Carlos Gustavo Horn Gongalves

CARACTERIZACAO VIBROACUSTICA DA
PLACA BASE DE UM REFRIGERADOR

Dissertacdo submetida ao Programa de
Pos-Graduagio em Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtengdo do Grau
de Mestre em Engenharia Mecénica

Orientador: Prof. Arcanjo Lenzi, Ph.D.

Florianopolis
2018



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor
através do Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitaria
da UFSC.

Gongalves, Carlos Gustavo Horn

CARACTERIZAC@O VIBROACUSTICA DA PLACA BASE DE
UM REFRIGERADOR / Carlos Gustave Horn Gongalves ;
orientador, Arcanjo Lenzi, 2018.

145 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Centroc Tecnolégico, Programa de Pés
Graduagdo em Engenharia Mecénica, Floriandpolis, 2018.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Mecénica. 2. Ruido de
Refrigeradores. 3. Placa Base. 4. Ajuste de Modelo.
I. Lenzi, Arcanjo. II. Universidade Federal de
Santa Catarina. Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mecanica. III. Titulo.




Carlos Gustavo Horn Gongalves

CARACTERIZACAO VIBROACUSTICA DA
PLACA BASE DE UM REFRIGERADOR

Esta Dissertacdo foi julgada adequada para obtengdo do Titulo de
“Mestre em Engenharia Mecanica”, e aprovada em sua forma final pelo
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica.

Florianopolis, 22 de fevereiro de 2018.

Prof. Jonny Carlos da Silva, Dr. Eng. Prof. Arcanjo Lenzi, Ph.D.
Coordenador do Curso Orientador

Banca Examinadora:

Prof. Arcanjo Lenzi, Ph.D.
Presidente
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Andrey Ricardo da Silva, Ph.D.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Roberto Jordan, Dr. Eng.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Erasmo Felipe Vergara Miranda, Dr. Eng.
Universidade Federal de Santa Catarina






Aos meus pais, Tadeu e Cecilia, e a
minha noiva, Stéphanie.






AGRADECIMENTOS

A minha noiva Stéphanie, por todo incentivo, apoio e compreensio
que tem demonstrado ao longo do tempo, tornando-me uma pessoa
melhor e mais feliz.

Aos meus pais Tadeu e Cecilia, por todo o amor e educagdo que
me deram através dos exemplos que sdo. Também a minhas irmas Denise
e Débora pelo companheirismo e apoio ao longo de minha trajetéria.

Aos colegas e amigos do LVA que durante esses anos de
convivéncia fizeram desse laboratorio um 6timo ambiente de trabalho,
pelo aprendizado que tive nas conversas, reunioes e aulas. Em especial
aos que contribuiram diretamente com esse trabalho. Ao Jacson pelo
auxilio na realizagcdo de experimentos e revisdo do trabalho. Ao Olavo,
pelos ensinamentos e orientagdes.

Aos colegas de trabalho Fernando “Tché”, Alexandre e Gabriel
Decker pelo auxilio na execucdo da parte experimental. Ao Andrey,
Cristiano, Igor e Mikio, pelo auxilio com modelos e softwares de
simulagdo. Aos demais colegas de trabalho e universidade que
contribuiram direta ou indiretamente nesse trabalho.

Ao meu orientador Prof. Arcanjo Lenzi pela oportunidade
concedida, orientagdio ¢ amizade durante esses anos, além dos
ensinamentos tedricos e praticos.

A Universidade Federal de Santa Catarina e ao Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Mecanica pelo ambiente de crescimento
pessoal e profissional que me foi proporcionado.

A Whirlpool S/A pelos modelos cedidos para os estudos realizados
neste trabalho.

Aos patrocinadores desse trabalho, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), Whirlpool S/A
Unidade Compressores (Embraco) e Fundacao de Ensino e Engenharia de
Santa Catarina (FEESC).






“Vencer a si proprio é a maior das vitorias.”
Platdo






RESUMO

Atualmente, as exigéncias de mercado para o ruido de refrigeradores
domésticos t€ém aumentado a busca dos fabricantes pela redugdo dos
niveis de poténcia sonora desses equipamentos. Dentre os mecanismos de
geracdo de ruido em refrigeradores destaca-se o compressor que, além da
radiagdo propria de ruido, também excita os demais componentes do
refrigerador através da vibragdo e da pulsacdo causada no fluido
refrigerante. A vibragdo originada no compressor ¢ transmitida para o
restante do sistema através das tubulagdes de sucgdo ¢ de descarga e da
placa base sobre a qual o compressor é apoiado. O objetivo desse trabalho
foi caracterizar o comportamento vibroacustico da placa base do
refrigerador, para que se possa quantificar a contribuicdo deste
componente para o ruido total do refrigerador, sendo um dos caminhos de
transmissdo de vibragdo do compressor para o gabinete. Para tal, foi
desenvolvido um modelo em elementos finitos representativo da amostra
estudada da placa base, utilizando escaneamento tridimensional para
analise da varia¢do da espessura e otimiza¢do paramétrica para o ajuste
das propriedades mecanicas do modelo. A correlagdo entre os modelos
numérico e experimental foi avaliada através do erro entre as frequéncias
naturais. Obteve-se valores elevados para o critério de confianga modal
(MAC) e pela boa correlagdo entre as fungdes resposta em frequéncia
(FRF) dentro da faixa de interesse at¢é 1 kHz. Foram avaliadas
experimentalmente as forgas transmitidas pelo compressor através dos
isoladores de borracha sobre os quais esta apoiado sobre a placa base. Foi
desenvolvido um modelo em elementos finitos do conjunto placa base,
gabinete e compressor, em que foi avaliada a forga transmitida ao gabinete
para uma forg¢a unitaria aplicada no ponto de contato entre isolador e placa
base. Posteriormente foram aplicadas as forcas experimentais obtidas no
modelo numérico do conjunto e avaliadas as velocidades de vibragdo no
gabinete. Em seguida foi desenvolvido o modelo de radiacdo do conjunto
utilizando o método dos elementos de contorno e foi avaliada a maior
contribui¢do das forcas sobre a placa base para o nivel de poténcia sonora
total do refrigerador nas bandas de 160 ¢ 200 Hz.

Palavras-chave: Ruido de Refrigeradores. Placa Base. Ajuste de Modelo.






ABSTRACT

Nowadays, market requirements for domestic refrigerators noise ~ have
increased the manufacturers’ search to reduce the sound power levels of
these appliances. Among the noise generation mechanisms on the
refrigerator, it stands out the compressor, that besides its own noise
radiation, also excites other components of the refrigerator through the
vibration and pulsation caused on refrigerant fluid. The vibration
originated on the compressor is transmitted to the rest of the system
through the suction and discharge pipes and the base plate about whom
the compressor is supported. This work objective was to characterize the
vibroacoustic behavior of the refrigerator base plate to quantify this
component contribution to refrigerator overall noise, either because of
plate own radiation or as one of the vibration transmission paths from
compressor to cabinet. For this, it was developed a representative FEM
(Finite Element Method) model of the base plate sample studied using a
tridimensional scanner to analyze thickness variation and parametric
optimization to adjust the mechanical properties of the model. The
correlation between numerical and experimental models was evaluated
through the error between natural frequencies. It was obtained high values
for the Modal Assurance Criterion (MAC) and good correlation on
frequency response functions (FRF) comparison inside the interest range
below 1 kHz. It was evaluated experimentally the transmitted forces from
the compressor through the rubber grommets about whom it is supported
on the base plate. It was developed a FEM model of assembly with base
plate, cabinet and compressor, when it was evaluated the transmitted force
to cabinet for a unitary force applied on contact point between grommet
and base plate. Later it was applied the obtained experimental forces on
numerical model of the assembly and evaluated the vibration velocities
on cabinet. Afterwards it was developed the radiation model of the
assembly using the boundary element method (BEM) and it was observed
that the higher contribution of base plate forces to overall sound power
level of the refrigerator were on 160 and 200 Hz bands.

Keywords: Refrigerator Noise. Base Plate. Model Adjustment.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais técnicas de conservacao de alimentos utilizada
atualmente ¢ através da refrigeracdo, seja por resfriamento ou
congelamento. A forma de conservagdo mais difundida e presente nas
residéncias € através de refrigeradores com funcionamento por ciclo de
compressdo de gas equipados com compressores alternativos herméticos.
Essa técnica utiliza um compressor que faz um fluido refrigerante circular
em uma tubulag@o que se divide em uma regido de alta pressao e uma de
baixa pressdo. Na regido de alta pressdo, denominada condensador, o
fluido muda de fase passando de vapor para liquido, rejeitando calor para
o ambiente. Em seguida, passa por um dispositivo de expansio,
geralmente um tubo capilar, onde o liquido se expande e entra em uma
regido de baixa pressdo, denominada evaporador, onde o fluido absorve
calor e muda novamente de fase, passando de liquido para vapor, ¢ assim
reduz a temperatura interna do gabinete. Em seguida, o fluido ¢
succionado pelo compressor, onde sofre um aumento de pressao e segue
novamente para a regido de alta pressdo, fechando assim o ciclo de
refrigeragdo. Um esquema simplificado dos elementos que compdem o
circuito de refrigeracao pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Ciclo de Refrigeragdo.
Evaporadores
Condensador

Tubo capilar

Compressor ~—g

Adaptado de: Embraco. Disponivel em: http://www.embraco.com/Portals/
0/sm_circuito_pt.swf. Acesso em: 5/5/2015.



Nas ultimas décadas, devido a diminui¢do das dimensdes das
residéncias e pela utilizagdo de refrigeradores em outros ambientes (e.g.,
salas, quartos, escritorios), observa-se a necessidade de redugdo dos
niveis de ruido resultantes do funcionamento dos refrigeradores para
maior conforto dos usuarios.

Dentre as formas de geragdo de ruido de um refrigerador tipico, a
principal fonte é o compressor, que pode atuar como radiador direto de
ruido ou pela interacdo entre o compressor e o refrigerador pelos
caminhos de propagacao de energia vibratoria, que excitam as superficies
do gabinete, que radiam ruido. Na Figura 2, pode ser visto um compressor
hermético em uma carcaga transparente, com indicacdes dos seus
componentes mecanicos.

