervalo de confianga anterior pode ser

oescrito como:

L =CX +zos %> -CX-zo0/Mm > =2z0-' C4.200
1 v L 1 L. v L

v

Rescl vendo-se a equag¢dic 4.19 om relagdo a n, tem-se que:

n=¢2zo0L3° C4.21)
L 13

Entretanto, af pode nZo ser conhecida, © que alterarad o

procedimento descritco acima., Neste caso deve-se considerar a

-4

prl

variével aleatdria
. {7

<X, - > n C4.22>

13

e

v

onde a varidncia amostral s, é& dada por:
. L

n

S T S A | | <4.29

J’:
A varidncia s. constitui uma estimativa n3o tendenciosa de
i .

Pode~se provar, ent3o, que . a variavel aleatdria t,; tem

distribuig®o t de Student, com (n - 1) graus de liberdade [329].
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Muito embora o valor de tt dependa de M. sua distribui¢3o n3Io
depsnde.
Logo, de maneira andloga & eompregada antes, tem-se que o

intervale de confianga para u, com coeficiente de confianga
v

(1-c0, & dado por C?} - t{Vgi/Vﬁ , ¥t+ t;fgt/fﬁb. Desse moedo, o©
coeficiente de confianga acima apresenta a mesma estrutura que o
anterior, ressaltando—se as diferengas provenientes da
substitui¢3o do wvalor conhecido de of por sua estimativa s, ® da

cbtengdo de tt das t&buas de distribui¢io t de Student [3Q].

o comprimentoln do intervalo de confianga em tela & igual a:

L =2t ¥s~7 : _ S 424

v

Assim sendo, decorre que:

o

- 2 ’ 7] -
n = (2 t,i 1/§t/ L.i) ' : C4.29>
Uma d&as hipdteses consideradas na exposi¢3io desenveolvida

acima & a ﬁormalidade da variavel aleatdéria Xi. Uma das formas de
se verificar essa nofmalidade é através da aplicag8co do teste de
Kolmogofov—Smirn§v uni—amostral [44] & amostra univariada de XV

O teste de Kolmogorov—Smirnov, n¥o-paramétrico, examina a
compatibilidade entre duas fung@es de distribuigdo cumulativa
continuaé: uma obser vada Camostral? e cutra hipotética
(especificadad. No presente casco, a hipotética seria a normal.

O teste esti baseado na estatistica:

Dn = méx.I FCxo ~ SLCXD C4.262
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onde S (x> ¢ a fungdoc empirica de distribui¢8ic cumulativa de uma.
n

amostra de tamanho n, relativa a uma varidvel aleatdéria com fungdec

‘de distribui¢Zo cumulativa continua F(O.

Face ac valor da estatistica Dn, cbtém—-se um dado nivel de

significadncia NS, que corresponde & probabilidade de ﬁ&o'se
conéiderar &' oexisténcia de compat,ibilidade entre SnCXD e FGx
quando, na verdade, ela existe. Em outras palavras, o nivel de
significancia é a probabilidade de se cometer o chamade erre tipeo
I, rejeitande o que é wverdadeiro.

Na realidade, o© pré-requisito essencial ¢ que a média
amostral )T,t tenha dist,.ribuir;‘é'o normal (e n3oc necessariamente a
variavel aleatdria Xi’). Ora, o tecrema do limite central Sustenﬂa
que [432]: |
a. Se a varidvel aleatdria observada tem distribuig&c normal, a

distribuig3do _das médias amostrais também sera norrﬁal para
qualquer tamanho de amostra. ” |
b. Se a variavel aleatdéria bdsica é n8o-normal, a distribuiglio
das médias amostrais ser& aproximadamente normal para grandes
amostras.
ngo, ndco & necessario que se conheg:a. a distribui¢8c de wuma
dada varié.vel. aleatdria para que se possa aplicar o procedimento
de intervalos de con'fianc;a scbre ela. A dnica restric;éo & que o

tamanhe n da amostra seja grande. Uma regra muite usada & que a

amostra de\)e consistir de 30 ou mais observagdes [43].



Capitulo § - Procedimentds para Coleta e Sele¢Zio de Dados

5.1 -~ Introdug3o

Tendo em vista os propésitos dessa dissertagio, uma série de
dados foil coletada. Esses dados foram obtidos a partir de ensaios
envol vendo vigas sanduiche especialmente confeccionadas para ;ste
fim.

Antes de serem recolhidos os dados definitives, diversas
investigagBes ﬁreliminares se fizeram necesséarias. Tails
investigag¢Bes visavam proporcionar um conhecimento Cdominiod
maior, tanto do sistema de medigZio utilizado para apiicagﬁo do -
m&todo da viga vibrante, como dos sistemas a serem ensaiados, no
caso, vigas sanduiche.

Este capitulo descreve a prepar?§ﬁo das amostras (vigas
sanduiche), felaciona as invesgig%;Ses preliminares efetuadas e

seus resultados e, por fim, apresenta os procedimentos para coleta

e selegio dos dados destinados 4 manipula¢io estatistica.

5.2 - Confecgio das Vigas Sanduiche

As tiras metalicas das vigas sanduiche, de ago 1080, foram
fresadas e retificadas dentro das seguintes dimensSes: 217 mm de
comprimento livre, 28 mm de raiz, 12 mm de largura e 2,5 mm de
espessura. Feita a wusinagem, as tiras foram processadas numa
unidade de desengraxamentoe usando vapor de solvente clorédo
Ctriclorotened. Logo apés; receberam uma camada de 'primer" e duas
de adesivo, a§ longo do comprimento livre, na face oposta ao

ressalto das raizes. Essas aplicag@es, executadas com pincel,
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respeitaram intervalos dé uma hora entre uma & outra, de moedo a
permitir uma secagem adequada. Unidas as tiras duas a duas pelas
raizeg. através de céla estrutural e com a presenga de espagadores
Cviae figura 3.13>, assim permaneceram, sob pressfo, por 48 horas.
As superficies a serem coladas, tanto das tiras quanto dos
espagadoreg, estes com 0,5 mm de espessura, foram previamente
jateadas com areia.

Cada esqueleto met&4lico constituido como relatado acima era
posicionade num molde de inje¢gio. O elast&merd; Ja laminado e
cortads em ﬂamanhos adequados, encontrava-se numa cavidade de
tranéferéhcia. Dava-se, ent3oc, a injegﬁo. com o elastdmero sendo
completamente vulcanizado dentro do molde, a 150¢ C, por dez
minutos.

Dadas as recomendégﬁes da norma, as tiras metélicasvdeveriam,
antes de comporem as vigas sanduiche, égp ensaladas pelo método
da viga vibrante, de modo a ogter—lhes as ftequéhcias de
ressonancia. Tal - procedimento fol, entretanto, babandonado,
conforme seré explicado no préximoe item.

O elastdmero escolhido para enchimento das vigas sanduiche
foi o KL 88, fabricade pela AKROS -~ DivisZ@ic de Material
Asronautico _Ltda. Tal elastédmero, uma composigZo baseada nas
borrachas nitrilica e neoprene, ¢ utilizado na fabricag¢fio de
isoladores aeronaduticos e apresenta comportamento viscoeléastico
linear tipico. Todas as vigas-sanduiche receberam elastdmero de um
mesmo lote de fabricac¢io.

O procedimento de injeglio e vulcanizag¢io do elast&mefo num
mol de cont,end.o © esqueleto metalico da vi ga' sanduiche foge ao
prescrito péla norma ASTM E 758-83. Esta recomenda a adesfio do

elastémero 4s tiras metdlicas por meio de cola estrutural.
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Entretantoc, as vantagens do procedimento aqui adotadoe parecem

aevidentes:

a. Melgor controle dimensional sobre o elastémero e o adesi?o;

b. Certeza da inexisténcia de bolhas de ar entre as superficies
das tiras e do el astSmero;

c. A densidade do‘ elastédmero ¢ mantida constante em toda a sua
ex#ehsgo, JA& que a pressio de vulcanizagfio também & constante.

Dada & importéncia de serem obtidas médlas amostrais dos

dados experimentals com distfibuiggo aproximédamente normal,

foram confeccionadas 31 vigas. Como explicado no item 4.3, a

normalidade das mé&dias ¢ condig¢fo "“sine qua non' para se aplicar o

procedimento de intervalos da confianga.

5.3 - Investiga¢®es Preliminares

’

5.3.1 - Adequagio e Posicionamerio dos Transdutores

A norma ASTM E 786-83 recomenda que sejam uﬂilizados, tanto
na excitac&ec das vigas sanduiche quanto na captagfio de sua
respésta, transdutores do tipo n&o-contato. Assim, langando-se mio
da cadeia experim&ntal apresentada na figura 3.2, procurou-se
responder As seguintes questSes:

a. qual transdutor de resposta seria mais>adequado: capacitivo ou
magnético?

b. qual a melhor disposigBo dos transdutores de resposta e
excitagﬁd (este; obviamehte, magnéticod em relagdo & viga
sanduiche, dentre as recomendadas pela literatura existente: a
indicada na figuré S.1a ou na 5.1ib7?

Diversas curvas de resposta em frequéncia foram entZo
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levantadas, a fim de se examinar as possivelis combina¢Bes., A
combinag¢fic mals satisfatéria, referente &4 curva de resposta om
frequégcia da figura 6.2, usou dois transdutores magnéticos,
dispostos como na figura 8.1b. Os transdutores guardaram entre si
um afastamento de 180 mm, dentro do recomendado pela referéncia
[48). J4 em relag¢Zfo A viga, o afastamento respeitado foli de 1 mm,
face 4 anhdlise dos graficos de c¢comportamento de transdutores
~magnéticos em fungZEo da disténcia da superficie moni torada,

gréaficos esses encontrados nma referéncia [46].

1L 17 Y /77777
) 0O ,
> DISPOSITIVO | 1 TRANSDUTOR DE EXCITAGAO
DE FIXACAO _ 2 TRANSDUTOR DE RESPOSTA

— AMosTRA/ '
| a -
O : e

a) b)

FIGURA B.1 - Disposi¢Bes recomendadas para os transdutores

Equipamentos utilizados:
Transdutores Magnéticos MM 0002 B&K
Transdutor Capacitive MM 0004 B&K
Dispositive de Fixagdo Tipo 3030 B&K
Cerador de Sinais Tipo 1027 B&K
Amplificador de MedigZio Tipo 2607 B&K
Filtro Eécravo Tipo 5716 B&K

Registrador de Nivel Tipo 2308 B&K
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Os .testes acima, além de promoverem a escolha dos
transdutores adequados e indicar seu posiclonamento ideal,
desquaiificaram a cufva de resposta em frequéncia obtida. tal como
na figura B.2 para determinagfo das frequéncias de ressonincia e
bandas de mela poténcia. Salta aos olhos a imprecisdo que
decorreria, se tal procedimento fosse adotado.

Durante os ensaios aqui'mehcionados, a clAmara de climatizag&o
permaneceu desligada, com a porta aberta. A temperatura amblente

girou em tornoc de 24-C.

B.3.2 - Caracteristicas da Cimara de ClimatizagZo

A chAmara empregada para ensalos de amostras pelo método.da
viga vibréhte é dita ca&mara de climatizagfoc. Zua utilizaglo
permite que se teste um‘certo material aoc longo de uma série de
temperaturas pré-estabel ecidas. ”O Projeto de Isocladores
Aeronauticos, da .UFSC, dispBe de uma cimara de climatizaggo.

construida pela Clemar Ar Condicionado Ltda.

Zeu gabinete & construido em chapa de ago galvanizado, de 0,5
mm de espessura, com dimensdes externas de 1,2 x 1,0 % 1,0 m e
isclamentoc de placas dé poliuretano coladas, com 100 mm de
espessura. A portavda cAmara tem dimensSes de 0,70 x 0,70 m, em
fibra de vidro com isoclamento, gaxeta aquecida e ferragens.

A base da caAmara & constituida de +tijolos refratarios,
enquanto seu interior & isolado da base com placas de poliuretano
coladas, com B850 mm de espessura. Todas as freétas da camara-base
s¥o vedadas com cecla de éiliche. Aplicaram-se 3 demics de asfalto

para impedir a migragZo de vapor d'égua através da base. A base de

- . montagem das amostras & feita de perfié de ago tipo €, chumbados
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num bloco de concreto.

A temperatura interna do gabinete, controlada, apresenta um
difer;ncial maximo em torno de 2°C, na faixa de -30°C a + 6O-°C.
Um sensor interno, posicionado junto A paréde lateral esquerda da
c&mara, a meia-altura, registra a temperatura exibida pelo
indicador digital localizado no painel de controle, com precisfo
de décimo de grau. A variag8o de temperatura, continua, & feita a-
través de um botZo aprqpriado, que gira sobre uma escala adequada.

Un dos ehsaios preliminares realizado com é'c&mara procurou
fazer uma aferi¢Xo entre a temperatura do indicador digital e a
lida com o auxilic de um termémetro Fluke, instalado junto ao
dispositivo de fixag8o dés amostras e bem préximo A viga
sanduiche. A figura 5.3 mostra o grafico de aferi¢fo resultante,

compativel com o diferencial especificado pelo fabricante.

ry

0,0 : a

AT (Sensor- Fluke)(®C)

-2,0
-30 =20 “10 o - 10 20 30 40 50 60
Temperatura Sensor {°C)

FIGURA 5.3 - Orafico de aferi¢ic da temperatura do sensor da

cAmara



50

Um segundoA teste, de primordial importancia, buscou
investigar o tempo necessario para uma relativa estabiliza¢fo das
propriedades dinadmicas do elastdmero, ao se realizar a troca de
uma temperatura para outra. O teste consistiu em, uma vez atingida
uma nova temperatura, se acompanhar a variagfio das propriedades

dinamicas com © tempo, até ser alcangada uma certa estabilidade.

Entende-se aqui como “certa estabilidade®, os valores do médulo de
¢isalhamento e fator de perda  uma hora apés iniciadas .as
medi ¢Tes. Esse tempo foi tomado arbitrariamente, face as

caracteristicas da c&mara e 4s dimensSes da viga composta. Em trés
temperaturas prosseguiﬁ—se até& duas horas. Apenas dados relativos
ao segundo modo foram levantados, de modo a se garantir um bom
acompanhamento do processo. Foram feitas observagBes de -20°C a
©+B0°C em intervalos regulares de 10<C. Como avtemperatura de -30-°C
¢ atingida bem antes aovinicio de todos ovs ensalos (a camira &
ligada A& noite e os testes sfo~iniclados pela manh&d, nEo foram

efetuadas medi¢SBes nessa temperatura. A montagem experimental de

que se langou m¥%o & descrita pela figura 5. 4.

DISPOSITIVO DE FIXACAO |}
d v > GERADOR ,
| L1 = DE 0SCILOSCOPIO
o SINAIS
2 =
= =
L1 AMOSTRA »
O g
L1
g ﬂ AMPUIF._DE
[ %% MEDICAO
- 1
g L
[ | TRANSDUTORE =
MAGNETICOS L1
= g
e
CAMARA DE FILTRO
ESCRAVO
CLIMATIZAGAO

FIGURA 5.4 - Método da viga vibrante - Montagem experimental
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Equi pamentos Qtilizados:
Transdptores Magnétiqos MM 000z B&K
Dispositive de Fixagdo Tipeo 3930 B&K
Coerador de Sinais Tipq 1027 B&K
Amplificador de Médiqgo Tipo 26807 B&K
Filtro Escravo Tipo 85716 B&K
Osciloscépio Iwatsu SS B702
Camara de Climatizag¢do

As figuras B5.5 e 5.6 ilustram as variag:ESg;s de mdédule de
ciéalhamento e do correspondente fator de perda do elastémero com
o tempo, respecti vamente. ©  exame dess%s figuras permite
estabelecer um tempe médioc de estabilizag8o relativa entre 10 e 20
minutos, sem erro significativo.

Cutras informagBes scbre a c&mara de climatizag¢do do
Laboratérico de Vibragﬁeé e Acﬁg?ica, podem ser obtidas na

referéncia [47]). ‘s

5.3.2 - Comportamento Din8mico da Viga Sanduiche

Alguns ensaios foram conduzidos na busca de um maior e melhor
conhecimento do comportamento da viga sanduiche.

Um desses ensaios visou determinar a varia¢®co do médule de
clasticidade do ago utilizadeo nas tiras met&licas em fungXoc da
temperatura. Para/tanto, foi confeccionada uma amostra ém forma de
viga Oberst, de comprimento livre 217 mm, 18‘mm de largura ¢ 2,8
mm de espessura. Aplicade o métodoe da viga vibrante, com o auxilio

da meontagem experimental descrita pela figura 5.4, foi obtidoe o

grafico da figura 8.7.
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Conforme se  observa na figura 8.7, a variaggo.do médul o
do olasticidade com a temperatura para o segundo, terceiroc e
quarto modos da tira metalica & da ordem de 12,5% em torno do
‘valor de 200 GPa, clAssico para o ago. Isto permite que se calcule
a frequéncia natural ‘da tira metalica fn pela via tedrica, através
da esquac3o 2.8, com estreita margem de erro. Elimina-se, assim, a

detorminagfo experimental de fn, prevista em norma.

i~ 210
[+ %
o
w
o ACO 1020
©
°
— b
L 205
% T
D R i e
w | 6
-g H\ l \\\0 49 modo
3 : - é o
3 2% T e B!
i J\O 3= imodo
= ! \\1
; ' <N’Q\t
vy 22 modo
195 '
190
-30 -20 -10 o} 10 © 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

FIGURA 5.7 —- M&dulo de elasticidade do ago 1020 versus temperatura

Qutro ensaio, ef et uado a 24°C, visou caracterizar
perfeitamente os modos de vibragc8o de uma viga sanduiche. Nesse
ensalo, a cadeia experimentai, mostrada na figﬁra 5.8, contou comv
dois acelerémetros de duas gramas cada, um como referéncia e cutro
mével ., A resposta, medida pelo acelerdémetro mével, foi dividida
por aquela do acelerdmetiro fixo. Os resultados das medigles s&o

apresentadas na figura 5.0.
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A amostra utilizada nos testes relatados em 5.3.1 foi a mesma
empregada aqui, permitindoe, assim, a avaliag@o conjunta das
f‘igura;s 5.2 e 5.9, i:)essa avaliacfo, concluiu-se que © presente
encsalo serviu para separar, além de qualsquer ddvidas, os reais

modos da viga de ocutros fendmenos comuns a ensalos desse tipo.

DISPOSITIVO DE FIXACAO MEDIDOR DE FASE -
\\// YN o §
GERADOR .l ' '
DE -2
SINAIS 7 3
S
. I 1ls
TRANSDUTOR *é ,
MAGNETICO -/ "7 VOLTIMETROS
AMOSTRA/ °9 . FILTRO
«10 ESCRAVO
A N \
ACELEROMETRO -

MGOVEL : / \_
ACELEROMETRO PRE- AMPLIFICADORES

DE REFERENCIA DE CARGA

I3

t,

FIGURA 5.8 - Anilise modal ~ Cadeia experimental

Equipamentés utilizados:
Acelerdmetros Plezoeldtricos Tipo 4375 B&X
Transdutor Magnético Tipe MM 0002 B&K
Dispositivo de Fixa¢§o Tipo 3930 B&K
Gerador de Sinais Tipo 1027 B&K
P;é—Amplificadores de Carga Tipo 2635 B&K
Filtro Escravo Tipo 85716 B&K
Voltimetros Tipo 2428 B&K

Medidor de Fase Tipo £971 B&K
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Por fim, realizou-se um“esnsaio destinade a examinar a
influéneia dos modos vizinhos de vibragdco da viga sandufiche uns
com os outros., Para isso, foi montada a cadeia experimental da
figura 5.10. O ensaio consistiu em serem determinadas a amplitu&e
de vibrag&c (velocidade, & clarc? e a.fase na resson&ncia de um
dade modo e em frequéncias préximas a essa, guardando espagamentos
regulafes. De posse desses dados, foram construidos os diagramas
de Nyquist das figuras S.11, 5.12 e 5.13, para o segundo, terceiro
e quarte modos, respectivamente. Através da mesma montagem dg
figura 8.10, foram também levantadas, pelo métode da viga
vibbante, as frequéncias de ressconlncia de cada mode da viga e
respectivos fatores de perda. A temperatura de ﬁediqgo, control ada

pela chmara, foi de 30-C.
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FIGURA B5.10 - Obten¢Zo dos diagramas de Nyquist - Cadeia

experimental

Equi pamentos utilizados:
Transdutores Magnéticos MM OOO&JB&K‘
Dispositivo de Fixag¢ido Tipo 3830 B&K
Gerador de Sinais Tipo 1027 B&K
Filtro Escravo Tipo 57168 B&K
Voltimetro Tipo 24285 B&K
Medidor de Fase Tipo 2871 B&K
Osciloscépio Iwatsu.SS 5702
Camara de Climatizag3o

A tabela 1, a seguir, confronta os valores das frequéncias de
resson&ncia e fatores de perda determinados pelo método
normélizado e os obtidos com o auxilioc dos diagramaé dé Nyquist.
As diferengas observadas .= sZo despreziveis, contrariandb as

espectativas relatadas no capitulo 3.
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Modo f CNormad fsCNyquist) nBCNorma) naCNyquist)
. 8 .
2 343,58 342,55 0, 0681 0,056
3 868, 8 868,8 0,048 0,050
4 1609, 3 1609,3 0,047 0,048
Tabela 1 - Viga Sanduiche -

"Fatores de Perda a 30¢C

339,5

3375

Frequéncias
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335,5 o
333,5 o .

FIGURA S.11

- Viga sandufiche - Diagrama de

22 modo

Nyquist

de

relative

Resson&ncia e

ao

Uma descrigio completa da utiliza¢Xo dos diagramas de Nyquist

para a determinag¢o de frequéncilas de resson4ncia e fatores de

perda de sistemas continuos & encontrada na referéncia [48].
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S.4 - Ensaios Finais com Vigas Sanduiche

I;ndo em vista é exposi¢Zo do capitule 3 e as investigagBes
,prelimdnares' aqui relatadas, os dados a serem colhidos
experimental mente foram:

densidades dos materiais da viga sanduiche

dimensZes das vigas

frequéncias de ressonancia e correspondentes bandas de meia
poténcia.

Destes, apenas as densidades n&o foram relacionadas para
analise estatistica, uma vez gque foram tomadas‘cbmo constantes
para todas as vigas.

A segulir, s&fo descritos os procedimentos para coleta dos

dados experimentais definitivos.
S.4.1 - Densidades

As densidades de ag¢o 1020 e do elastémero KL 58 foram
consideradas constantes ao longoe da faixa de temperatura de
medi¢do para todas as vigas ensailadas.

A densidade do ago 1020 fol determinada tomando-se a massa e

o volume da viga Oberst citada no item 5. 3.3, onde:

massa (viga Oberstd) = 68,1 ¢g
volume (viga OberstD = 7,842 cm®
=> p (massa /volumed = 7,70 g/cm3

7,70 x 10° kg/m’

A massa da viga Oberst foli 1lida numa balanga Marte, de
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fabricag¢Zco nacional, pertencente ac Laboratério de Mecanica dos
Sclos da UFSC. O volgme foi calculado a partir do levantamento das
dimensBes da wviga Oberst, utilizando-se um paquimetro Mitutoyo,
procedente do Jap#Eo e perténcente.ao Laboratérioc de Metrologia da
UFSC. |

J&4 a - densidade ~doAwelastémero;fKLwr58,,foix,obtida_ pelo .
levantamento da massa e do volume de uma amostra especial. Tal
amostra fol confeccionada pela inje¢io e vulcanizaggo do
elastémercs no molde citado no item B.é, sem .a presenga do
esqueleto metdlico da viga composta. Entretanto, fol mantida a
mesma pressioc de vulcanlzag¢gfo. Assim sendo, © elastédmero ocupou

totalmente a cavidade do molde, tomando a forma de uma viga

sandui che.

massa Celastémerod = 23,8489 g

volume Cel astédmerod =17,8 ml = 17,8 cm®
‘3

=> P, Cmassasvolumed = 1,340 g-/cm
9 .