Figura 2 - Vista de um compressor hermético.

Camarade E Tubode Passador de
= Cabegote Bloco Mecanismo Carcaca
Sucgdo Descarga Descarga

PlacaBase do Passador de Motor Passador de Isalador de

Kit Elétrico & 2
Compressor Sucgdo Elétrico Processo Borracha

Adaptado de: Embraco. Disponivel em: http://www.embraco.com/catalog/
Arquivos/ImagensCompressores/e2c9f021-f954-48cf-8c67-96ae4bbe7b66.JPG.
Acesso em: 08/02/2017.

O compressor hermético alternativo funciona a partir de um pistao
que executa um movimento alternativo, com o qual inicialmente o pistdo



se desloca aumentando o volume da camara criando uma pressdo
negativa, fazendo com que a valvula de sucgdo se abra e o gas entre na
camara de compressdo. Em seguida, o pistdo se desloca reduzindo o
volume da camara, aumentando a pressao do gas até que a valvula de
descarga se abra, permitindo que o gas circule ao longo do ciclo de
refrigeracao.

Por sua vez, o movimento alternativo do pistao ¢ gerado a partir de
um motor elétrico cujo eixo estd conectado a um sistema biela-manivela.
Esse mecanismo de compressdo possui um desbalanceamento natural,
devido as forgas de inércia girantes, o que pode ser minimizado através
do uso de massa de excéntrico no eixo e colocacao de contrapesos. Porém,
ndo se consegue eliminar por completo a vibragdo originada em
funcionamento através dessas técnicas para um compressor de um Uinico
pistdo.

O ruido e a vibragdo originados pelo funcionamento do compressor
podem excitar o restante do refrigerador por diferentes caminhos de
propagacdo. Esses caminhos podem ser divididos em trés partes, sendo
elas a radiagdo direta da carcaga do compressor, o caminho acustico pelo
fluido e o caminho estrutural. O caminho acustico pelo fluido deve-se as
pulsagdes originadas pelo funcionamento do compressor, que opera por
um sistema onde ocorrem aberturas e fechamentos de valvula de forma
impulsiva, causando uma propagacdo de onda acustica no fluido, que
excita a tubulag@o e o restante do gabinete, causando ruido. O caminho
estrutural pode ser dividido em trés partes, transmissdo pela tubulagdo de
succ¢do, pela tubulagdo de descarga e pela placa base do refrigerador, onde
o compressor ¢ apoiado sobre isoladores, transmitindo vibragao.

A Figura 3 mostra um esquema do compressor (1) com isoladores
de borracha (4) montado sobre a placa base do refrigerador (5) e
conectado aos tubos de suc¢do (2) e descarga (3). Na imagem, ainda pode
ser visto o condensador (6) fixado por presilhas plésticas ao gabinete.



Figura 3 - Esquema de montagem do compressor no refrigerador.

Fonte: MARTINEZ (2014).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o comportamento
dindmico da placa base do refrigerador quando acoplada ao refrigerador
e ao compressor para avaliar a transmissdo de energia vibratoria do
compressor para o gabinete do refrigerador pela placa base.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

e desenvolver uma analise modal experimental da placa base do
refrigerador, para obter os pardmetros modais da estrutura
(frequéncias naturais, formas modais e razdo de amortecimento
modal);

e construir um modelo numérico da placa base e ajustar as propriedades
geométricas e do material com base nos resultados experimentais;



e claborar um modelo numérico do conjunto placa base do refrigerador
acoplado ao compressor e analisar o comportamento do sistema com
as forgas originadas no compressor.

e cstimar a for¢a transmitida ao gabinete usando o modelo numérico
desenvolvido e a radiacdo sonora gerada pelo conjunto dentro da
faixa de frequéncia até 1 kHz.

1.1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos. No Capitulo 2 ¢
apresentada uma revisdo de trabalhos anteriores na area que abordam o
topico de ruido em refrigeradores e analises de contribuigdes de caminhos
no ruido global do refrigerador.

No Capitulo 3 sdo apresentados os estudos experimentais
desenvolvidos sobre a placa base ao longo do trabalho, sendo eles uma
andlise modal experimental e um escaneamento tridimensional dessa
mesma placa, onde foi possivel analisar as variagdes geométricas da placa
em detalhe.

No Capitulo 4 sdo abordados os modelos numéricos que foram
desenvolvidos para a placa base, além das diferentes formas em que se
pode realizar o processo de otimizagdo para o ajuste das propriedades
geométricas e das propriedades do material consideradas no modelo.

No Capitulo 5 sdo avaliadas as for¢as transmitidas pelo compressor
a placa base, através dos isoladores, e sdo apresentados resultados obtidos
por meio de medigdes realizadas com diferentes tipos de isoladores para
verificar as alteragdes nos espectros das forcas transmitidas.

No Capitulo 6 sdo abordados os modelos numéricos da placa base
quando em operag@o em um refrigerador, sendo analisados os modos do
conjunto compressor, placa base, gabinete e tubulagdo. A seguir foi
realizada uma analise harmoénica com a aplicagdo das forgas obtidas
experimentalmente no sistema.

No Capitulo 7 ¢ apresentada uma analise de radiagdo sonora do
conjunto placa base e compressor € como a sua contribui¢do na radiagéo
sonora se compara com a radiagdo sonora total do refrigerador.

Ao final, no Capitulo 8, sdo apresentadas as consideragdes finais
do trabalho, bem como as conclusdes obtidas e as sugestdes de trabalhos
futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RUIDO EM REFRIGERADORES

O compressor representa uma das fontes de gera¢do de ruido em
um refrigerador, que também pode apresentar outras fontes de ruido, tais
como ventiladores, além do ruido induzido através da interagdo entre o
compressor e sistema. Entretanto, ao se comparar o espectro do nivel de
poténcia sonora (SWL), medido em camara reverberante, de um
refrigerador com o compressor ligado com o espectro do ruido somente
do compressor, observa-se que os espectros tém diferencas significativas.
Na Figura 4 tem-se a comparagdo entre o espectro de um refrigerador e
de seu respectivo compressor, € pode-se perceber que o espectro do
refrigerador apresenta maior poténcia sonora em baixas frequéncias, até
cerca de 2 kHz, e que o compressor tem seu ruido predominantemente a
partir de 4 kHz.

Figura 4 - Comparacdo entre espectros de ruido de um compressor ¢ de um
refrigerador.
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Comparando os espectros, nota-se que a contribui¢do, na forma de
radiagdo direta, do compressor para o ruido total ocorre a partir de 3 kHz,
que ¢ a regido onde ocorrem as primeiras frequéncias naturais da carcaga.
Por outro lado, a partir dessas altas frequéncias, o ruido radiado pelo
compressor ¢ atenuado quando instalado no refrigerador, o que acontece
a partir de 4 kHz. Abaixo dessas frequéncias, devido a inexisténcia de
modos estruturais da carcaga, o compressor radia menor poténcia sonora.
Assim, acredita-se que o ruido presente nas frequéncias abaixo de 2 kHz
no espectro do refrigerador se deve ao ruido gerado por componentes do
gabinete do refrigerador que sdo excitados pela vibragdo e pulsagdo do
gas, geradas pelo compressor.

2.1.1 Analise de caminhos

CARVALHO (2008) desenvolveu um estudo experimental de
fontes de ruido em um refrigerador de pequeno porte, com o objetivo de
caracterizar a contribui¢ao de cada um dos caminhos de propagagdo. Um
dos experimentos desenvolvidos teve por finalidade obter o espectro de
ruido do refrigerador com a placa base desconectada, ou seja, isolando a
transmissdo de vibragdo estrutural por este caminho. O espectro obtido ¢é
apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Nivel de Poténcia Sonora original e com a placa base desconectada.
PLACA BASE DESCONECTADA DO REFRIGERADOR

+*— Ruido do Sistema - 38,9dB(A)
—=<— Base |Isolada - 40,5dB(A)

40

7

35¢

30¢

20+

Nivel de Poténcia Sonora [dB (A)]
ix

100 - 1k 10k
Frequéncia em 1/3 oitava [Hz]

FONTE: CARVALHO (2008).



Notou-se que houve uma redugdo no NPS de aproximadamente 12
dB na banda de 160 Hz com a base desconectada, o que indica que essas
bandas possivelmente sdo excitadas pelos esfor¢os transmitidos pelo
compressor através da placa base. CARVALHO (2008) desenvolveu um
segundo experimento, onde foi adicionado um isolamento do tipo barreira
acustica em todas as superficies do gabinete, reduzindo assim a
contribuicdo da radiag@o sonora originada nas superficies do gabinete em
0,9 dB no NPS total. Os resultados obtidos com este experimento sdo
apresentados no grafico da Figura 6.

Figura 6 - Nivel de Poténcia Sonora original e com o gabinete isolado.
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35 X
301 ;_y' \1 A
z | Fa .. A . ]
325 /; % Y . y4s *
P W, \, P TN\ L X
¥ 201 - 3
& f o
o ]
c vy
- { v
o I
A 15F [
3 1/
o i
5 /
2 l‘.
Z 10+ l:'-‘
51{ : : e +— Ruido do Sistema - 38,9dB(A) |-
'1 = Gabinete Isolado - 37, 2dB(A)
0 i i F S S S S i i HENHEH
100 1k 10k

Frequéncia em 1/3 citava [Hz)
Fonte: CARVALHO (2008).

Nessa configuracdo também foi observada uma queda entre 125 ¢
200 Hz, e em outras faixas de frequéncia. Isso indica que, nas bandas de
125 a 200 Hz, possivelmente a radiagdo sonora ¢ gerada pelas superficies
do gabinete, excitadas pela vibragdo do compressor e transmitida pela
placa base. CARVALHO (2008) pode confirmar tais hipdteses através da
realizagdo de uma analise de caminhos de transferéncia operacional
(TPA, do inglés Transfer Path Analysis), ensaio experimental que foi
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realizado para determinar a contribui¢do de cada fonte ao ruido global do
refrigerador. Na Figura 7 pode ser visto, na curva em vermelho, o
resultado obtido para a contribui¢do da transmissdo pela placa base para
o nivel de pressdo sonora (SPL) obtido. No caso do refrigerador em
estudo, foi obtido uma maior contribui¢ao da placa base para o ruido total
nas bandas de 125 Hz e 1 kHz, tendo nessas bandas valores de
aproximadamente 3 dB abaixo do ruido do refrigerador.