1,340 x 10 kg-/m

A massa dessa amostra foi medida numa balanga de preciso
Mettler H 10, de fabricag¢io suiga enquanto o volume fol
determinado com o auxilioc de uma proveta graduada. Ambos, balanga

e proveta, pertericem ao Laboratério de Quimica da UFSC.

5.4.2 - DimensTes

As espessuras das tiras metdlicas e da lamina de elastémero
-das wvigas sanduiche foram medidas com o auxilioc de um microscépio

projetor ausJena - 241, procedente da Alemanha Oriental. As
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" medi ¢Bes foram feitas em quatro pontos distintos e
pré—-determl nados ao longé do comprimento da viga, sendo tomados os
valore; médios. A dispersZo das leituras com relagido &4 média fol.
pequ=na, girando em torno de 3%.

De acordo com as pondera¢Bes de Jones e Henderson [111, foi
exigido que a rela¢fo entre as espessuras das tiras metélicas de
cada viga (maior pela menér) fosse menor ou igual a 1,01. Esse
culdado se explica #ela necessidade de s& garantir gque n¥Ho
houvesse diferenga significativa entre as frequéncias natﬁrais das
tiras. Una vez atendido o critério acima, foi sel ecionado,
arbitrarfamente, o malor valor de'espessura da tira.

O comprimento livre das-vigas fol determinado através de um
paquimetro japonés Mitutoyo.

Tanto o microscdpio projetor quanto © paquimetro pertencem ao
Laboratério de Metrologia da UFSC. » | R

A variagho das dimensBies com a temperatura fol desprezada.

8.4.3 - Frequéncias de Resson&ncia e Bandas de Meia Poténcia

O procedimento detalhado para determinag¢fo das frequéncias de
ressonfncia e bandas de meia poténcia das vigas sanduiche pelo
método da viga vibrante fol o séguinte:

a. Inicialmente, uma vez colocada cada viga no dispositive de
fixagzo, conferia-se ¢ posiclionamento dos transdutores.

b. Introduzidos viga e dispositivo dentro da - c&mara de
climatizaqﬁo; selécionava—se a temperatdra de —305C.

c. Obtidab a températura de -30°C e respeitado. o tempo de
estabiliza¢fo relativa das propriedades dinamicas Cconforme

relatado no item B.3.2), inicliavam-se as medi¢Bes, através da
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montagem indicada na figura 8.4. O ‘sinal de excitagio
senoidal, fornecido pelo gerador de sinals, tinha sua
frequéncia alterada manualmente. O sinal de resposta, filtrado,
era monitorado no amplificador de hedigﬁo. numa escala graduada
em dB. As formas de ambos os sinais eram controladas no
osciloscodplio. As frequéncias de ressonincia de cada modo da
viga, bem como as frequéncias correspondentes 4s bandas de
mela poténcia, eram lidas no mostrador digital do gerador de
sinais. Note-se que, para sistemas lineares, a frequéncia de
excitagido & igual &.freqﬁéncia de resposta.

d. Determinadéé os dados numa dada temperatura. passava—-se para a
préoxima, em intervalos regulares de 10°C e respei#ando o tempo
de estabilizag¢fio relativa;

Os ensales foram conduzidos de -30¢C a +60°C, na falxa de
frequéncia de 100 Hz a 2000 Hz. ©O liﬁitelinferior em frequéncia. se
deveu a4 desconsideragiio do primetro modo de vibrag¢fio vdas vigas
(vide capituleo 33, enquanto que © superior é& exélicado pela
falxa de confiabilidade dos transdutores magnéticos.

Tendo em vista as faixas de frequéncia e temperatura acima
citadas e a resposta din&mica das vigas (de m& qualidade em torno
de 0°C), os resultados das medi¢Bes se concentraram nas seguintes
temperaturas e modos de vibragéo: |

~30°C, segundo e terceiroc modos

-20°C, segundo e terceiro modos

~10°C, segundo modo

0, segundo modo
10=C, segundo modo
20°C, segundo e terceiro modos

30°C a 60°C, segundo, terceiroc e quarto modos.
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5.8 ~- Sele¢doc de Dados Consistentes

Colhidbs. os dados experimentais e deberminadas as
sropriedades dinamicas, foram confeccionados, pela via computacional,
sares de graficos sehelhantes acs 1lustrados nas figuras 5.14 e 5.19
sara cada viga ensalada. Segundo.Rogers e Nashif [10)] e King [(21), o
gréf\iéo frequéncia de ressonidncia versus temperatura ¢ importanté,
sorque os dados geralmente se disp@em ao longb de suaves curvas
paralelas para cada nodo observado. J& no grafico fator de perda versus
temperatura, os dados assumem a forma de uma paréboia invertida,
permitindo o ajuste de uma curva suave. Assim, ambos os graficos podem
ser utilizados para selegfo dos pontos (dados) consistentes, pontos

esses numerados sequenclalmente face 4 ordem de medig¢&o nos ensailos.
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FIGURA 5.14 - Crafico de corientag3o frequéncia de ressonidncia f

versus temperatura
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Analisados os graficos coeme descrito acima e escolhidos os
dados confi&veis, passou-se A& anAlise estatistica. O capitulo

seguinte faz a apresenta¢io e discussic dos resultades obhtidos.



78

Capitule 8 - Apresentagdoc © DiscussZo dos Resul tados

O presente cépitulo se dedica A analise dos dados contidos
nas tabelas 2 a 32, relacionadas, bem come as tabelas
subsequentes, ac final. Esses dados, tal como descrito neo capitulo
anterior, foram'coletadoswarpartinfdeﬂuma série de mediglBes nas
vigas sandufiche, bem come através do éosterior processamento
..numérico das informagdes experimentais, tanto paré chAlculo das
propriedades din&micas do elastémero quanto para a selegio dos
valores consistentes.

Duas c¢bservagdes quanto as tabelas supra-citadas s&o
iﬁediatas: © posicionamento da temperatura de transigdo deo
elastémerc em 0 °C o © nic aproveitamento dos dados referentes as
medi¢Bes efetuadas a partir de 20 °C, no terceiro e quarte modos
de vibrag¢g3c das vigas. . . - |

O posiciocnamento da temperdfur& de transi¢&c do eléstémero.em‘
0¢C, explica a m& qualidade da resposta din&mica das vigas em
torno dessa temperatura.

Os dados desconsiderados foram apontados pelos graficos
fator ae pérda'do elastémero versus temperatura, uma vez que oS
gféficés frequéncia de ressondncia versus téemperatura nic
indicaram héda de incomum.

Uma hipdtese, a éer testada, para o n¥o aproveitamento dos
dados nas temperaturas'e modos relatados acima, seria a simul ag3do
deficiente de engaste oferecida pelo‘vdispositivo de fixaq&o
utilizado, A deficiéncia estaria ai se evidenciande por se
encontrar © elastémerc na sué regi&o elastica.

Entretanto, os dados coletados s&o qualitativa e

quantivamente suficientes para que se possa ef etuar a
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caracterizag&o Ainamica de quaisquer elastémeros. Logo, pérmanecem
as motivagBes dq estudo ora desenvolvido.

As tabelas 33, 34 e 35 apresentam as médias, desvios padrSes
e coeficientes de variag@io amostrals dos dados coletados, segundo
a abordagem univariada. O coeficiente de variag3io, definido como
sendo © quociente do desvio padr@ico pela médi a, exXpresso
percentualmente, indica a dispersio relativa dos dados.

Nota-se que os valores mé&dios dos par&metros dimensionais se
aproxiham satisfatoriamente daqueles pré-estabelecidos para a
confeccfio das amostras, quails sejam, 217 mm de cémprimento; 2,5 mm
de espessura das tiras e 0,5 mm de espessura do elastémero;

Ressaltam-se, da tabela 35, as pequenas, ou até infimas, dis-
persdes relativas dos parémetros dimensionais e das frequéncia$ de
resson&ncia, tanto das tiras quantoc das vigas, em contrposig¢fic acs
signiflcatives coeficientes de variagdo relativos as larguras das
bandas de meia poténcia e &s propriedades dinamicas do elastdédmero.
Larguras de banda e fatgres de per&a concentram suas majores dis-
persdes para as temperaturas negativas.

Iﬁtereséa, entretanto, que se levantem informag¢Bes gquanto &
inter dependénciad dos dados obtidos experimentalmente, a saber >
espessdras das tiras metAlicas e do elastédmero, comprimento e
frequéﬁcia de ressoniAncia das vigas e largura das bandas de meia
poténcia, assim como quanto A sua variAncia conjunia (ou seja, do
ponto de vista multivariadod. Tails informa¢gBes se destinam a
avaliér a relevancia dessas variaveis.

O exame das c§rrela¢8es fornéce algumas pistas preliminaresi
Os quadros 1 e 2 moséram os coeficientes Ae correlég&o para

as temperaturas de -20°C e 40°C, ambos relativos ao segunde modo

de vibrag¢&o. Os coeficientes relacionados constituem
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representantes adequados dos demals, face ac que serid exposto nos

paraAgrafos seguintes.

H H 1 f Af
2 2 L]
H 1.00 -0. 62 0.01 0. 02 -0. 42
l-l2 -0. 62 1.00 0.16 0.16 0.50
1 0.01 .0.16 1.00 -0. 40 0.28
fe 0. 02 0.186 -0. 40 1.00 0.16
.A.’c‘e -0. 42 0. 50 0.28 0.186 1.00
Quadro 1 - Coeficientes de correlagio dos dados experimentais a
-20 °C " *
774
H H 1 £ Af
2 2 =1
H 1.00 | -0.82 0.01 0.18 0.18
H2 -0. 62 1.00 0.16 -0.35 -0.33
1 0.01 0.16 1.00 | -0.88 | -0.70
fs 0.185 -0.38 | -0.86 1.00 0. 74
Af 0.18 | -0.33 | -0.70 | 0.74 | 1.00
Quadro 2 - Coefi cientes de correlag3o dos dados experimentais a
40 C
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A ospessura das tiras revela-se correlacionada com a-
espessura do elastédmero através de coeficientes.expressivos,
constantes e negatives ac longo de todas as temperaturaé de
ensaioc. O procedimento de fabricagdo das amostras e o fato de se
considerar as variAveis dimensionais constantes com a temperatura
Cvide capitule 8 explicam tais coeficientes.‘ J& ambas as
ospessuras e o comprimento das vigés encontram-se completamente
descorrelaciconados, © que ndoc constitui surpresa.

b comprimento das vigas, <come era esperado, apresenta
relevante correlagdic negativa com a frequéncia de ressonancia.

Igualmente previsiveis, face ac comportamento din&mico das
vigas sanduiche em temperatura, s8oc os progressivos indices de
correlagio positiva entre a frequéncia de resscondncia e a lérgura
de banda a partir da temperatura de tranéiggo.

Em decorréncia do que foi exposto nos dois paragrafos
anteriores, de 30°C em dianté s3o registrados pronunciades
coeficientes de correla95§ negativa entre o comprimento das vigas
¢ a largura de banda.

A aplicag&c da técnica de ~ componentes principais
possibilita reVélagGes interessantes quanto & variéincia conjunta.

Oé quadros 3, 4 o B ilustram as componentes principais
obtidas a partir das variéveis correspondenﬂes aos dados»
-oxperimentais, para -as temperaturas de -30°C, -10°C e 40°C,
segundo modo de vibragdico, bem como a proporgdo da vari&ncia
amostral total devida a éada uma.

Pele que se cobserva desses quadros, representatives dos
demais, a componente 1 responde sozinha pela_dispers&o.conjuhta
dos , dados experimentais coletadés fora deo iﬁtervalo de -20°C a

10°C. Dentro desse intervalo, a componente &2 também ceolabora,
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embora em papel secundario, na explicag¢fio da vari&ncia amostral.