Figura 7 - Contribui¢do da Placa Base obtida via TPA Operacional.
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Fonte: CARVALHO (2008).

Outro trabalho que trata da separagdo dos caminhos energéticos do
refrigerador ¢ de BRATTI er al (2012). Neste trabalho foi obtida
experimentalmente a contribuicdo de cada caminho de energia na
composi¢do do ruido através de técnicas para eliminar caminhos de
propagagdo de energia vibratdria do compressor para o refrigerador. Os
resultados obtidos estdo sintetizados no grafico da Figura 8.
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Figura 8 - Poténcia Sonora (dB) de cada caminho energético.
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Compressor
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Tubo de Succdo
26,80

Adaptado de: BRATTI ez al. (2012).

A contribuicdo através da placa base é caracterizada como
transmissao pelos isoladores do compressor. O espectro de ruido gerado
pela transmissao através da placa base pode ser visto no grafico da Figura
9, onde se pode comparar com o espectro do ruido total do refrigerador.
Observa-se que as menores diferencas entre o espectro do NWS gerado
pela placa base e o NWS final do refrigerador ocorrem nas bandas de
100 Hz e 315 Hz.

Figura 9 - Comparagdo entre ruido total do refrigerador (azul) e ruido gerado
pela transmissdo através da placa base (marrom).
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MOORHOUSE (2005) desenvolveu um estudo em simulacdo
numérica em que propde uma separacdo entre os tipos de ruido gerados
em um refrigerador, dividindo-os em trés caminhos: dois acusticos e um
estrutural. Ao se compararem os espectros de poté€ncia sonora pode-se
observar que a transmissao acustica pelo ar gera ruido em todo o espectro,
j& a transmissdo actstica via fluido refrigerante gera ruido
predominantemente em baixas e médias frequéncias (abaixo de 1 kHz).
Verifica-se também que a transmissdo estrutural tem um espectro
decrescente com a frequéncia, tendo contribuigio relevante no ruido total
apenas nas baixas frequéncias, abaixo de 500 Hz, enquanto o ruido total
gerado por um refrigerador tem um espectro distribuido ao longo de toda
a faixa de frequéncia, entre 0 e 3 kHz. Na Figura 10 podem-se observar
os espectros apresentados por MOORHOUSE (2005) para cada um dos
caminhos e para o ruido total do refrigerador.

Figura 10 - Contribui¢do dos caminhos de transmissao no ruido total.
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Adaptado de: MOORHOUSE (2005).

MARTINEZ (2014) desenvolveu um estudo para caracterizagao da
contribui¢ao de cada um dos caminhos no ruido de um refrigerador. Nesse
estudo foi calculado o nivel de pressdo sonora (SPL) em bandas de ter¢o
de oitava para seis caminhos em que foi dividido o ruido de um
refrigerador, considerando o compressor como principal fonte de
excitagdo. Foram considerados como caminhos acusticos a carcaga do
compressor (radiagdo direta) e as pulsagdes originadas na pressdo de
suc¢do e na pressdo de descarga. Como caminhos estruturais, foram
consideradas a transmissdo de vibragdo pela base do compressor e pelas
tubulagdes de sucgdo e descarga. A placa base foi considerado o principal
caminho de 125 a 500 Hz. Essa contribui¢do pode ser vista na Figura 11.
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Figura 11 - Contribui¢ao dos caminhos para o ruido radiado pelo refrigerador.
-20 -10 ? 10 20 30
[ - .

Nivel de Press@o Sonora - dBA

Press Desc l

Press Succ {

Carcaga Compressor l

Tubo Desc

Tubo Suc

Base Compressor

63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k1.6k 2k 2.5k3.15k 4k 5k 6.3k 8k 10k
Frequéncia (Hz)

Fonte: MARTINEZ (2014)

Outro trabalho que aborda a relevancia da placa base no ruido
radiado pelo refrigerador foi desenvolvido por EMBRACO (2014) com
base em um refrigerador de duas portas vertical, do tipo side-by-side, que
utiliza um compressor de velocidade variavel. Primeiramente foi
realizada uma analise das formas de deflexdes operacionais (ODS, do
inglés Operational Deflection Shapes) do conjunto placa-base,
compressor e corpo do ventilador, onde foram obtidas as velocidades de
vibracdo em pontos discretizados das superficies desse conjunto.

A partir disso, foi desenvolvido um modelo numérico do conjunto
onde foram aplicadas essas velocidades de vibragdo nos pontos
correspondentes e foi calculada a poténcia sonora radiada através do
Método de Elementos de Contorno (BEM, do inglés Boundary Element
Method). Assim, foi possivel calcular, além da poténcia sonora total do
conjunto, a poténcia sonora radiada pela estrutura de cada componente
individualmente. Os resultados estdo mostrados na Figura 12.

Analisando o grafico, nota-se que o ruido radiado pela placa base
¢ significativo na faixa de frequéncia até 500 Hz, na qual o ruido do
conjunto ¢ dominado pela parcela originaria da placa base. A partir de
500 Hz, aproximadamente, a contribui¢do do ruido radiado pela placa
base se mantém em niveis de poténcia similares, porém menos relevante
para o ruido total radiado. Nas componentes superiores a 500 Hz o ruido
radiado pelo compressor passa a ser predominante em relagdo ao ruido
radiado pela placa base.
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Figura 12 - Poténcia Sonora Radiada por cada componente do conjunto
compressor, placa base e corpo do ventilador.
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2.1.2 Ruido da evaporacio

CAETANO (2013) desenvolveu um estudo experimental para
caracterizag@o do ruido gerado na regido do evaporador pela expansdo do
gas, que gera um escoamento turbulento na saida do tubo capilar ao entrar
no evaporador.

Para tal foi adaptado um circuito de refrigeragdo em que o
condensador e compressor ficavam em um refrigerador na parte externa
da camara reverberante. Por sua vez, o filtro capilar, o evaporador e o
ventilador ficavam em outro refrigerador na parte interna da camara
reverberante, possibilitando a medi¢do da poténcia sonora desse conjunto
somente. O esquema do experimento ¢ mostrado na Figura 13 e os
resultados obtidos sdo mostrados no grafico da Figura 14.

Figura 13 - Configuragdo do experimento para medi¢do do ruido de expansao.

Condensador
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Fonte: CAETANO (2013)

Observando o espectro do nivel de poténcia sonora, verifica-se que
o ruido de expansao esta concentrado na faixa de 300 Hz a 1000 Hz, sendo
bastante relevante na banda de 315 Hz, principalmente quando
considerada a presenga do ventilador do evaporador.
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Figura 14 - Comparagdo entre ruido de expansdo e ruido total do refrigerador.
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CANCILIER (2017) estudou o ruido gerado por ventiladores axiais
em um refrigerador tipico com um ventilador no evaporador. Foi
comparado o espectro do nivel de pressao sonora do refrigerador em trés
condi¢des: com compressor e ventilador ligados, com somente o
compressor ligado e com somente o ventilador ligado. As medigoes foram
realizadas na cdmara reverberante com um microfone fixo.

Analisando o espectro, nota-se a importincia do ruido de
ventiladores na faixa de frequéncia entre 100 ¢ 400 Hz, ¢ a maior
participacdo do compressor a partir da banda de 3150 Hz. Esses resultados
podem ser vistos na Figura 15. E importante salientar que, tanto para o
ventilador quanto para o compressor, o espectro de ruido medido pode ser
devido a radiagdo propria dos componentes ou radiado pelo refrigerador,
quando excitado de diferentes formas, sejam elas estruturais, através do
campo acustico no ar ou no fluido refrigerante.
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Figura 15 - Pressdo sonora medida de um refrigerador. Ruido global do
refrigerador (preto), somente ventiladores ligados (vermelho) e somente

compressor ligado (azul).
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Fonte: CANCILIER (2017)

2.1.3 Ruido da descarga

HENSE (2015) desenvolveu um trabalho para a caracterizagdo do
ruido gerado através do condensador externo de um refrigerador.
Conforme observado na Figura 17, ficou caracterizado, para o
refrigerador em questdo, que a radiagdo direta do condensador ndo ¢
significativa em relagdo ao ruido total do refrigerador. Isto se deve a baixa
eficiéncia de radiagdo da estrutura do condensador utilizado. O
refrigerador estudado por HENSE (2015) utilizava um condensador
externo do tipo arame sobre tubo de convec¢do natural, mostrado na

Figura 16.

Figura 16- Condensador tipo arame sobre tubo de convecgdo natural.

Fonte: COLOMBO (2014)
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Figura 17 - Comparagdo entre radiagdo direta do condensador externo (analitica
e experimental) com o ruido total do refrigerador.
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Apesar da baixa radiacdo sonora do condensador estudado por
HENSE (2015), o mesmo fez um estudo da geracdo de ruido do gabinete
através da transmissdo de forcas pelo condensador, e comprovou a
importancia desse caminho no ruido total do refrigerador. A contribuicdo
do condensador para o ruido total do refrigerador, tanto quando excitado
pela vibragdo estrutural vinda do compressor, ou pela pulsagdo do gas na
parte interna do condensador ¢ apresentada no grafico da Figura 18.

Figura 18 - Comparagdo da radiag@o sonora do gabinete quando excitada nos
pontos de fixa¢do do condensador com o ruido total do refrigerador.
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Observando o grafico da Figura 18, nota-se que o ruido gerado pela
vibracdo e pulsa¢do de descarga tem uma participagdo importante no
ruido do refrigerador, principalmente nas bandas de 125 Hz e entre 630
Hz e 1250 Hz.

2.1.4 Gabinete

BRINGHENTI (2012) caracterizou as propriedades mecanicas dos
materiais que formam o gabinete do refrigerador, desenvolveu um modelo
utilizando o método dos elementos finitos (FEM) e realizou uma analise
da radiacdo sonora do gabinete utilizando o método dos elementos de
contorno (BEM). Neste modelo foram aplicadas quatro forgas unitarias
nos pontos do gabinete onde ¢ fixada a placa base do refrigerador, obtendo
um espectro de poténcia sonora radiada, mostrado na Figura 19.
Observando o espectro, nota-se a presenga de quatro picos na amplitude
entre 0 e 300 Hz, regides onde existem as frequéncias naturais da
estrutura, que tornam o gabinete um bom radiador de ruido nessas
frequéncias. Assim, deseja-se que a placa transmita esforgos minimos nas
frequéncias proximas a esses picos.

Figura 19 - Poténcia Sonora radiada pelo gabinete quando excitado nos pontos
de fixacdo da placa base.
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Fonte: BRINGHENTI (2012).
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MARTINS (2016) desenvolveu um estudo experimental referente
a placa base de um refrigerador tipico, cujo objetivo foi avaliar
experimentalmente a contribui¢do da transmissdo de vibracdo através da
placa base e propor configuragdes alternativas de montagem do
refrigerador visando a redugdo do ruido gerado na operacdo do sistema.
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Para tal, foi construida uma estrutura rigida de barras de ago
(frame), apoiada no piso, sem contato com o gabinete, no qual o
compressor fica montado sobre isoladores de borracha, e as tubulagdes de
succdo e descarga sdo fixadas nessa mesma estrutura. O gabinete do
refrigerador fica apoiado sobre a mesma através de isoladores de
borracha. A configuracdo dessa montagem pode ser vista na Figura 20.

Figura 20 - Configuracao alternativa de montagem do compressor no gabinete
do refrigerador com o uso da estrutura.

(e° (
{ /

Fonte: MARTINS (2016).

Para avaliar o efeito desse isolamento de caminhos no ruido em
operacao foi realizada uma medicao de pressdao sonora com um microfone
estatico posicionado a 70 cm da parte traseira do refrigerador. E possivel
observar que, através dessa montagem rigida com a estrutura desacoplada
do restante do gabinete, obtém-se uma reducdo significativa na pressao
sonora medida proximo ao refrigerador em baixa e média frequéncia, até
2,5 kHz. Os resultados obtidos com a configuragdo original e com a
montagem com a estrutura so apresentados na Figura 21.
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Figura 21 - Pressdo sonora medida a 70 cm da parte traseira do refrigerador para

configuragdo original € com o uso de frame.
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Fonte: MARTINS (2016).

2.2 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo foram revisados trabalhos anteriores sobre ruido de
refrigeradores realizados por diversos pesquisadores em diferentes
modelos de sistemas de refrigeracdo, que podem ter diferentes
caracteristicas de ruido. Observa-se que, das analises realizadas com
objetivo de caracterizar a importancia dos diferentes caminhos de
transmissdo de energia vibratdria, a transmissdo de energia vibroacustica
do compressor para o restante do refrigerador pelo caminho estrutural tem
grande contribui¢do no ruido do refrigerador, na faixa de até 500 Hz,
aproximadamente.

Nesse contexto, a placa base do refrigerador além de atender aos
requisitos de sua fun¢do primaria em um refrigerador, de elemento
estrutural de fixagdo do compressor, de apoio ao compressor e transporte
do gabinete, deve também atender aos requisitos de projeto visando a
reducdo do ruido global do sistema, de forma que a placa base atue como
um filtro de transmissdo de energia vibratdria do compressor para o
restante do gabinete e tenha uma baixa radiacdo sonora propria.

No capitulo seguinte sera apresentado um estudo experimental para
caracterizagdo geométrica e de materiais da placa base do refrigerador em
estudo.
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3 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL DA PLACA BASE

O refrigerador escolhido para a analise da placa base foi um
refrigerador de uma porta de 342 litros, equipado com um compressor
Embraco (modelo EM2S60HLP) projetado para operar em tensao de 220
volts e frequéncia de 60 Hz de alimentacdo da rede, com velocidade
rotacional fixa de 3600 rpm. Na Figura 22 tem-se uma foto da placa base
do refrigerador objeto deste estudo. O Anexo A traz as imagens e
caracteristicas do refrigerador utilizado no trabalho.

Figura 22 - Placa base do refrigerador.

Na Figura 23 s8o comparados os espectros do nivel de poténcia
sonora do refrigerador com o ciclo estabilizado e do compressor, medidos
pelo método da comparagdo em camara reverberante, conforme norma
ISO 3741:2010, em bandas de ter¢o de oitava. O valor global da poténcia
sonora do refrigerador (sistema) ¢ 42,5 dB(A). E para o compressor
apenas, em uma condi¢do estabilizada, a poténcia sonora total ¢ 41,5
dB(A).

Figura 23 - Espectro de Ruido do Refrigerador CRB39 e do respectivo
COMPIesSOr.
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Observando o grafico, é possivel perceber a diferenga entre os
espectros de poténcia sonora do refrigerador e apenas do compressor.
Apesar do compressor ser a principal fonte de excitagdo presente no
sistema de refrigeracdo, pode-se afirmar que a radiagdo direta do
compressor ¢ responsavel predominantemente pelo ruido em altas
frequéncias, acima de 4kHz, para as quais o refrigerador atua como um
atenuador do ruido radiado pelo compressor. Para o restante do espectro,
o ruido total do refrigerador serd uma combinacédo do ruido do compressor
com o de outras fontes de ruido presentes no refrigerador, tanto por
vibragdo, pulsagdoes de suc¢do e descarga, escoamento do fluido e,
eventualmente, ventiladores que podem estar presentes no sistema.

Conforme resultado apresentado na Figura 12 do Capitulo 2, é
esperada uma contribuicdo significativa da placa base no ruido total do
sistema. Essa contribui¢do pode se caracterizar de duas maneiras, sendo
uma através da vibragdo originada no compressor que é transmitida ao
restante do sistema pela placa base, e outra através da radiagdo da propria
placa base excitada pela energia vibratdria resultante do funcionamento
do compressor.

A placa base tem dimensdes de 574 mm de comprimento, 134 mm
de largura, 33,5 mm de altura e € constituida por uma chapa estampada
de aco galvanizado de espessura nominal 1,25 mm. A massa medida da
placa ¢ de 853 gramas. Uma imagem do modelo CAD da placa pode ser
vista na Figura 24.

Figura 24 - Modelo CAD da placa base.

Esta placa ¢ instalada na parte traseira do gabinete, fixada por 4
parafusos nas suas extremidades, como mostra a Figura 25. Na placa base
sdo instalados também um par de eixo e roda (rodizios), que tem fungdo
de facilitar a movimentacdo do refrigerador e ficam em contato
permanente com o piso, atuando como apoio do refrigerador.
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Figura 25 - Posicionamento e fixagdo da placa base no gabinete do refrigerador.

. PARAFUSOS
RODIZIO

Sobre a placa base ¢ instalado o compressor com isoladores de
material elastomérico, que se encaixam em quatro abas presentes na
placa. Nessas abas sdo colocados dispositivos de fixacdo para que o
compressor ndo desencaixe durante qualquer movimentagdo do
refrigerador, principalmente durante o transporte. Esses dispositivos sdo
colocados de forma a ndo comprimir os isoladores, para que os mesmos
sofram deformagdo devido apenas ao peso do compressor.

3.1 ANALISE MODAL

Segundo EWINS (2000), o objetivo de uma analise modal ¢ a
determinacdo dos parametros modais de uma estrutura. Esses parametros
sdo as frequéncias naturais, a razao de amortecimento e as formas modais.
O procedimento para essa determinacgdo consiste em trés etapas:

1) a medicdo de uma série de mobilidades ou acelerancias da

estrutura;

2) aandlise dessas curvas usando um procedimento adequado de

ajuste de curvas;

3) acombinagdo desses resultados de ajuste para a construgdo do

modelo da placa base.

Para a realizacdo da analise modal foi utilizada condigdo livre-
livre, em que a placa foi suspensa em um suporte por dois fios de nylon,
conforme mostrado no esquema do experimento da Figura 26.
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Figura 26 - Configuracdo do experimento.

(a)

(b) id)

i)

Para a excitagdo da placa foi utilizado um excitador eletrodinamico
(shaker), do fabricante Bruel & Kjaer, modelo 4809, alimentado com um
amplificador do mesmo fabricante, modelo 2718, cujo sinal de entrada foi
um sinal harmonico com varredura de frequéncia (sweep) que foi
continuamente repetido, gerado pelo proprio analisador de sinais, modelo
Polytec, utilizado na aquisi¢do dos sinais. Esse tipo de sinal foi utilizado,
uma vez que proporcionou a melhor coeréncia entre os sinais de
velocidade de vibragdo e forca de entrada, quando comparado ao sinal de
excitacdo do tipo ruido branco. A Figura 27 mostra a fixag@o do excitador
a placa base.

Figura 27 - Posicionamento do excitador e transdutor de forca na placa base.

excitador [a) transdutor de forga [b)
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O excitador foi posicionado em somente 1 ponto da placa, no lado
inferior, em oposicao ao lado de aquisi¢ao dos sinais pelo vibrometro, em
uma regido intermediaria, buscando evitar regides nodais dos primeiros
modos da placa, de forma a evitar que algum modo nio seja excitado pela
aplicagdo da forga.

Para a aquisi¢cdo dos sinais de resposta foi utilizado o vibrometro
de varredura do fabricante Polytec, modelo PSV-500. O equipamento
consiste de um vibrometro laser com uma cabega de varredura moével
acompanhado de um analisador de sinais com gerador e um software para
configuragdo e tratamento dos sinais de acordo com a geometria a ser
testada. O vibrometro utilizado pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 - Vibrometro laser de Varredura PSV-500.
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Adotou-se uma malha experimental composta por 441 pontos para
a aquisi¢cdo dos sinais de vibragdo com o vibrometro, conforme a Figura
29. Buscou-se uma distidncia entre pontos menor que 20 mm, o que
garante a analise com suficientes pontos por comprimento de onda dentro
da faixa de frequéncia de interesse (até 1kHz). Como a aquisi¢do do
vibrometro ¢ um sinal de velocidade, foram obtidas fun¢des mobilidade
da placa base. Desenvolveu-se a aquisi¢do dos sinais considerando
frequéncia maxima de 2,5 kHz, frequéncia minima de 40 Hz, 3150 linhas
espectrais resultando em uma resolucdo de frequéncia de 0,781 Hz. Foi
adotada a média de 5 amostras em cada ponto de medigao.