Ora, a componenpe 2, embora combinando linearﬁehte fréquéncia_
de ressonancia e iargura de banda, & amplamente caracterizada por
essa Zltima. Enquanto a lérgura de banda apresenta um coeficiente
de correlagio em tofno de 1.0, coﬁ a componente 2, para todas as
temperaturas, © indice mdximo para a frequéncia de ressonancia é&
Aa ordem de -0.2 C—26°C. segundd modo) .

A componente 1 témbém resulta de uma combinagﬁb linear entre
a frequéncia debressonéncia e a largura de banda. Cbérfe aqui,
entretantc, uma preponderé&ncia da frequéncia de resson&ncia, com
coeficienteé.dé correl ag&o sempre iguais a 1.0. Ja&4 a largura de
banda oscila em sua participagZ@o. Nas tempefaturas négativas,
revela-~se fracamente ccrrelacionada com a componénte 1. Em o}c e
10°C, n&oc h& correlagfio. A partir de 20¢C, o coeficiente de cor-

relagZo comega a crescer, atingindo, em ,60°C, um maximo de O.84.

o’y

Componente Combinag@o Linear Proporg¢&o (20
1 1.00 £_ + 0.05 Af_ 04.2
2 | ~0.08 f_ + 1.00 Af; 5 8
3 0.010 H_ +1.00 1 | 0.0
4 -0.56 H + 0.82 H, 0.0
5 0.82 H + 0.856 H, 0.0

Quadro 3 - Componentes principais a -30 °<C



Componente Combina¢Xo Linear Propor¢3o (20
1 0.97 £f_ - 0.24 Afc' . B63.7
2 0. 24 fa + 0.97 af_ 38. 3
2 1.00 1 0.0
4 -0.60 H + 0.80 H_ 0.0
5 0.80 H + 0.80 H, 0.0

Quadro 4 - Componentes principais a -10 °C

Vs

Componente Combinag3o Linear 'Proporg&o C%D
1 0. Q9 fe + 0;18 Af° | 98,9
2 -0.12 f°'+ 0.99 Af_ 1.1
3 0.03 H - 0.04'Hz +1.001 0.0
4 -0.88 H + 0.81 Hz + 0.05 1 0.0
=] 0.81 H + 0,858 Hz 0.0

Quadro B - Compeonentes principais a 40 °C

80
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Decorre dessas andlises que frequéncia de ressondncia e
largura de. banda sgo as vari&veis chave na explicag®c da
dispersi&c dos dados experimentais, tomados cénjuntamente.

Considerem-se agora as médias amostrais relativas as
propriedades din&micas, exibidas na tabela 33. Quantas vigas
sanduiche ”necessiﬂariam ser ensaiadas de modOANQUeffasrfmédias
amostrais de tais propriedades estivessem contidas em intervalos
de confianga pré-estabelecidos? |

A tabela 36, tomando como referéncia © fatoer de perda do
o]l astémero, relaoiona as quantidades de unidades amostrais
necessarias para serem garantidos intervalos de confianga da
ordem de tBO% em torno dos valorés médios. O valer de n

1

corresponde a intervalos de confianga de 90% e né, intervalos de

. B0%.

O fator de perda ¢é tomado comg parémetro de referéncia por
apresentar maiores coeficintes “de variagZio do que © médule de
cisalhamento. Ou seja, constitui parametro de maior criticidade.

A ordem de grandeza especificada para os intervalos de
confianga foi arbitrada face ac que se considerou como razocavel em
termos de projetos de controle de vibragdes e rﬁidos.

Da tabela em foco, constata-se que, para intervalos com no
mi nime de QO%V de cohfianqa em todas as temperaturas, onze
unidades amostrais s#o requeridas. J& para intervalos de 80%, ha&
uma redugda pafa sete unidades.

A aplicag8ce do procedimehtov de intervalos de confianga &
validada tanto pelo numero de vigas sanduiche ensaiadas (312

qdanto pelos niveis de signific&ncia obtides.
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Amosira:

KL58 001

Propriedades da Tira Metélica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckg/m®d : 1340 Densidade p‘Ckg/ms) 7700
Espessura H Cmmd 2.519 Espessura H2 Cmmd 0.583
Comprimento 1 Cmmd 216. 85
T CoC> Modo fnCHz) fSCHz) AfSCHz) GLCPad n,
2 276 607 18 .111E8 0. 226
- 30
3 774 1688 45 . O2B5E9 221
2 276 582 35 .163E8 0. 38
- 20
3 774 18546 60 . 937E8 0.158
- 10 2 276 816 70 . 984E7 . 451
o 2 276 435, | 116 . 886E7 . 737
10 2 - 2786 373 51 . S6GOE?7 . 378
20 . 2 276 350 33 .106E7 . 286
30 2 276 337 23 . 7C6EB .e27
40 2 276 327 17 . 122E6 192
50 2 276 2317 i2 . B83EB . 181
80 = 276 310 i1 . S63EB 172
TABELA 2 - Amostra 1 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 002

Propriedades da Tira Metalica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckg/m®> : 1340 Densidade'91Ckg/m9> 7700
Espessura H(mm> : 2.538 Espessura Hz Cmmd 0.573
Comprimento 1 (mmd : 216.90
T CoC) | Modo | £ CHzd f_CHz> Af CHzD GCPad n,
n -]
2 278 608 12 .217E8 144
- 30 _
3 779 1700 36 . BOCES .152
2 278 571 37 . 718E8 . 201
- 20 :
3 779 1523 80 . 336E8 .199
- 10 2 278 524 o3 . 288E7 . 607
o) 2 278 452 » | 107 . 367E7 . 652
10 2 278 378 58 . 403E7 . 428
20 2 278 358 33 .211E7 .27
30 2 278 342 24 . 38076E6 . 242
40 2 278 333 17 . O3BE6 .104
50 2 278 323 14 . 41 4E6 .101
B0 2 278 318 12 . 270E8B .106

TABELLA - 3 ~ Amostra 2 -

Dados ceoletados
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Amostra: KL88 003

Prbpriedades da Tira Met&lica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckgsm®d : 1340 Densidade p1Ckg/m8) 7700
Espessura H CmmD 2. 529 Espessura H2Cmm3 0. 560
Comprimento 1 Cmmd 216. 80 '
T C°CO Modo 'fnCHz) feCHz) AfeCHz) GCPad n,
2 278 587 11 . 544E8 0.117
- 30
3 777 1695 48 . O77ES 0. 256
2 278 576 27 . O74E8 0. 253
- 20 :
3 777 1546 63 .831E8 0.169
- 10 2 278 539 70 . OOOES 0. 508
0. 2 278 462 7+ 86 .140E7 - 0.5186
10 2 a78 305 60 . QQ7E7 0. 307
20 2 278 380 28 . B81E7 0.198
30 2 278 350 23 . OB2E7 0.2
40 2 278 320 16 . OBAE7 0.179
50 2 278 310 13 . B48EB 0.172
60 2 278 311 11 . 400E6 0.173

TABELA 4 - Amostra 3 - Dados coletados
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Amostra:

KLSg2 004

Propriedades da Tira Met&lica

Propriedades do Elastémero

Donsidade p Ckg/m°> : 1340 Densidade p, Ckg/m’> : 7700
Espessura H Cmmd 2.8321 Espessura HszmD 0. 584
Comprimente 1 Cmmd : 217.320
T CoO> | Mode | £ CHzd | £ _CHz) | Af_CH»D GCPad n,
n . =
2 277 574 13 . O16E8 0.116
- 20
3 774 1643 49 . 102E8 0.183
2 277 558 89 . 46QES . 307
- 20
3 774 1489 64 . O79ES .151
- 10 2 277 504 80 . 798E7 0. 503
o) 2 277 433 7 107 . G93E7 . 671
10 2 277 371 48 . S20E7 . 355
20 2 277 347 33 . O4QE7 . 204
30 2 277 332 23 . 912EB . 243
40 2 277 322 18 . 321E6 . 221
50 2 277 312 14 . 833E86 .210
60 2 277 304 13 .711E6 . 239

TABELA S - Amostra 4 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 005

Propriedades da Tira Metalica

Propriedades do Elastémero

‘Densidade p Ckg/msb 1340 Densidade p‘Ckg/mSD 7700
Espessura H (mmd : 2.805 Espessura H_Cmmd 0. 596
Comprimento 1 Cmm 216, 90
T COO | Modo | £ CHz> | £ _CHz> | Af_CHz> GCPad ",
2 275 881 11 . 304E8 0.108
- 30 »
3 760 1580 20 .261E8 0. 088
2 275 566 30 . 708E8 0. 333
- 20 _
3 760 1460 41 . 717ES8 ). 088
- 10 2 275 513 70 . O33E7 0. 448
o 2 275 438 » | - 106 .161E7 . 688
10 2 278 379 45 . 760E7 .313
20 2 275 353 33 .212E7 .273
30 2 275 3390 23 . B531E6 .217
40 2 275 328 17 . 655ES6 .184
50 2 275 318 13 . OBSES .66
60 2 278 309 12 . 721E6 0.184

TABELA 6 - Amostra S - Dados col etados

s

/
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Amostra: KLS8 006

Propriedades da Tira Metalica

Propriedades do Elastémero

Densidade fol (kg/msb 1340 Densidade p1Ckg/m9) 7700
Espessura H Cmmd 2.848 Espessura Hz Cmmd 0.835
Comprimento 1 Cmmd 217.25
T CoC Modo | £ CHzd f_CHzd Af_CHzD GCPad n,
n
2 279 587 10 2. B48ES8 0.111
- 30 :
3 780 1870 38 O. SG3E8 0.180
2 279 578 18 1.071E8 0.171
- 20 , , '
3 780 1565 56 4.189ES8 0.182
- 10 2 279 535 87 0. 734E7 0. 549
o | =2 279 481 Qo 3. 012E7 0. 549
10 2 270 302 34 1.888E7 0. 226
20 2 270 374 31 1. 476E7 0. 227
\_/
30 2 270 350 22 1.013E7 0.194
40 2 270 332 17 7.145E6 .186
50 2 279 . 320 14 5. 364E6 0.186
80 2 270 s12 12 4. 250E6 . 0.190

TABELA 7 - Amostra 8 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 007

Propriedades da Tira Metalica

Propriedades do Elastémero-

Densidade o Ckg/m’d : 1340 Densidade p Ckg/m®> : 7700
Espessura H (mmd : 2.85185 Espessura H_Cmmd 0. 503
Comprimento 1 Cmmd : 217.20
T CoCO Modo fnCHz) fsCHz) AfsCHz) GCPad n,
2 275 584 i1 .B531E8 113
- 30
3 770 1680 46 . O6BE8 .el198
2 275 573 30 . OB4ES8 .272
~ 20
3 770 18500 30 . 2B3EB .072
~ 10 2 275 538 72 . O38E8 ;521
) 2 275 459 o« - 104 . O73E7 . B37
10 2 275 386 57 . OO8E7 0. 386
20 2 275 357 33 . 283E7 . 265
30 2 275 340 23 .B32E6 .2186
40 2 275 322 16 . 617E6 102
50 2 279 311 i2 . O82ES .177
60 2 275 303 11 . B1BEBS .199

TARELA 8 — Amostra 7 - Dados coletados
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Amostra: KLSS8 008

Propriedades da Tira Metalica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckg/m°) : 1340 Densidade p‘Ckg/ma) 7700
Espessura H Cmmd 2. 540 Espessura H_Cmmd 0.544
Comprimento 1 Cmmd 217.05
T CoC> | Medo | f CHzd | f_CH2) | Af_CHzD GCPad n,
2 270 584 14 . 301E8 0.143
- 30
3 782 1666 41 .131E8 0.176
2 279 566 24 . B33E8 . 2083
- 20
3 782 1542 50 . 6B1E8 .132
- 10 2 279 533 a6 .477E7 0. 621
0 2 279 442 » |- 110 . O73E7 0. 764
10 2 279 378 55 . 473E7 0. 407
20 2 279 340 36 . BOOE6 . 324
30 2 279 338 25 . OO4EB . 254
40 2 279 328 10 . 538E6 0.222
50 2 270 3190 14 . 223E6 .102
60 2 279 313 11 . 380E6 172

" TABELA O - Amostra 8 - Dados coletados
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Amostra: KLBg8 000

Propriedades da Tira MetAlica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckg/ms) : 1340 Densidade p‘Ckg/mSD 7700
Espessura H (mmd : 2.538 Espessura H Cmmd 0. 888
Comprimento 1 Cmmd> : 217.185
T CoCO Modo fnCHz) fQCHzD AfBCHz) GCPad n,
2 278 502 10 . 757ES8 .108
- 30 -
3 778 1666 57 . 978ES8 . 232
2 278 577 30 . 967ES8 .87a
- 20
3 778 1852 43 .001E8 .113
- 10 2 278 . 542 - 65 . OBSES8 . 464
o] 2 278 467 »+ | 101 . 301E7 .B13
10 2 278 302 60 . O40E7 . 363
20 2 278 370 30 . 40BE7 .a222
30 2 278 352 25 .128E7 .213
40 2 278 327 17 .941E6 .196
50 2 278 316 14 . 250EB .197
60 2 278 - 308 11 .115E86 .187

TABELA 10 - Amostra 8 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 010

Propriedades da Tira MetAlica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckg/m>d : 1340 Densidade p1Ckg/ma) 7700
Espessura H Cmmd 2.576 Espessura HZCmmD 0. 506
Comprimento 1 Cmmd 217.15
T €70 Modo fnCHz) fSCHz) AfBCHz) GCPad n,
2 281 504 o] .731E8 .108
- 30
3 789 1601 34 . 756E8 .177
2 281 580 32 . BOBES .318
_20 ;
3 780 1404 38 . 721E8 . 001
- 10 2 281 539 81 . BBOE7 . BOB
o) 2 281 443 » | - 118 . 797E7 . 764
10 2 281 380 41 . O84E7 . 335
20 2 281 353 33 . BSSE6 . 204
30 2 2e1 341 22 . 778E6 .223
40 2 281 332 186 . 420E6 .183
50 2 281 322 13 . 01 6E6 .178
60 2 281 314 12 . O53E6 .1986

TABELA 11 - Amostra 10 - Dados coletados
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Amostra: KLSS& 011

Propriedades da Tira Metalica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckg/m>d : 1340 Densidade p$Ckg/m9) 7700
Espessura H Cmmd 2. 8566 Espessura HZCmm) 0. 830
Comprimente 1 Cmmd 217.00
T CoCO Modo fnCHzD fSCHz) AfsCHz) GCPad n,
2 28s1 502 8 . 57BE8 0.087
- 30 _ '
3 787 1688 37 . 156E8 0.173
2 281 581 26 . OB4ES . 247
- 20
3 787 1627 37 . 750E8 0.125
- 10 2 281 548 81 . OBOES8 0. 452
o 2 281 478 7« o8 . OOSE7 0. 405
10 2 281 423 63 . B23E7 . 386
20 2 281 373 22 . 417E7 .163
30 2 281 364 23 . 834E7 .183
40 2 es1 340 18 . OB1ES .182
50 2 as1 3286 18 . O1GE6 .187
60 2 281 314 12 .231E6 102

TABELA 12 - Amostra 11 - Dados coletados
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Amostra: KLG& 012

Propriedades da Tira MetAlica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckg/ms) 1340 Densidade p1(kg/ms) 7700
Espessura H C(mmd 2. 536 Espessura H_ Cmmd 0. 4704
Comprimento 1 Cmmd 217.20
T CoCD Modo | f CHzd | f_CHzD Af _CHzD GCPad n,
2 277 587 12 2. 548E8 0.127
- 30
3 777 1666 41 8. 428E8 0.175
2 277 570 36 1.744E8 0.316
- 20 '
3 777 1488 - 40 2. O36E8 0. 004
- 10 2 277 531 60 0. B47E7 0. 409
o) 2 277 449 » | - 112 3. 42B8E7 0. 700
10 2 277 379 56 1.645E7 0. 399
20 2 277 353 35 1.120E7 0.297
30 2 277 356 23 8. 320E6 0.233
40 2 277 325 16 6. SB5ES 0.180
50 2 277 316 13 5. 21 7E6 0.182
680 2 277 309 11 4. 225E6 0.181

TABELA 13 - Amostra 12 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 013

Propriedades da Tira Metalica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckg/m°> : 1340 Densidade p1Ckg/ma) : 7700
Espessura H Cmmd 2.584 Espessura HszmJ : 0.83234
Comprimento 1 Cmmd 217. 40
T CoC | Mode | f CHz) fSCHz)' Af_CHz) GCPad n,
2 ze2 600 12 2. O89ES 0.147
- 20 ‘
3 | 790 1629 ee S. 756E8 0. 074
2 2e2 564 20 1.494E8 0.159
- 20
3 790 1492 39 2. 719E8 0. 091
- 10 2 282 537 43 9. 802E7 0. 291
o 2 2g2 470 | 103 4. 002E7 0.638
10 2 282 420 48 2. 837E7 0.293
20 2 282 377 27 1.472E7 0.197
30 2 282 355 23 1.061E7 0.197
40 2 2g2 233 18 6. 793ES 0. 203
50 2 22 321 14 5. 041E6 0.198
60 2 282 316 12 4. 355E6 0.187

TABELA 14 - Amostra 123 - Dados coletados
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Amostra: KLSS O14

Propriedades da Tira Metilica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckg/ms) : 1340 Densidade p1Ckg/m9) 7700
Espessura H (mmd : 2.851 Espessura HZCmm) 0.823
Comprimento 1 (mmd : 217.30
T CoCO Modo fnCHzD fSCHz) AfsCHz) GCPad n,
2 279 598 18 . 297ES8 . 208
- 30
3 780 1629 28 . 437E8 .108
2 279 561 16 . BB7ES8 .133
- 20
3 780 1501 39 . O10ES8 . 097
- 10 2 279 538 61 . BO4E7 . 448
o 2 . 279 470 7+ | 102 .116E7 . 641
10 2 279 383 74 . BO7E7 . 808
20 2 279 364 39 . 246E7 . 308
30 2 279 339 23 .124E6 .23
40 2 ._ 279 330 is . 733E6 . 203
50 2 279 322 14 . S6G8E6 .18
60 2 278 314 iz . 488E6 .182

TABELA 18 - Amostra 14 - Dados coletados
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Amostra: KLSS 016

Propriedades da Tira Met4lica

Propriedades do Elastédmero

Densidade p (kg/ms): 1340 Densidade p1Ckg/ms) 7700
Espessura H Cmmd 2. 578 Espessura Hszm? 0.561
Comprimento 1 Cmmd 216.95
T C2C Modo fnCHz) faCHz) AfaCHz) GCPad n,
2 282 506 16 2. 583E8 0.17
- 30
3 790 1627 22 5. 833E8 0. 069
2 282 583 25 1.977ES8 0. 227
- 20
3 790 1584 69 4.223E8 0.179
- 10 2 282 520 56 7. 837E7 0. 348
(0] 2 282 4859 7« 117 3. B20E7 0.728
10 2 282 382 60 1.570E7 0. 432
20 2 282 383 30 i.028E7 0. 347
30 2 282 332 21 6. 821 E6 0. 241
40 2 282 323 18 5. 469E6 0. 241
50 2 282 315 14 4.338E5 D.224
60 2 282 307 11 3. 265SEB 0. 221

TABELA 16 - Amostra 185 - Dédos coletados
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Amostfa; KLS8 016

Propriedades da Tira Met4ilica

Propriedades do Elast&mero

Densidade p Ckg/ms) 1340 Dénsidade p1Ckg/mSD 7700
Espessura H <mmd 2.5458 Espessura H_ Cmmd 0. 840
Comprimento 1 Cmmd 216. 80
T €oCO Modo fnCHz) f8CHz) AfaCHz) GCPad n,
2 279 593 15 . 754E8 0.172
- 30
3 782 1624 25 . B87ES8 0. 085
2 - a7s 554 23 . 361E8 0.174
- 20 '
3 782 1480 83 . B72E8 0.184
- 10 2 279 532 72 .B11E7 0. 801
0] 2 279 442 . - 88 .151E7 o0.612
10 2 279 391 60 . 837E7 0. 408
20 = 279 365 38 . 287E7 0. 297
30 2 279 339 24 . 31 8E6 0.24
- 40 2 278 328 20 .581E6 0. 233
80 2 279 317 17 . 870E6 0. 242
60 2 279 307 i2 . B13EB6 0.219

TABELA 17 - Amostra 16 - Dados coletados -
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Amostra:

KLS8 017

Propriedades da Tira Metidlica

Propriedades do Elastdmero

Densidade p Ckg/mBD 1340 Densidade pICkg/mBD 7700
Espessura H Cmmd 2.573 Espessura H2Cmm3 0. 536
Comprimento 1 Cmmd 216. 90
T CoC Modo fnCHzD f CHzD AfBCHz) GCPad n,
8
2 282 504 14 2. G64E8 0.183
- 30
3 790 1663 26 7.241E8 0.101
2 282 555 i8 1.301E8 0.133
- 20
3 790 1490 68 2. 6S4E8 0.1860
- 10 2 282 - 531 71 8. 387E7 0. 481
o) 2 282 4850 .| 117 3.121E7 0.740
10 2 282 376 46 1. 430E7 0. 342
20 2 282 356 38 1. 494E7 0. 338
30 2 =282 338 26 7. B35E6 0.274
40 2 282 327 19 5. 884E6 0.237
50 2 282 319 14 4. 756E6 0. 204
50 =4 282 311 iz 3.681E8 0.214

TABELA 18 - Amostra 17 - Dados coletados
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Amostra:

KL88 018

Propriedades da Tira MetaAlica

Propriedades do Elastémero

Densidade p Ckg/msb 1340 Densidade p‘Ckg/ms) 7700
Espessura H Cmmd> 2.535 Espessura HZCmmD 0. 588
Comprimento 1 Cmmd 216. 70
T CoCS Modo fn(Hz) fBCHz) AfQCHz) GCPad n,
2 279 580 8 2. 583E8 0. 021
~ 30 -
3 780 1678 31 8. BGSES 0.129
2 278 581 23 2. O80ES8 0.211
- 20
3 780 1643 48 6. B597ES8 0.167
- 10 2 279 542 60 1.072E8 0.418
(o] 2 279 488 .. .118 4.101E7 0.73%
10 2 279 389 76 1.838E7 0.524
20 2 279 361 40 1.280E7 . 320
30 2. 279 336 26 8. 783E6 . 287
40 2 279 328 ie 6. 0981 E6 0.z218
50 2 279 3i8 14 5. 448E6 0.192
60 2 278 300 i2 4.181E86 0. 203

TABELA 18 - Amostra 18 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 019
Propriedades da Tira MetaAlica Propriedades do Elast&mero
Densidade p Ckg/m°d : 1340 Densidade p1(kg/m9) 7700
Espessura HOmmd : 2.541 Espessura HZCmmD 0. 541
Comprimento 1 (mmd : 217.10
T COCY | Modo | f CHzd | f _CHzd> | Af_CH2) GC Pad n,
= 278 586 8 51 0E8 . 087
- 30
3 779 1652 26 . BSBES 0.107
2 278 570 33 . 740E8 . 208
- 20
3 779 1488 44 . 864E8 .106
-10 | 2 278 530 65 . OO4ESB . 476
0 2 278 445 v | - 118 .101E7 . 787
10 2 278 379 55 .B77E7 . 308
20 2 278 350 cle .010E7. . 348
30 2 278 320 24 . 7O8E6 .872
40 2 278 322 18 . 768E6 . 229
50 2 278 313 18 . 40CEB . 220
80 2 278 3086 12 . S67E6 . 220