Figura 29 - Malha de pontos da anélise modal experimental da placa base.
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A varredura na frequéncia ocorreu de forma linear em 6,15
segundos, a taxa de 400 Hz/s. Foi escolhido o inicio em 40 Hz para evitar
a excitagdo dos modos de corpo rigido da placa com o suporte, o que
poderia causar danos ao excitador. Na Figura 30, é possivel ver a
amplitude da soma das fun¢des mobilidade obtidas.

Figura 30 - Soma das fungdes mobilidade obtidas.
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Foram também avaliadas as funcdes de coeréncia (y?) durante o
procedimento de medi¢@o das fungdes resposta em frequéncia mostradas
nas Figuras 31 e 32, sendo uma pontual e outra de transferéncia.
Observando as fungdes coeréncia, nota-se que houve valores proximos a
1 em todo o espectro, havendo somente uma queda préximos as
frequéncias naturais da placa.

Figura 31 - Fungdo coeréncia (y?) pontual.

Coeréncia - Pontual
Forca Ponto 1 | Resposta Ponto 1 !

LN LR B

0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia [Hz]



29

Figura 32 - Func¢do coeréncia (y?) de transferéncia.
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Para a determinacédo das formas modais e fatores de amortecimento
foi utilizado o software comercial Test.Lab fornecido pela Siemens, com
o qual foram processadas as FRF obtidas com o vibrometro laser dos
pontos da placa e verificados os modos da placa.

Foram encontrados 37 modos até 2000 Hz, sendo os cinco
primeiros modos mostrados no Quadro 1, abaixo. As demais formas
modais, até o décimo modo, podem ser encontradas no Apéndice B.

Quadro 1 - Cinco primeiros modos de vibragdo da placa base obtidos
experimentalmente.

1° Modo

fo=54,1 Hz

¢ =0,24%

2° Modo

£, =164,1 Hz

¢ =0,09%

3° Modo

£, =222,0 Hz

¢=0,14%
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4° Modo

f,=314,0Hz

7=0,08%

5° Modo

f, =4259Hz

¢ =0,06%

Com o objetivo de verificar a consisténcia dos resultados obtidos,
foi realizada uma analise de Auto MAC (Modal Assurance Criterion ou
Critério de Confianga Modal), com o qual pode-se verificar se os
autovetores obtidos experimentalmente para as formas modais tém
correlacdo entre si. Valores proximos a 1,0 indicam alta correlagdo entre
os modos, e valores proximos de 0 indicam que os autovetores sio
linearmente independentes. O conceito da analise de MAC sera melhor
abordado no Capitulo 4.

Os valores obtidos podem ser vistos no Quadro 2. Observando os
valores da tabela de auto MAC, nota-se que n2o ha valores proximos a 1
fora da diagonal principal. Isto indica que, para esses 12 modos
analisados, ndo ha uma correlagdo alta entre dois modos quaisquer dessa
base e, portanto, que ndo ha a presenca de modos duplicados na base
modal obtida, isto é, modos com a mesma frequéncia natural.
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Quadro 2 - Valores de auto MAC para a base modal obtida experimentalmente.

MODOS EXPERIMENTAIS

Auto MAC #1 2 # 4 5 % #7 #8 #3 #10 #11 f12
experimental 541 1641 | 222,0 | 3140 | 4259 | 4528 | 4786 518 6234 | 6888 | 7347 | 7962
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
#1 | 54,1Hz 0,000 | 0,000 | 0000 | 0003 | 0000 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,005 | 0002
22| 1641 Hz 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 [ 0,001 | 0,006 | 0,019 | 0,016 | 0,005 | 0003
#3| 222,0Hz 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 | 0002 | 0001 | 0010 | 0074 | 0031 | 0,000 | 0,004
v [#4] 3140Hz 0,000 | 0,000 | 0,000 0,003 | 0003 | 0009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0000
% 25| 4253Hz 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,003 0,008 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,006 | 0,002
% 26 | 452,84z 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0003 | 0008 0000 | 0000 | 0000 | 0007 | 0001 | 0001
g #7 | 478,842 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,009 [ 0005 | 0,000 0,004 | 0000 | 0,000 [ 0002 | 0,000
E 28 | 518Hz 0,000 | 0,006 ( 0,010 | 0,000 [ 0,000 | 0000 | 0,004 0,004 | 0,010 | 0001 | 0,001
8 89| 623,44z 0,002 | 0,019 | 0,074 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0004 0057 | 0020 | 0032
= 210 | 6888H2 0,000 | 0,016 | 0,031 | 0000 | 0003 | 0007 | 0000 | 0010 | 0057 0056 | 0013
#11 | 734,7Hz 0,005 | 0,005 | 0,000 | 0,002 | 0,006 | 0001 [ 0,002 | 0,001 | 0,020 | 0,05 0,008

#12 | 796,2Hz 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0000 [ 0002 | 0001 | Q000 | Q001 | 0032 | 0013 | 0,008

3.2 ANALISE TRIDIMENSIONAL DA GEOMETRIA DA PLACA

Com o objetivo de evitar eventuais duvidas com relagdo a
geometria real da placa fabricada em comparacdo com o modelo CAD,
foi realizada uma analise tridimensional da geometria da mesma através
de um scanner Optico. Tal analise possibilitou obter uma malha de
elementos que representam o contorno externo da placa. Uma imagem da
geometria escaneada da placa é apresentada na Figura 33.

Figura 33 - Geometria escaneada da placa base.




Com base na geometria real da placa obtida, foi realizada uma
analise dimensional comparativa com o modelo CAD com o objetivo de
verificar possiveis desvios da geometria real. Para essa analise, foram
alinhados os dois modelos pelos pontos de fixacdo da placa no
refrigerador. Os desvios observados do modelo CAD com relagdo a
geometria escaneada foram da ordem de 2 mm. Observando na segdo
transversal, nota-se que os desvios sdo maiores nas regides de dobra da
placa, principalmente nas bordas externas, tal como pode ser observado
na Figura 34-b.

Figura 34 - Comparagéo entre geometria nominal (CAD) e escaneada.
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Ainda utilizando a geometria escaneada foi realizada uma analise
de espessura da placa ao longo de se¢des da placa. A espessura minima
encontrada na placa foi de 0,92 mm, em uma regido de repuxo de material
no processo de dobra, enquanto que a espessura maxima encontrada foi
de 1,26 mm. Na imagem abaixo pode-se observar a variagdo da espessura
ao longo da placa.

(b) Vista Lateral em corte.
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Figura 35 - Variagdo de espessura ao longo da placa base.
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A analise completa, com as outras se¢des, encontra-se no Apéndice
A.

3.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi abordada a caracterizagao experimental da placa
base, através de uma andlise modal experimental, em que foram obtidas
as frequéncias naturais, formas modais e fatores de amortecimento para
frequéncias até 2 kHz, em condicdo livre-livre. Os dados obtidos nessa
analise modal experimental serdo utilizados no proximo capitulo como
dados de referéncia para o desenvolvimento de um modelo numérico da
mesma.

Foi também realizada, neste capitulo, uma analise da variagdo
dimensional da geometria real da placa através de um escaneamento
tridimensional, em que foram constatados desvios presentes no modelo
real quando comparado ao modelo CAD. Também foi possivel constatar,
com esse modelo, as variagdes da sua espessura, o que possivelmente se
deve ao processo de fabricacdo da mesma, realizado por cortes,
estampagem e dobras.



34



35

4 MODELO NUMERICO

ApoOs a caracterizagdo experimental das frequéncias naturais,
formas modais e fatores de amortecimento modal da placa base para a
condigdo livre-livre, tornou-se possivel o desenvolvimento de um modelo
numérico cujas propriedades mecanicas e geométricas pudessem ser
ajustadas para representar de forma assertiva o seu comportamento
dinamico.

Para o desenvolvimento de tal modelo, além do estudo das
variagdes geométricas com relagdo ao modelo CAD, sera utilizado um
processo de otimizagdo para ajuste dos parametros de material da placa.
Sera utilizado o Método dos Elementos Finitos (FEM) para a concepgao
do modelo fisico da placa base, e sera utilizado um procedimento de
otimiza¢do paramétrica para ajuste das propriedades mecanicas a partir
de uma geometria definida. As fungdes objetivo a serem utilizadas serdo
as frequéncias naturais obtidas na analise modal experimental apresentada
no Capitulo 3.

Outras formas de parametrizagdo que podem ser usadas para
problemas similares sdo a otimiza¢do dimensional e otimizagao de forma.
GUESSER (2014), utiliza um procedimento de otimizacdo de forma de
uma placa baseado na movimentagdo dos nés de uma malha constituida
por elementos solidos. Nesta metodologia, o autor fixa a movimentagio
dos nds gémeos que constituem a espessura da placa para que ocorra
apenas na dire¢do transversal, mantendo a espessura constante, como se
pode observar na Figura 36.

Figura 36 - Detalhes da parametrizagdo da geometria.
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Fonte: GUESSER (2014).
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O uso de eclementos solidos permitiu facilitar a analise de
sensibilidades necessaria (calculo dos gradientes das fungdes de
desempenho) para a solu¢do do problema de otimizagdo baseado em um
método gradiente. Os autovalores do sistema foram utilizados para a
obtencdo de uma funcdo objetivo que, quando maximizada, promove a
remocdo de modos estruturais proximos das frequéncias de operagdo do
COMpIessor.

4.1 PARAMETROS DO MODELO NUMERICO

Previamente a defini¢do das propriedades do material da placa base
que serdo ajustadas através do procedimento de otimizagao, foi realizado
um estudo para a escolha do tipo de modelo de elementos finitos a ser
utilizado nas simulag¢des. Inicialmente, estudou-se qual seria o tipo de
elemento adequado as simulagdes que seriam feitas. Foram analisados
quatro tipos de elemento: tipos s6lido e casca, lineares e quadraticos (com
noés intermediarios), mostrados no Quadro 3, juntamente com uma breve
descricdo dos mesmos.

Quadro 3 -Tipos de elemento avaliados.

Tipo de Descrigao Imagem
elemento

Shell181 Elemento do tipo casca, linear (sem
noés intermediarios), com forma
triangular ou quadrangular, com 3
noés e 6 graus de liberdade por nod
para forma triangular e 4 nos e 8
graus de liberdade para forma
quadrangular.