TABELA 20 - Amostra 19 - Dados coletados
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Amostra: KLB8 020
Propriedades da Tira Metalica Propriedades do Elastémero
Densidade p Ckg/mBD 1340 Densidade p1Ckg/m9) 7700
Espessura H Cmmd 2.876 Espessura HZCmmD 0. 830
Comprimento 1 C(mmd 216.60
T CoCO Modo fn(Hz) fBCHz) AfSCHzD G(Pad n,
.2 283 577 11 . BO3E8 . 086
- 30
3 783 1672 46 . 336E8 .185
2 283 B67 23 . 5O02E8 .184
- 20
3 793 1504 43 . 788E8 .101
- 10 2 =83 583 73 .911E7 .B12
o) 2 283 452 24| 111 .177E7 . B8B83
10 2 283 377 66 . 38BE7 . 4098
20 2 283 356 38 . O22E7 ). 332
- —
30 2 283 341 25 . 779E8 . 257
40 2 =283 332 is . 41 4E8 .210
S0 2 283 323 14 .11 GEB6 182
60 2 283 316 iz .164E86 .183
TABELA 21 - Amostra 20 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 021
Propriedades da Tira Met4lica Propriedades do Elastdmero
Densidade p Ckg/m > : 1340 Densidade'p1Ckg/m9> 7700
Espessura H Cmmd> 2. 546 Espessura H2Cmm) 0. 570
Comprimento 1 Cmmd 216.95
T CoC> | Modo | £ CHzd | £ _CH2) AfeCHz) & Pad n,
n
2 279 590 10 555E8 0.104
- 30 '
3 781 1668 36 O2QES8 0.1486
2 279 575 32 831E8 0.283
- 20
3 781 1524 86 . 2O2E6 0.214
- 10 2 279 524 84 . O22E7 0. 563
o) 2 279 442 » | 118 . OSBE7 0.732
10 2 279 370 54 . BOBE7 0.387
20 2 279 350 34 . B70E7 0.218
30 2 279 334 24 . BOOES 0. 256
40 2 279 324 18 .142E6 .223
50 2 279 318 14 . B24E6 ). 208
60 2 279 306 12 . B81E6 0. 228
TABELA 22 - Amostra 21 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 022
Propriedades da Tira Metalica Propriedades do Elastémero
Densidade p (kg/mSD 1340 Densidade p‘(kg/mab 7700
Espessura H Cmmd 2. 553 Espessura HZCmmJ 0. 565
Comprimento 1 Cmmd 217.10
T o> | Modo | £ CHz> | f CHzd | Af_CHzD GCPad n,
8
2 279 588 i2 .011E8 O0.142
- 30
3 783 1676 34 . B38E8B 0.145
2 270 581 20 . 033E8 0.274
- 20
3 783 1538 68 . 538E8 0.174
- 10 2 279 850 59 .161EB 0. 438
o) 2 279 468 . g8 . OB6E7 0. 584
10 2 2798 385 186 . B79E7 0.218
20 2 279 377 30 . B79E7 0.218
30 2 279 360 a4 . 82BE7 0.194
40 2 279 335 17 . 786BEDB 0.179
50 2 279 323 14 . 812E8 0.178
60 2 279 313 11 . 468E6 0.172

TABELA 23 - Amostra 22 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 023
Propriedades da Tira Metalica Propriedades do Elastémero
‘Densidade p Ckg/mab : 1340 Densidade p1(kg/m9) 7700
Espessura H Cmmd> : 2.580 Espessura HZCmmJ 0. 589
Comprimento 1 Cmmd : 216.85
T CoCO Modo fnCHz) fBCHz) AfBCHzD GCPad n,
2 280 601 11.5 3. OG6ESB .132
- 30 -
3 783 1663 38 7.384E8 .140
2 280 587 28 2. 207E8 . 268
- 20
3 783 1871 107 4.011E8B =89
- 10 2 280 452 35 8. 298E7 . 22b
0/ 2 280 452 . 94 3. 863E7 . 561
10 2 . 280 381 54 1.670E7 . 382
20 2 280 355 36 1.143E7 . 308
30 2 280 342 24 9.117E6 .232
0 | 2 280 331 17 | 7.ze5E6 . 180
50 2 280 322 13 5. 879E6 .1869
60 2 280 312 iz 4. 408EB .193

" TABELA 24 - Amostra &3 - Dados coletados
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Amostra: KL58 024
Propriedades da Tira Met4lica Propriedades do Elastémero
Densidade p Ckg/m®> : 1340 Densidade p, Ckg/m?> : 7700
Espessura H {mmd> : 2.544 Espessura Hzcmmb 0. 553
Comprimento 1 Cmmd 216,65
T C9oC> Modo f CHz> fQCHz) AfSCHz) GCPad n,
n
2 279 566 11 . B76E8 . 021
- 30
3 781 1644 39 . B63ES8 .146
2_ _ 279 8587 20 . 438BEB .184
- 20 ’
3 781 1502 38 . O32ES8 Reler)
- 10 2 279 526 63 . B20E7 . 420
o) 2 - a79 440 o+ | 104 . O68E7 . 648
10 2 279 377 52 . BA3E7 .378
20 2 279 348 35 . 883EB6 .317
30 2 279 335 25 . 736E6 . 263
40 2 279 323 i8 . BOGES .e287
50 2 279 315 15 751 E6 .222
60 . 2 279 306 12 S32E6 224

° TABELA 25 - Amostra 24 -~ Dados coletados
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Amostra: KLS8 028
Propriedades da Tira MetAlica Propriedades do Elastémero
Densidade p (kg/msb: 1340 Densidade p‘Ckg/ms) 7700
Espessura H Cmmd 2.835 Espessura HZCmmD 0. 606
Comprimento 1 Cmmd 218. 20
T CoCO Modo fnCHz) fs(HzD Af CH=zD GCPad n,
8
2 275 583 g . 422E8 . 083
- 30
3 769 1655 30 . BGZEB .109
2 275 569 33 . 851E8 . 268
- 20
3 769 1486 44 . OS4ES8 . 08g
- 10 2 275 516 80 . 236E7 . 807
o 2 275 308 »| 100 .128E7 . 677
10 2 275 353 56 . 2B5E7 . 468
20 2 278 331 36 . B4ABEB . 376
30 2 275 318 23 . O83E6 304
40 2 275 307 14 . 71 OE6 .24
50 2 275 300 10 . 6B7E6 .168
60 2 278 285 2] . B83ES . 208

TABELA 26 - Amostra 25 - Dadoé col etados
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Amostra: KLS8 026
Propriedades da Tira MetAlica Propriedades do Elastémero
Densidade p Ckg/mBD_: 1340 Densidade p‘(kg/mab 7700
Espessura H (mm> : 2.869 Espessura HZCmmD 0.571
Comprimento 1 Cmmd : 217.70
T €0CD Modo fnCHz) fBCHz) AfBCHz) GLPad n,
2 280 580 ia2 . OB4ES8 .110
- 20
3 783 1588 28 . OB4ES8 . 083
2 280 565 34 . 581 E8 . 2873
- 20 '
3 783 1841 103 . BO8ESB . 266
- 10 a8 - 280 508 77 . 818E7 . 481
0 2 £80 388 »~ | 120 . 837E7 . 858
10 2 280 358 51 .111E7 . 439
20 2 280 333 28 . 452E6 . 306
30 2 280 324 21 . OGBEB . 264
40 2 280 314 i6 . 61 2EB . 246
50 s 280 305 12 . 383E6 . 236
60 2 280 299 10 . BO3EB . 246

TABELA 27 - Amostra 26 - Dados coletados
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Amostra: KLB8 027
Propriedades da Tira Metalica Propriedades do Elastémero
Densidade p Ckg/m>d : 1340 Densidade p, ¢ kg/m®> : 7700
Espessura H Camd 2.5836 Espessura H Cmmd 0. 8886
Comprimento 1 C(mmd 218. 20
T CoC) Modo f CHz> faCHz) .AfaCHz) GC(Pad nz
n
2 275 606 16 4. 753E8 . 288
- 30 _
3 769 1595 33 5. BS7ER .111
2 275 549 21 1.411E8 .163
- 20
3 769 1495 83 3.127E8 0. 222
- 10 2 275 509 83 7.012E7 . 504
(6] 2 - 275 304 .. a7 1.924E7 .B73
10 =1 275 358 . 53 8. O74E7 . 328
20 2 275 333 32 8. O74E8 . 320
30 2 275 320 =22 6. O70E6 .274
40 2 275 306 16 4. OSZE6 . 251
50 2 275 =98 11 3. O29EB . 234
680 2 275 393 8 2. 398E6 . . 207

TABRELA 28 - Amostra 27 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 028
Propriedades da Tira Metilica Propriedades do Elastémero
Densidade p Ckg/m>d : 1340 Densidade o, C kg/m>d : 7700
Espessura CH Cmm>  : 2.541 Espessura HZCmm) 0. 840
Comprimento 1 (mmd : 218.14
T C°C) Modo thHz) feCHz) AfsCHz) GCPad n,
2 275 579 18 . 368E8 .105
- 30
3 771 1505 =24 . 320E8 . 062
= =75 566 41 . 703E8 385
- 20
3 771 1484 42 .134E8 .1086
- 10 2 =75 502 110 - . B34E7 . 763
o] = 275 382 o« 102 . BOGE7 . 724
10 2 275 364 65 . 822E7 . 444
=0 2 275 327 39 . 822E6 .444
30 2 275 310 21 . 436E6 . 325
40 = 275 303 14 .B17E6 . 260
50 = 275 206 11 .631EB . 258
80 2 275 202 8 . 145E6 . 225

TABELA 298 - Amostra 28 -

Dados coletados
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Amostra: KLS58 029
Propriedades da Tira Met4lica Propriedades do Elastémero
Densidade p Ckg/ma) : 1340 Densidade p‘(kg/mab 7700
Espessura H Cmmd : 2.544 Espessura HZCmm) 0. 583
Comprimento 1 Cmm> : 217.93
T CoC Modo fn(Hz) fQCHz) AfsCHz) GCPad n,
2 276 588 10 . BOGES .108
- 30
3 774 1675 4z . 395E8 .192
2 276 567 44 . 661E8 . 381
- 20
3 774 1489 76 . 8QCES .181
- 10 2 276 509 o4 . 865E7 0.618
o 2 276 394 o+ 101 . 82BE7 0. 702
10 2 276 350 59 . OB4E7 0.820
20 2 276 326 35 . 81 7E6 . 406
30 2 276 313 21 . SQ7EB . 307
40 2 276 303 14 BOSES . 264
50 2 276 295 10 B553E6 . 282
) 2 | a7e 201 8 048E6 . 244

TABELA 30 — Amostra 28 - Dados coletados
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Amostra: KL58 030
Propriedades da Tira Metédlica Propriedades do Elastddmero
Densidade p(kg/msb 1340 Densidade p1Ckg/m9) 7700
Espessura H CmmD 2.548 Espessura HZCmmD 0. 886
Comprimento 1 C(mmd 218.15
T C9C Modo fnCHz) fsCHz) AfSCHz) GCPad n,
2 =76 574 12 . O7SES8 .108
- 30
3 773 1632 60 . 6O7E8 .218
2 =76 588 32 . B32E8 . 254
- 20
3 773 1802 76 . 207E8 186
- 10 2 276 494 oz . 976E7 578
o) 2 276 306 o8 . OO7E7 . 8671
10 2 276 357 58 . 391 E7 . 383
20 2 276 322 32 . 391 E6 . 383
30 2 =276 310 18 . B44E6 . 284
40 2 276 303 14 ;673E6 . =61
50 2 276 295 11 . 61 3E6 . 273
60 -2 276 o1 8 . 106E86 . 238

TABELA 31 - Amostra 30 - Dados coletados
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Amostra: KLS8 031
Propriedades da Tira MetAlica Propriedades do Elastémero
Densidade p Ckgsm®d : 1340 Densidade pg(kg/msb 7700
Espessura H Cmmd 2.871 Espessura H_Cmmd 0.871
Comprimento 1 Cmmd 217.80
T CoC Modo fnCHz) fBCHz) AfeCHZD GCPad n,
2 =79 583 14 .21 9E8 .134
- 30
3 782 1664 45 . 737E8" .179.
2 279 570 =8 .717E8B . 238
- 20
3 782 1540 47 . B44ES8 .120
- 10 2 279 520 66 . O61E7 . 424
o 2 279 431 ., 124 . B8BE7 . 808
10 2 279 356 57 .120E7 . 487
20 2 278 335 37 . 778EG . 383
30 2 279 318 22 .21 86EG . 308
40 2 279 308 15 . B23E6G . 268
- 80 2 279 302 12 . OZ26E6 . 258
60 2 279 208 8 .138E6 . 233

TABELA 32 - Amostra 31 - Dados coletados
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Médias Amostrais dos Dados Coletados
Propriedades da Tira Metalica Propriedades do Elasté&mero
Espessura H Cmmd 2.547 Espessura H2 Cmmd 0. 562
Comprimento 1 C(mmd 217.28
T CoCO Mecdo f CHz> feCHz) AfeCHz) GCPad n,
2 278 589 12.0 . BS4E8 0.133
- 30 . :
3 780 16852 36.86 . 622E8 0.148
2 278 570 28.9 . 747E8 0. 251
- 20
3 780 1523 58. 3 . 4B5E8 0.148
- 10 2 278 824 71.5 . B76E7 0. 401
&) 2 278 441 107 .120E7 0.673
10 2 278 379 84.5 .231E7 0. 394
20 2 278 353 34.0 .123E7 0. 300
30 2 278 336 23.1 . 128E6 0. 2486
40 2 278 323 16.9 . 102E6 0.2186
50 2 278 314 i3.2 . 7T23E6 0. 208
60 2 278 306 11.0 . 688EB 0. 204

TABELA 33 - Mé&dias amostrais dos dados

coletados
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Desvios Padr®es Amostrals dos Dados Coletados
Propriedades da Tira MetAlica Propriedades do Elastémero
Espessura H Cmmd 0.0101 Espessura H_Cmmd 0. 0247
Comprimento 1 CmmO 0. 474
T C02CO Modo f CHz> fGCHzD AfaCHzD GC{Pad n,
. tal
2 2. 41 10.1 2.58 . O7SE7 . 0471
- 30 —
3 6.74 40.0 9. 82 . 727E8 . 0829
2 2. 41 9.24 7.31 . 473E7 . 0700
- 20 .
3 6.74 42.7 20.8 .B873E7 . 08545
- 10 2 2. 41 19.7 18. 4 . 488E7 .104
o 2 2. 41 25.9% 9.78 . T6BEB . 0899
10 2 2. 41 i7.2 11.1 . B88E7 . 0783
20 2 2. 41 i8.8 4.23 .871EB . 0667
30 2 2. 41 13.8 1.58 . O6QEG . 0371
40 2 2.41 10. 4 1.62 . 300E6 . 0280
S0 2 2. 41 9.20 1.86 . OB1EB . 0308
60 2 2. 41 7.86 1.82 . 269ES . o228

TABELA 34 - Desvios padr8es amostrais dos dados coletados
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Coeficientes de VariagzZo Amostrais dos Dados Coletados (20
Propriedades da Tira Metilica Propriedades do Elastémeroc
Espessura H Cmmd 0.75 Espessura H2 CmmD 4. 40
Comprimento 1 Cmmd 0. 22
T CoC Modo fnCHz) fBCHz) vAfaCHz) GCPad n,
2 0.87 1.71 21.3 22.9 35.
- 30 ‘
3 0. 86 2. 42 26.8 e2.7 35.5
2 0.87 1.62 25. 3 14.2 27.
- 20
3 0. 86 2.80 35.7 25.0 36.
- 10 2 . 0.87 3.76 21.8 17.2 21.
o 2 0.87 5.877| '9.18 24.9 13.
10 2 0.87 4.54 20. 4 75.7 10.1
20 2 0. 87 4.48 i2. 4 25.6 22.2
30 2 0.87 4.11 6. 88 25.8 15.1
40 a2 0.87 3.22 Q. 59 21.3 13.0
50 2 0.87 2.93 11.8 22. 3 14.9
80 2 0.87 2.57 13.8 22. 4 i1.2

TABELA 35 - Coeficientes de variag¢Zo amostrais dos

dados coletados



Intervalos de Corﬁ‘f‘iahq:a L ¢y, * 0,20 ‘nz >

TC 0CO Modo " L D NS n n
2 “n 1 2
2 0.133 .0832| o0.182| 0.287 11 7

- 30
3 0.149 .08961 0.125| 1.000 11 7
2 0. 251 .100 0.111} 1.000 7 s

- 20
3 0.148 .0802| 0.138]| 0.998 11 7
- 10 2 0. 491 .1986 0.118] 1.000 5 4
0] 2 0.673 . 268 0.111] 1.000 3 2
10 | 2 0.394| 0.158 | 0.102| 1.000 | 5 3
20 2 0.300| 0.120 | 0.111| 1.000 5 4
30 2 0. 246 . 088 0.084| 1.000 4 2
40 2 0.216 .0864) 0.146] 0.520 3 2
50 2 0. 205 .08201 0.179] 0.276 4 2
60 2 0. 204 .0816| 0.128] 1.000 3 2

TABELA 36 - Intervalos de confianga para' o fator de perda

elastdmero
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Capitulo 7 - ConclusBes e SugestBes de Estudos Futures

Al gumas . observagSes de carAter geral, a' titulo de
conclus¥o, merecem ser feitas sobre o método da viga'vibrante‘e
sua apllcag¢@o na caracterizag¢fio dinamica de eléstémeros. com
vistas a projeﬂos de controle de vibra¢g@Ses e ruidos. Em
particular, ressalﬂam—se as considerag@es oriundas do estudo em
tela.

A primeira observagﬁd diz respeito a4s férmulas de calculo do
méduib de cisalhamento e do respectivo fator de perdé. Essas
férmulas se apoiam na hipétese de que as vigas sanduliche
engastadas possuam modos senoidais de vibragfo. Tal aproximagfo
tem.validade questionadvel para os podos comumente enfocados pelo
présente método. Sugere-se um eftudo comparativo entre a abordagem
adotada pela norma ASTM para ¢élculo das propriedades dinAmicas
e aquelas desenvolvidas por Oravsky e ou@ros {32), Rao [33].»Meéd
[34]) e Miles e Reinhall [(35), melhor particularizadaé aovcaso de
vigas sanduiche engastadas.

Outra questZio a destacar ¢ quanto A& confec¢fio das amostras.
A técnica de. inje¢io e wvulcaniza¢Zo diretas, aqui utilizada,
impSe-s&¢ como superior ao procedimento apontado pela norma, uma
vez qué permite maior dominio sobre as causas dé defeitos.

No lado expérimenial. a medi¢¥o das frequéncias de
ressondnclia e das larguras de banda de meia’poténéia das Qigas
sanduiéhe pela técnica analégica, embora confiivel, tem alguns
senfes a sefem comentados. Essa técnica, indicada pela norma, &

extremamente dependente de quem realiza as medig¢Bes, no tocante a
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qualidade dos resultados. Além disso, dada a sua léntidzo. podem
surgir gradientes de teﬁperatura indesejAvels nas amostras sob
movimento vibratbrié. decorrentes da energia di ssipada
internamente como éalor. Recomenda—sé a implantagZio de um sistema
digital integrado para medi¢3o e processamento dos dados. Esse
sistema consistiria, basicamente, de um gerador de varredura
senoidal, excitando as amostras com sinais tfansientes; sendo a‘
resposta, entZo, recolhida num analisador de Fourier portiatil, com
dois canais, interfaceado, por sua vez, a um ndcfocomputador de
linha PC. Os‘primeiros passos nessa diregfo ji4 est3io sendo dados.

Quanto A distor¢3o da resposﬂa em frequéncia -das vigas
sanduiche, devido A influéncia dos modos vizinhos de vibragio uns
com oS outros.vnéda de significativo fol apontado pela verificagHo
realizada, Consequentemente, nio se constataram alteragSes
relevantesvem termos da frequéncia de ressoni&ncia e da largura de
banda de meia potéhcia.‘ ’ i

.Também como decorréncia de investigag¢gSes »efetuadas.
sustenta-se que, sendo desprezivel a variag3do do mbdﬁlo de
elasiicidade do metal de base das amostras com a temperatura, a
fréquéncia de ressonincia das tiras externas pode sér levantéda
teoticamebte. Esse procedimento substitui, com evidentes
vantageﬁs. a determinagfo experimental recomendada pela norma.

Entrando no mérito especifico do‘estudo de precisfoc do método
aqui desenvolvido, algumas conclusBes interessantes também se
fazem pertinentes.

| Do ponto de vista univariado, os parametros dimensionais e as

fréquénéias de ressonincia apresentam-se bem ¢omportados“quanto A
sua dispersio, enquanto largura de banda e prépriedades din&micas

exibem eXpressivos coeficientes de variagio.
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Tomando-se os dados obtidos experimentalmente e analisando-os
Simultaﬁeamente. chega-sé A cénstataqﬁo de que a frequéncia de
ressoni&ncia das vigas e a largura  de banda se destacam como
variaAveis chave na explicag¢Zo da variincia conjunta. Isso implica
num maior controle sobre a determinagZo de ambas, o que refor¢a a
adog¢Zo da técnica digital. Sugere-se um esﬂudo posterior que
procure quantificar a influéncia das variAvels sﬁpra—citadas sobre
as propriedades dihémicas.

Considerando-se o fator de perda do elastémero como o
parametro mais critico Cmajor dispersfo univariadad, evidencia-se
a ngcessidade de se ensalar um minimo de onze vigas sanduiéhe para
se garantirem intervalos de confianga da ordem de 90%. Para
intervalos. de confianga de FBO%. um total de sete vigas &
requerido.

O nZo aproveitamento dés medi¢Bes ef,etuadas a partir de 20-°C,
terceiro e quarto modos, ofusczZs de um-certo tanto o brilho das
conclusBes anteriores, pois impossibilita uma generalizégﬁo maior.
Sio sugeridos testes énvolvendo um outro dispositivo de fixagZo
com melhotr simula¢io de engaste Cmaior‘ rigidez) para possivel
supera¢Zo desse obstaculo.

Entretanto, como jJA4 afirmado anteriormente, os dados
aprbveitédds s%o, tanto em quantidade quanto em qualidade,
perfeitamente suficientes para uma. posterior caracterizaq¢3o
dinamica do elastédmero sob investigag¢Zo.

_ Além do mais, o presente estudo nZo deixa didvidas quanto 4
imposi¢Zo de lotes estatisticés para se assegurar uma dada
representatividade aos resultados decorrentes da aplicagzo do

método da viga vibrante.
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Apéndice A - Notas sobre as Equagles Fundamentais para

Aplicagfo do Método das Varidveis Reduzidas

LeVantédas algumas supési GCes si mpl s, a interrelagso
obsér;vada entre as depend'énc;i as das propri edades din8micas | de
materi ais viscoelasticos em temperatura e frequéncia pode ser
estabelecida.

Assuma-se inicialmente que a tensio exp.er‘i mentada por um
dado material possa ser distribuida - por | ‘uma variedade de
mecanismos molecul ares, cada qual relaxando independente e
exponencialmente com o tempe . Esse esquema & equivalente a um

modelo de Maxwell generalizado (fig. A.12 [1Q].