Shell281 Elemento do tipo casca, quadratico
(com nds intermedidrios), com forma
triangular ou quadrangular, com 6
nds e 6 graus de liberdade por nd
para forma triangular e 8 nés e 8
graus de liberdade para forma
quadrangular.
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Solid185

Elemento do tipo solido, linear (sem
noés intermediarios), com forma
hexaédrica, prismatica, tetraé¢drica ou
piramidal, com 8 nos e 3 graus de
liberdade por né para forma
hexaédrica.

Solid186

Elemento do tipo solido, quadratico
(com nos intermediarios), com forma
hexaédrica, prismatica, tetraé¢drica ou
piramidal, com 20 nods e 3 graus de
liberdade por né para a forma
hexaédrica.

K\rﬁpﬁ
T2
L

i ‘i)

Adaptado de:

ANSYS (2017).

Para a andlise dos tipos de elemento, foi utilizada a geometria
nominal da placa para a analise com elementos sélidos, e para os
elementos de tipo casca, foi realizada a analise com duas superficies
distintas. A primeira foi a superficie média da placa, em que a espessura
do elemento cresce metade da espessura em cada diregdo normal a
superficie. A segunda analise foi realizada com a superficie superior da
placa, com o elemento crescendo a espessura toda para o lado inferior da
placa. A diferenga entre as trés condi¢des pode ser visto para uma se¢do
da placa na Figura 37.

Figura 37 - Elemento solido (a), o elemento casca com superficie superior (b) e
casca com superficie média (c).
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Foi utilizada a espessura nominal da placa base, de 1,25 mm, e as
propriedades de material utilizadas foram as nominais do ago 1020
laminado a quente, que podem ser vistas no Quadro 4. Essa analise foi
realizada com o objetivo de viabilizar a simulag@o numérica da superficie
real da placa obtida com escaneamento tridimensional.

Quadro 4 - Propriedades nominais do aco 1020 laminado a quente.

Propriedade Valor
Densidade [kg/m?] 7870
Coeficiente de Poisson 0,29
Moddulo de Elasticidade [GPa] 186

Fonte: MATWEB (2017).

A analise modal numérica foi realizada utilizando uma condigdo
de contorno livre-livre, que serd a condi¢do adotada nas simula¢des para
correlacionar a andlise modal numérica com a andlise modal
experimental, abordada no Capitulo 3. Foi adotado um tamanho padrao
de elemento de 1 mm e como pardmetro de comparagdo foi utilizada a
frequéncia natural do primeiro modo da placa base, e foi adotada como
referéncia para a analise a frequéncia obtida com o elemento tipo Shell281
com nds intermedidrios por utilizar a superficie média da placa e ter um
maior niimero de nods por elemento.
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Quadro 5 - Resultados obtidos para o primeiro modo da placa para cada tipo de
elemento.

Nobs Frequéncia
Geometria | Elemento Intermedidrios Natural do 1° | Erro [%]
Modo [Hz]
Superficie Shell281 COM 50,74 REF
Média | gperr781 SEM 53,94 6,31%
Superficie Shell281 COM 50,34 -0,79%
Superior | gper781 SEM 53,92 6,27%
Solid186 COM 58,84 15,96%
Soélida
Solid185 SEM 147,04 189,78%

Observando os resultados obtidos para cada tipo de elemento,
pode-se notar que os resultados com elemento do tipo casca quadraticos,
tiveram menor variagdo quando comparados aos elementos sélidos com
ou sem nos intermedidrios. Assim, verificou-se uma boa aproximagdo
para a frequéncia do primeiro modo, independentemente de ser utilizada
a superficie média ou a superficie superior da placa. Em fungdo da
necessidade de realizar as analises nas secdes seguintes utilizando a
superficie superior com a espessura do elemento crescendo
assimetricamente para baixo, optou-se por utilizar o elemento Shell281
nestas simula¢des. Notou-se uma grande discrepancia nos resultados
obtidos com elementos so6lidos, que pode ser devido a auséncia de graus
de liberdade de rotagdo, que somente sdo presentes nos elementos do tipo
casca.

4.2 ANALISE MODAL NUMERICA - GEOMETRIA NOMINAL

A partir da geometria nominal da placa base, foi gerada uma malha
de casca (shell) com a superficie superior da placa, conforme item (b) da
Figura 37, para que a simulagdo, utilizando a geometria nominal, pudesse
ser correlacionada com a simulacio da geometria obtida
experimentalmente, conforme sera mostrado nas segdes posteriores desse
capitulo.

A analise modal foi realizada utilizando o software Ansys
Workbench 17.0. O tipo de elemento utilizado foi o SHELL281, em que
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cada elemento possui oito nds com seis graus de liberdade (translagdes
em X, y e z, e rotacdes em torno dos eixos X, y € z) por nd. O elemento
também pode ser utilizado em uma forma triangular com seis nds, sendo
que nesse caso os nds K, L e O s@o unidos em um unico né (ANSYS,
2016).

Figura 38 - Elemento Shell281.

K,L O

Fonte: ANSYS (2016).
4.2.1 Anilise de convergéncia de malha

Inicialmente foi realizada uma analise de convergéncia da malha,
variando o tamanho do elemento, a fim de verificar qual seria o melhor
tamanho de elemento. Para isto, foi avaliado o erro nas frequéncias
naturais obtidas, definido pela Equacao 1.

ETTO [%] — fnumérico_fexperimental] * 100 (1)

fexperimental

Foi gerada a malha de elementos finitos com diferentes tamanhos
de elemento e em seguida, realizada a comparacdo entre os valores de
frequéncia natural obtidos e o tempo necessario para processar a
simulagdo dos cinquenta primeiros modos. O Quadro 6 mostra o resumo
das simulagdes.
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Quadro 6 - Analise de convergéncia de malha.

Tamanho do . . Frequéncia Frequéncia Tempo de
elemento NUTJ%F: de E:-IeTneerr?tS: natural do = naturaldo = Simulagio
[mm] 1*Muodo Z*Modo [s]
12 5766 10813 54982 180,468 38
10 7.188 13.564 54 351 177,932 55
8 g.202 15.543 53885 177,293 52
8 9.910 18.887 53,999 177,813 57
7 11.122 21267 53729 175,664 6,7
B 11.914 22816 53543 175,013 6.8
5 13.650 26.242 53425 174,400 7.6
4 15.991 30.8449 51,173 173,756 8.8
3 22250 43229 51,055 172,305 11,6
2 38.663 75.570 50622 170,541 19,5
15 64.530 126.734 50 460 169,976 31,0
1,2 95.601 188.280 50,165 169,714 438
1,0 128.100 252.692 50,182 170,026 60,1
08 188.676 372.970 50,213 170,011 91,6
0.6 3171849 G28.564 50,373 170,051 156,58
05 441.005 875.046 50 455 170,109 2523
04 §80.815 1.352 868 50,540 170,169 3901
03 1.200.169 2.338.698 50,623 170,236 G888

Observa-se que para o tamanho de elemento igual a 1,2 mm, a
variagdo da frequéncia dos dois primeiros modos € pequena, isto €, de
0,02% para o primeiro modo e 0,19% para o segundo modo, quando
comparado o tamanho de elemento 1,2 mm com relagdo a 1 mm.
Entretanto, observa-se um grande aumento do nimero de nés, de 95 mil
para 128 mil, o que aumenta o tempo da simulagdo de 43s para 60s.
Também observa-se que para o tamanho de 1,2 mm, o valor de
frequéncias naturais atinge um minimo, o que se deve a menor distor¢ao
do elemento quando o tamanho de elemento se aproxima da espessura da
placa.

Portanto, para as simulagdes a serem realizadas no decorrer deste
trabalho, foi adotado o tamanho de elemento maximo de 1,2 mm, por
apresentar boa relacdo entre convergéncia de frequéncia e tempo de
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simulagdo. O computador utilizado na simulagdo tem a seguinte

configuragdo:
[ ]

Processador Intel Xeon® E5-1620 3.50 GHz, com 2
nucleos e 4 processadores logicos;
32 gigabytes de memoria RAM DDR4 2133 MHz.

Assim, utilizando-se esse tamanho de elemento definido pela
analise de convergéncia e descartando-se os seis modos de corpo rigido,
foram obtidos valores para as 10 primeiras frequéncias naturais da placa
base, apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Frequéncias obtidas numericamente.

Numero | Frequéncia Natural | Frequéncia Natural | Erro [%]

do Modo Numérica [Hz] Experimental [Hz]
1 50,1 54,1 -7,4
2 169,7 164,1 3,4
3 226,2 2220 1,8
4 356,1 314,0 13,5
5 451,9 4259 6,1
6 500,7 4528 10,6
7 505,6 478,6 5.6
8 551,5 518,0 6,5
9 644,7 6234 3.4
10 697,5 688,8 1,3

Além da verificagdo das frequéncias naturais, para se verificar a
assertividade entre as formas modais da analise modal numérica e da
analise modal experimental, foi realizada também uma analise de MAC.

A analise de MAC tem a fung¢do de testar o grau de dependéncia
linear entre dois vetores modais. Dessa maneira, 0o MAC permite que se
obtenha uma maior assertividade através do calculo de vetores modais
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através de diferentes algoritmos ou de diferentes pontos de referéncia
(ALLEMANG, 2003).
O MAC ¢ calculado conforme a Equacgao 2:

_ o, Lo
MACHerdAes) = e oS oo on )

em que {0} ¢ o) representam os dois vetores modais a serem
comparados. Caso o valor de MAC entre esses dois vetores modais seja
proximo a 1,0, indica que existe uma relagao linear entre os dois vetores.

Caso os dois vetores sejam linearmente independentes, o valor de
MAC entre esses modos sera baixo, proximo a zero, indicando que os
modos ndo sdo relacionados. Outras hipdteses ndo podem ser descartadas,
como a possibilidade de se tratar de um sistema néo linear ou que haja
ruido externo nas medigoes. (SIEMENS, 2016).

Para o célculo do MAC é necessario que ambas as malhas das bases
modais tenham o mesmo nimero de nos. Nesse caso, a malha da base
modal numérica é reduzida para o mesmo nimero de nds da base modal
experimental, sendo mantidos somente os noés mais proximos dos nos da
malha experimental. Os resultados de MAC entre a analise modal
numérica e a analise modal experimental para os 12 primeiros modos
estdo resumidos no Quadro 8. Da analise dos valores de MAC obtidos,
observa-se que ha uma boa correlagdo entre os modos, uma vez que os
valores na diagonal principal, exceto o modo 10, sdo maiores que 0,80.
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Quadro 8§ - Matriz de MAC.
Geometria MODOS EXPERIMENTAIS

nominalcom | ., | o2 | 6z | |s ||| m | ® o | a2
espessura | 54,1 |164,1(222,0|3140 (4289 |asag | a7es| si8 |acaa| saes] 7347 | 62
constante Hz Hz Hz Hz | HZ | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz | Hz

h—m?“z 0,950 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,000

h-mﬂlﬂl 0,000 [0,990 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,001 | 0,026 | 0,026 | 0,006 | 0,004

h-mﬂl 0,000 | 0,000 (0,997 0,000 | 0,000 (0,002 | 0,001 | 0,009 | 0,073 | 0,030 | 0,000 | 0,004

§h_m“‘ 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,980 | 0,003 | 0,006 | 0,027 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,016 | 0,000

= h—ﬁ!.ﬂ“z 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 {0,993 0,013 | 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,003 | 0,002
~ad

; h—mllz 0,000 | 0,002 | 0,004 | 0,000 | 0,000 {0,915 0,037 | 0,020 | 0,007 | 0,025 | 0,001 | 0,001

E h—mﬂl 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,036 0,923 | 0,007 | 0,001 | 0,001 | 0,007 | 0,000

8 h—mﬂz 0,000 | 0,035 | 0,011 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,020 |0,942 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 0,000

(=]
= b—ﬂ‘,nllz 0,001 | 0,024 | 0,042 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,052 | 0,843 | 0,306 | 0,056 | 0,010

hﬂ—mﬁll'q 0,001 | 0,006 | 0,091 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,014 | 0,049 | 0,689 | 0,028 | 0,223

h.'l-munzlo,oos 0,000 | 0,000 (0,011 (0,024 | 0,001 | 0,005 | 0,001 | 0,002 | 0,000 | 0,873 | 0,001

-mnzlo,cm 0,000 | 0,020 | 0,000 | 0,000 | 0,000 (0,000 | 0,003 | 0,018 | 0,005 | 0,003 | 0,900

4.2.2 Ajuste de modelo

Para o ajuste do modelo foi realizada uma otimizacdo paramétrica
utilizando o sofiware comercial Ansys Workbench. Foram utilizados
como parametros de entrada do ajuste do modelo a densidade do material,
o coeficiente de Poisson e o modulo de elasticidade.

Como fungdo objetivo da otimizagdo foram utilizadas as
frequéncias naturais dos 4 primeiros modos da placa, que deveriam
convergir para os valores obtidos para esses modos na analise modal
experimental.

O algoritmo utilizado para a otimizac¢do foi o Algoritmo Genético
Multi-Objetivo, conhecido por MOGA (Multi-Objective Genetic
Algorithm), ja implementado no proprio sofiware. Esse algoritmo ¢ uma
variante do algoritmo NSGA-Il (Non-dominated Sorted Genetic
Algorithm-II), que utiliza conceitos de elitismo. O algoritmo parte de uma
populagdo inicial de 100 casos, em que as solugdes sdo classificadas das
mais viaveis as menos vidveis. A partir de entdo, sdo geradas outras
populagdes de 50 casos cada uma com base em mutagdes e cruzamentos
das populagdes anteriores (ANSYS, 2016).

Inicialmente, foi realizada a otimizagao para os 4 primeiros modos,
considerando a geometria nominal da placa, com espessura constante de
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1,25 mm. Os pardmetros de entrada utilizados foram o coeficiente de
Poisson, a densidade do material e o0 mddulo de elasticidade. Dessa
maneira, o algoritmo nao atingiu a convergéncia para esses quatro modos.
No sentido de aumentar as possibilidades de convergéncia, foi adicionado
como parametro de entrada do ajuste de modelo a espessura da placa.
Ainda assim, o algoritmo ndo atingiu a convergéncia para os quatro
primeiros modos, entdo foi novamente alterado o problema usando como
fungdo objetivo somente as trés primeiras frequéncias. Com esta
abordagem, o algoritmo atingiu a convergéncia, obtendo como resultado
do processo de otimizago os valores mostrados no Quadro 9.

Como funcgado objetivo, foi usado o critério de convergéncia de que
as frequéncias naturais da placa devem estar dentro de uma faixa de 2%
de variacdo do valor experimental. O algoritmo necessitou calcular 375
casos até atingir a convergéncia.

Quadro 9 - Valores obtidos para ajuste de modelo da placa base.

Espessura da Placa [mm] 1,3723
Coeficiente de Poisson 0,2749
Densidade do Material [kg/m?] 8564,3
Modulo de Elasticidade [GPa] 207,78

Os valores das frequéncias e respectivos erros com relagdo ao
objetivo podem ser vistos no Quadro 10.

Quadro 10 - Frequéncias naturais obtidas no ajuste de modelo.

B e B et
1 53,23 54,1 -1,60
2 166,81 164,1 1,65
3 226,96 222,0 1,40
4 357,39 314,0 13,98
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Pode ser observada também, apds o ajuste de parametros do
modelo, a comparacdo entre as FRF obtidas experimental e
numericamente.

Na curva obtida numericamente foi considerada a aplicacdo de
uma forca na mesma posi¢ao utilizada experimentalmente ¢ com a
aquisi¢cdo da velocidade de vibrag@o da placa somente na dire¢do normal
a superficie, conforme a Figura 39. Adotou-se no modelo numérico um
modelo de amortecimento viscoso global, sendo utilizado o valor de
{=0,024 a razdo de amortecimento modal. A comparacdo entre as FRF
obtidas experimentalmente em relacdo a FRF advinda da solugdo do
modelo numérico até a frequéncia de 1500 Hz (1,5 vezes a frequéncia
maxima de interesse, de 1 kHz), pode ser observada na Figura 40.

Figura 39 - Ponto de aplicacdo da forga para a resposta harmonica.

Figura 40 - Comparag@o entre as FRF experimentais e numéricas para a geometria
nominal com parametros ajustados.
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Observando a curva de mobilidade obtida em comparagdo com a
curva experimental, nota-se uma boa convergéncia nos trés primeiros
picos, em 54, 164 e 222 Hz, que tiveram as frequéncias mais proximas, e
para frequéncias mais altas as curvas tem comportamento semelhante,
havendo divergéncias nos valores de pico da ordem de até 50 Hz. A curva
numérica também apresenta alguns picos que ndo sdo vistos na curva
experimental.

4.3 ANALISE MODAL NUMERICA - GEOMETRIA ESCANEADA

Com a geometria escaneada foi possivel obter a casca superior
dessa superficie e, assim, uma geometria de superficie que pudesse ser
utilizada para a simulagdo da placa. Decidiu-se utilizar a casca superior
devido a presenca de regides com dobras que ficam encobertas,
impossibilitando a obtencdo da geometria real pelo método de
escaneamento tridimensional da geometria utilizado. Com essa geometria
foi possivel gerar uma malha de elementos finitos do tipo casca para
processar uma andlise modal numérica.

Com essa malha, o objetivo € ajustar os pardmetros geométricos e
de material da placa para aproximar as frequéncias naturais dos modos
obtidos experimentalmente e numericamente. Assim, foram obtidos
resultados do algoritmo de otimiza¢do novamente, utilizando como
parametros de entrada:
espessura da placa [mm];
coeficiente de Poisson;
densidade do material [kg/m?];
modulo de elasticidade [GPa].

Como critério de convergéncia do processo de otimizagdo foram
adotadas como fungdes objetivo que a diferenca percentual deve estar
dentro da faixa de +2%. O algoritmo calculou 237 casos, porém ndo
conseguiu atingir a convergéncia para o segundo modo, que ficou com
uma variagdo de 2,66%. Os valores obtidos com o processo de otimizagdo
dos parametros que o algoritmo obteve podem ser vistos no Quadro 11.
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Quadro 11 - Valores obtidos para ajuste de modelo da placa base com geometria
escaneada.

Espessura da Placa [mm] 1,3738
Coeficiente de Poisson 0,2742
Densidade do Material [kg/m?] 7714.0
Modulo de Elasticidade [GPa] 194,31

Uma sintese dos valores das frequéncias obtidos com a otimizagdo
e o respectivo erro com relagdo ao objetivo s@o apresentados no Quadro
12.

Quadro 12 - Frequéncias naturais obtidas no ajuste de modelo da placa base com
geometria escaneada.

Modo Frequéncia Objetivo Erro [%]
calculada [Hz]
1 543 54,1 0,52
2 159,7 164,1 -2,66
3 2223 222,0 -0,68
4 317,4 314,0 1,22

Seguindo a mesma metodologia de ajuste, foi novamente realizada
aanalise de MAC, com o objetivo de verificar a correlagdo entre os modos
obtidos na analise modal numérica com a geometria escaneada e os modos
obtidos com a analise modal experimental apresentada no Capitulo 3. Os
valores de MAC obtidos encontram-se resumidos no Quadro 13.