A N

A
=~

T

FIGURA A.1 - Modelo de Maxwell generalizado

Porténto, " partindo-se - da equag3o 2.8, tem-se, para um

i~ésimo mecanismo sob deformagdo harménica ac cisalhamento, que:
o = [Gi" Cwd + i G‘ Cwdd Y. ’ CA. 1D

+

onde:
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G Cw = : - | | CA. 2

G wT. ‘

G Cad = LA SUE . CA. 3
"1 &
A+ T

G = KK, CA. 4D

C. »
. = bt - CA. B
d K

Para o modelo generalizadeo, a tens¥o resultante ¢ sera a soma

das tensBes parciais o, enquanto que a deformagdc resultante 7>e

as deformagdes parciais v, s3c iguais entre si. Ou seja,

o= o | W l CA. 8
i

¥ =S¥, =¥, T =7, CA. 72
Logé,

o = Gl + in ) 7 - _ CA. &

'Ondé:

GCud = £.6" (w - CA. @
. Z G’ Cwd ,

N Cwd = ————— _ | _ ' CA.10

z G; Cwd
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Considere-se agora que as contribuigtes Gi de cada mecanismo
s¥o proporcicnais & temperatura absoluta T e a densidade p e que
todos os tempos de relaxémento T, tenham a mesma dependéncia em
temperatura, isto é, quando a temperatura é alterada, cada\ri )
multiplicado por um mesmeo fator o (3], [8),[19]). Segue-se que as
propriedades dinamicas em duas temperaturas To :e T ser ao

relacionadas por:

Kw, T = CTesT o3 G Cw ad o CA.11)
oo o T
nOCw,T) = Mg Cw GTD ’ CA. 12>
L]
onde:
e = densidade na Lemperatura abscluta T
Py = densidade na temperatura abscluta dé referéncia To'
. fator de deslocamenteo Cfuné%o da temperatura T2
As preopriedades din&imicas G e M enquante fungdes de W A
temperatura To Cou seja, G° e 7, 2> s3o chamadas variaveis

o

reduzidas, ao passo que wo é conhecida como frequéncia reduzida.
Por simplicidade de notag3o, as equagdes A.11 e A.12 podem

ser reescritas como:
Xw, T = (TpT_p > Ko ad — CCAL1IDD

nOCw,T) = nGCw aT) : _ CA. 14D

Os materiais que cocbedecem as equaglos A/13 e A.14 s3o ditos

termoreoloéicamente simples [8), [9).
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"Apéndice B - DerivagZo das Férmulas de Calculo das Propriedades

Dindmicas de Elastémeros pelo Método da Viga Vibrante

B.1 - DinAmica de Vigas Oberst

A équaqgo de movimento de uma viga Euler-Bernoulli sob
vibrag3c transversal livre (fig. B.1> é dada, langandco-se m3oc das

leis de Newton, por [26]:

2 2 2 '
a _ EI 4 : + oA a : =0 . CB.1>
ax ax at . ‘

onde:

movimento transversal da viga

<
0

E = m&dule din&mico de elasticidade 1onthudina1
I = momento de inércia da se¢Ho Aransversal da viga
e = densidade do material da viga
A = 4rea dé se¢3o transversal da viga’
x = posig8o

t = tempo

As hi péteses assumidas para a dedug3o da equagic B.1 s3o:

a. O plano Xy é © planc principal de vibrag#o.

b. HA um eixo longitudinal da viga Ccontido, peois, em xyd> que n3o
sofre trag3o nem compressdo durante a defofmaggo, dite eixo
neutro,

c. Seg¢les transveréais da viga permanecem planas e normais ac eixe
neutro quando da‘vibraqao, isto é, a deformagfo transversal ao

cisalhamento & desprezada.
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d. O material é linearmente elastico e a viga & homogénea em qual -
i quer seg3o trénqursal. | |
e.. As tensdes o'y ° o, nos eixos ¥y °© z, respectivamente, sXo
dospreziveis em relagdo a o

Tais hipéteses se aplicam bem para vigas longas © finas.

y
"v(x,t)
v N i j
EI,P,A
x
FIGURA B.1 - Viga Euler - Bernoulli genérica sob vibragZo
transversal

&

Considerando-se a viga uniforme aco longo do comprimento e o©
movimento transversal como harménico, dado pela equagio:
iwt

VEX, LD = VO e » ' CB. 2D

tem-se que a eqdaqgo B.1 pode ser reduzida a:

atv . | | | CB. D

FA‘ - psz - 4n" pAf

EI El C(B. 4
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A solug3o geral da equagdo B.3 pode ser escrita na forma:
VCxO = V1 senh(Ax> + Vz coshCAx) + Va senCAx> + V‘ cés(kx) CB. B3

Para uma viga engastada (fig. B.2), surgem as seguintes

condigZes de contorno:

VCOd = O . _ , CB. 6
dv
My =0
e o CB. 7D
. .
d : =0 CB. 8
dx x=1
.
a®v CB. 9>
- =0 .
dx x=1

Fazendo-se as devidas substitui¢¥es, chega-se a: .

o 1 o 1 v, )

A o A o v, o
A*senhCAl>  A%coshCAld  -A%sentAld -AfcoscAld| ) Vv, [T ] o
AcoshCAld  AsenhCAl>  -A%cosCAld  A%sencAld| [V, o

' CB.10>

Para que o conjuntoe de equag¢gles thogéneas acima tenha

solqué n¥o trivial, © determinante da matriz de dimens3oc 4 deve

ser zero. Tal imposig¢3o conduz A& seguinte equagdo caracteristica:
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cosCAl) coshCAld +1 =0 : ' (B.11D

1V(x")

FIGURA B.2 - Viga Euler - Bernoulli engastada sob vibragio

transversal

Una vez obtidas as n raizes Al gque satisfagam a equagio
B.11, cuja solu¢§o se dA pela via numérica, o mbédulo de

14

elasticidade 1longitudinal E para, uma’ viga Oberst de seg&o

: "y )
transversal retangular e espessura H pode ser calculado por:

120142 o
E= — " CB.12>
H?c?
n
onde:
2
c = Cknl) CB.13
=
zn
n = modo de vibrag¢3o

A equagdoc B.12 corresponde a equagzb 3.8.
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B.2 Dinamica de Vigas Sanduiche

Pela abordagem de Mead e Markus [209), a equag¢g&oc diferencial
que descreve o movimento de uma viga sanduiche (figura B.3) para o

caso de vibrag¢@ies transversais livres pode ser escrita como:

2 2 2 2
[a —5(1+Y)] vaw_'_ m [a _¥] aw_o B.145
»axz ax4 Dt axz at'z
onde:
w = movimento transversal da viga
m =g H1+ szz+paHa = | v CR. 198D
= massa por unidade de comprimento da lviga
’ o,
D = —1 CEH’+E_H® CB.16D
t 114 33 :
i2
* .z

» G, 1 1 1 - BT
a = +

H E H E_H '

2 101 3

g2 E‘H‘EaHa _
Y = . CB.18>

D EH+ EH '

) 1 4 -

d = H + 2. cH +H> CB.19D

z > 1 a3~ 7 -

P 2P, P, = densidades das laminas 1,2 e 3
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o of
b ol
]

espessuras das l8minas 1,2 e 3

1
]

médulo din8mico de elasticidade longitudinal das

ldminas 1 © 3

= médulo de cisalhamento complexo da lamina 2

= comprimento da viga

1\’("’” ) | El'PnH|

L ST T VT A VT VAV Vol ot WA Vi a Wk Wh WAY 4 vl W W=

o,

FIGURA B.2 - Viga sanduiche genérica sob vibragdoc transversal

As hipéteses consideradas para a cobténgd3eo da equagdc B.14,

igualmente assumidas no trabalho de Ross, Ungér e Ker‘wi'n para

determinagio da rigidez complexa & £1 ex&o [24), s&o [34):

a.

A l&mina intermediéria deforma-se sohenté ao cisalhamento com
comportamento viscoeladstico linear, tende, portante, méduleo de
»

cisalhamento compl exo G;= G;Ci + inz), onde n, & o fator de

perda da lamina.

As laminas externas s&o elasticas ¢ isotrépicas, n8c sofrendo

déformagao ac cisalhamento normal a éuas superficies.
As forgas de inércia do movimento lransyersal de flex8c s3c¢

dominantes, desprezando-se, assim, os efeitos de inércia
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longitudinal e rotatéria em todas as laminas.
d. Todos os pontos om uma norﬁal & superficie da viga apresentam c
mesmo desl ocamento transversal.
e. N&o h& eoscorregamento entre as laminas.
Sendo a viga sanduiche um sistema amortecido, considere-se o

movimento transversal da viga dado por:

* . ] . : '
wCx, 8D = W0 et @t - CB. 203
com:
oF = w21 + i | CB. 21>
onde:
® = frequéncia natural complexa gla viga composta
w = frequéncia natural real da viga composta
n = fator de perda da viga composta

Levando-se B.20 em B.14, tem-se que:

Assumindc, tal como Ross, Ungar e  Kerwin [24], os modos de
vibraggo como senoidais (vigas simplesmente apciadas [24),[27)2,

" segue-se que:

WO = W sen Cp XD ' ¢B.23
s s [} . .
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~ onde:
_ sn o
P, 1 ' CB. 242
s = modo de vibragdo
Levando B.23 em B.22, resulta que:
-2 .
G * ' 4 e 2 *
p.+g€l +Y¥Y2p - ——(Cp_ + g2 =0 CB. 28>
S -] D S .
!
Como:
* .
Gz= GzCi + inz) CR. 282
,
onde:
"»*
Gz = médulo complexo de cisalhamento da lamina &
Gz = médulo dindmico de cisalhamento da lamina 2
n, = fator de berda da l&mina &
pode-se escrever que:
-
CB.27>

3 = gCl1 + inz)

onde:



1

2
G 1 1 . - CB. 28>
g = —_— Y —— .
H EH E_H \
_ 11 a 2

Assim, substituindo-se B.21 Ve B.27 na equagdo complexa B. 25,

chega—s'e ao seguinte conjunto de equag¢gdes:

2
. mw .
P+ g1 + Y p* - cp> +g -gmd =0 CB. 29
(-1 . -3 D - 2
. _
mmz
gn,Cl + Y)p: _ s cp: n+gn+gn) =0 CB. 302

D,
t.

Seolucicnande entdo as equagBes B.29 e B.30 simultaneamente

para g e nz.e considerando-se p‘ =p; = p E‘ = Ea = E,

H =H =H (4] e anotande doravante pz por p  © G =6

(de mado a atender as convengdes da norma ASITM E 786-832),

obtém-se, apdés algumas manipul agdes algébricas, que:

CA-B> - 2CA-B>? - z2can? E H H,C’ _
G, =6 = — . = 2 A CB. 312
‘ c1-2A + 2B>% + acap? 12
- An - : ' _
n, = . | CB. 32>

CA-BY-2CA-BY % -2cAan?®

onde:
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e
A= | == cz + DD | -B- CB. 33
. w; 2 . :

1 . . S

B= —21 - . cB.3®
8C1+TD 2 ‘
91 '

D= 1 | - CB. 35>
e
Hz

T = - C¢B. 36>
H .
nhz :

o = - | | CB. 37>

oy . .
coeficiente correspondente ac n-ésimo mode de uma viga

Oberst simplesmente apeoiada

w' = anf; = ‘ - CB. 382

frequéncia natural de wuma viga Oberst de densidéde ol

@ espessura H, simplesménte apeoiada

Os valores de C"_. - f"_. podem ser determinados de maneira
analoga a apresentada no item B.1 para. vigas Oberst engastadas.

Para sistemas com amortecimento histefético, as frequéncias
naturais reais’ coi‘respondem 4s frequéncias de ressonlncia.

Assim, pela derivagZico das equagles B.31 e B.32, pode-se concluir
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ent3oc que as equagies 3.1 e 3.2 s3o validas, ém senso estrito,
para vigas sandulche simplésmente apeiadas. Portanto, a utilizag8o
69v3.i_e 3.2 para vigés com outras éondques de contorno pela
simples substitui¢3do do coeficiente Cn'Cvide capitulo 3 constitui
boa aproximagdo somentevpara oS modos superiorés de vibragdo.
Anilises mais detalhadas da din&mica de vigas sanduiche podem

ser encontradas nas referéncias [(27) a [38).

-,
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Anexo I - Fotos Referentes aos Experimentos

Figura I.1 - Métoede da viga vibrante - Montagem sexperimental

externa a clmara de climatizaqgo

Figura I.2 - Métede da viga vibrante - Montagem experimental

interna & cAmara de climatizaglo
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Figura 1.3 - Dispositivo de fixag83o das amostras (com transdutores

magnéticos e amostrad
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