Observando os resultados e comparando com a matriz de MAC
obtida na Secdo 4.1 (ver Quadro 8), € possivel notar que o principal modo
que teve sua correlagdo numérico experimental aumentada, foi o 10°
modo, que variou de 0,689 para 0,848. Os outros modos também tiveram
uma variagdo positiva nos valores da diagonal principal comparando o
primeiro com o segundo caso e manteve os valores maiores que 0,80 na
diagonal principal, excetuando-se o 12° modo, que teve valor de MAC
reduzido de 0,90 para 0,65.
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Quadro 13 - Matriz de MAC obtida para andlise modal numérica com geometria

escaneada

Geometria |

MODOS EXPERIMENTAIS

escaneada com|

S41
Hz

164,1

n
22,0
Hz

"
14,0
Hz

&5
425,9
Hz

43528
Hz

478,56
Rz

a4
Hz

AT

0,945

0,002

0,000

0,000

0,001

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,004

0,000

0,000

0,996

0,002

0,000

0,000

0,002

0,000

0,004

0,019

0,019

0,005

0,003

0,000

0,000

0,997

0,000

0,000

0,001

0,001

0,008

0,070

0,030

0,000

0,004

0,000

0,000

0,000

0,995

0,006

0,005

0,016

0,000

0,000

0,000

0,005

0,000

0,001

0,000

0,000

0,001

0,992

0,013

0,003

0,000

0,000

0,002

0,002

0,002

0,001

0,003

0,000

0,000

0,000

0,854

0,071

0,062

0,002

0,010

0,000

0,000

0,002

0,000

0,005

0,006

0,002

0,068

0,921

0,005

0,000

0,002

0,001

0,001

0,001

0,017

0,009

0,000

0,000

0,041

0,006

0,932

0,000

0,012

0,000

0,002

MODOS NUMERICOS

TT'?'TT
£
G

:

0,003

0,026

0,049

0,000

0,000

0,001

0,000

0,025

0,911

0,238

0,056

0,012

~NL1Hz

0,000

0,009

0,069

0,000

0,000

0,001

0,001

0,004

0,007

0,848

0,025

0,115

HE

0,008

0,000

0,000

0,002

0,021

0,000

0,011

0,001

0,002

0,001

0,891

0,000

42

0,000

0,008

0,011

0,001

0,001

0,000

0,000

0,001

0,011

0,016

0,004

0,650

Pode-se observar na Figura 41, a compara¢do entre a fungdo
mobilidade obtida numericamente utilizando a geometria escaneada com
parametros ajustados e as FRF obtidas experimentalmente.

Figura 41 - Comparagdo entre fungdes mobilidade experimental e numérica
obtida com geometria escaneada.
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Observando a curva da mobilidade obtida em comparagdo com a
curva experimental, nota-se que houve uma melhora na convergéncia do
modelo, com as curvas tendo um comportamento bastante semelhante até
500 Hz, inclusive nos anti-picos. Para frequéncias mais altas, também
houve uma melhora, havendo variagoes da ordem de até 50 Hz nos picos
e nao havendo a presenca de picos na curva numérica que ndo ocorrem na
curva experimental.

4.4 ANALISE MODAL NUMERICA - GEOMETRIA ESCANEADA
CONSIDERANDO VARIACAO DE ESPESSURA.

Conforme mencionado na Se¢do 3.2, verificou-se que ha variacdo
consideravel na espessura da placa base ao longo das segdes transversais
da placa. Estas variacdes se devem aos processos de estampagem e dobra
na fabricagdo da placa, em que se formam regides de repuxo que so
intrinsecas a esses processos.

Com o objetivo de se buscar uma melhor correlacdo entre os modos
numéricos e experimentais, buscou-se aplicar um perfil de espessuras ao
longo da placa base, tomando-se por base as espessuras que foram
observadas na medigdo realizada anteriormente. Assim, dividiu-se a placa
base em setores, cada qual com diferentes espessuras, desde 0,95 mm nas
regides de dobras que sofrem mais repuxo, até 1,30 mm nas regides mais
planas.

A distribuicdo de espessuras na placa pode ser visto na Figura 42
(a), e na Figura 42 (b), ¢ mostrada a distribui¢do real de espessuras
observada com o scanner tridimensional.

Figura 42 - Perfil de espessuras aplicado na simulagdo (a) e perfil de espessura
obtido no escaneamento tridimensional (b).




51

Com base no perfil de espessuras aplicado, desenvolveu-se a
otimizagdo paramétrica com o objetivo de ajustar as propriedades do
material da placa para coincidir as frequéncias naturais. O procedimento
foi o mesmo realizado nas se¢des anteriores. Os parametros de entrada da
otimizacdo foram a densidade, o coeficiente de Poisson e o modulo de
elasticidade.

Como funcdo objetivo, foram usadas as quatro primeiras
frequéncias naturais da placa, as quais devem apresentar uma variagao
inferior a 2%, como critério de convergéncia. O algoritmo necessitou
calcular 188 casos até atingir a convergéncia. Os valores obtidos com a
otimizacao dos pardmetros de entrada estdo mostrados no Quadro 14. Por
sua vez, os valores obtidos para as frequéncias naturais e o respectivo erro
estdo mostrados no Quadro 15.

Quadro 14 - Valores obtidos para ajuste de modelo da placa base com geometria
escaneada e espessura variavel.

Coeficiente de Poisson 0,2542

Densidade do Material [kg/m?] 7175,7

Modulo de Elasticidade [GPa] 198,38
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Quadro 15 - Frequéncias naturais obtidas no ajuste de modelo da placa base com
geometria escaneada e espessura varidvel.

Modo Frequéncia Objetivo Erro [%]
calculada [Hz]
1 53,93 54,1 -0,32
2 163,01 164,1 -0,66
3 226,56 2220 1,22
4 312,32 314,0 -0,40

Como se pode observar, comparando o caso atual (Quadro 15),
com o perfil de espessuras aplicado, com o caso anterior (Quadro 12), de
espessura fixa, houve uma diminui¢do do erro no primeiro, segundo (que
havia impedido o algoritmo de convergir no caso anterior) e quarto
modos, € um aumento pequeno no erro do terceiro modo, porém todos
ficaram dentro do critério de convergéncia de 2%.

Foi realizada também uma analise de MAC para o caso atual, com
espessura variavel, com o objetivo de avaliar se ha uma melhora na
correlagdo com os modos experimentais quando comparados com a
correlagdo obtida para uma espessura unica ao longo de toda a placa. Os
valores de MAC obtidos podem ser vistos no Quadro 16.

Observa-se, na Figura 43, a comparagdo entre as fungdes
mobilidade obtidas experimentalmente com as obtidas numericamente
utilizando a geometria escaneada com a aplicagdo de um perfil de
espessuras ao longo das regides da placa.

Observando a curva da mobilidade obtida em comparagdo com a
curva experimental, nota-se que o comportamento ficou similar ao caso
anterior (geometria escaneada com espessura fixa) com as curvas tendo
um comportamento bastante semelhante até 500 Hz e para frequéncias
mais altas havendo varia¢cdes da ordem de até 50 Hz nos picos e ndo
havendo a presenca de picos na curva numérica que ndo ocorrem na curva
experimental.
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Figura 43 - Comparativo entre as fun¢des mobilidade obtidas experimentalmente
€ numericamente com a geometria escaneada e espessura variavel.
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Quadro 16 - Matriz de MAC obtida para andlise modal numérica com geometria
escaneada e espessura variavel.

Geometria | MODOS EXPERIMENTAIS

escaneadacom| ., |« [ w2 |« | a5 | ws | w7 | &8 | 20 | a0 | w2 | a2

espessura 54,1 |164,11222,0|314,0 | 425,9 | 452,8 | 478,6 | 518 | 6234 | 688,8]734,7 | 796,2
varidvel Hz | Hz | Hz | HZ | Hz | Hz | Rz | Hz | Hz | Hz | Hz | Mz

h-sa.snz 0,945 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,000

—183,0Hz | 0,000 |0,997 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,007 | 0,018 | 0,016 | 0,005 | 0,003
-226,6Hz | 0,000 0,000 ¢
"'h-a:lz,anz 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,996 0,006 | 0,004 | 0,014 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,000

71 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,008 | 0,071 | 0,029 | 0,000 | 0,004

Eh-m,ZHZ 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 [0,993 0,013 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,003 | 0,002
Sl

:h-m,?l-lz 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,852 | 0,078 | 0,064 | 0,000 | 0,007 | 0,000 | 0,000

U

zh-S:IJ.TIIz 0,001 | 0,000 (0,005 | 0,003 | 0,001 | 0,075 [0,9081 0,007 | 0,000 | 0,003 | 0,001 | 0,001
oh-Sﬂﬁ,BHz 0,001 | 0,004 | 0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | 0,010 0,935 0,003 | 0,014 | 0,001 | 0,001

MOD

P—mﬂl 0,003 | 0,017 | 0,056 | 0,000 | 0,000 (0,000 | 0,000 | 0,008 | 0,975 0,126 | 0,047 | 0,019

hﬂ-mﬂz 0,000 | 0,010 | 0,035 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,015 | 0,958 0,035 | 0,040

hl-ml-lz 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,018 | 0,000 | 0,007 | 0,001 | 0,002 | 0,003 [0,881 | 0,001

-806,7 Hz | 0,000 | 0,005 (0,006 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,032 | 0,033 | 0,003 | 0,754

O Quadro 17 mostra a comparagao, para os cinco primeiros modos,
entre as formas modais numéricas obtidas com o método da geometria
escaneada e espessura variavel em comparacdo com as formas modais
experimentais apresentadas no Capitulo 3.
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Quadro 17 - Comparagdo entre formas modais experimentais € numéricas com
geometria escaneada e espessura variavel.

1° NUMERICO
MODO f.=53,9Hz

MAC =
0,9450
EXPERIMENTAL
f.=54,1Hz
20 NUMERICO

MODO = f, =162,9 Hz

MAC =
0,9969
EXPERIMENTAL
f.=164,1 Hz
3° NUMERICO
MODO f, =226,6 Hz
MAC =
0,9972
EXPERIMENTAL
f,=222,0Hz
4° NUMERICO

MODO = f,=3143Hz

MAC =
0,9960

EXPERIMENTAL
fn=314,0 Hz
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5° NUMERICO
MODO f,=4272Hz
MAC =
0,9931
EXPERIMENTAL
f, =425,9 Hz

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Foi realizada uma comparag@o entre os valores de MAC obtidos na
diagonal principal entre os trés casos analisados nas seg¢oes anteriores. A
Figura 44 mostra os valores de MAC para os 17 primeiros modos
experimentais com os modos numéricos obtidos com os trés métodos.

Figura 44 - Comparagao entre valores de MAC obtidos na diagonal principal para
os trés métodos apresentados.
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Observando o grafico, nota-se que a correlagdo entre os modos, ndo
tem diferenga significativa entre os trés métodos até o quinto modo. A
partir desses, houve um maior aumento da correlacdo modal com o uso
de geometria escaneada e perfil de espessuras para o 9° ¢ 10° modos,
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enquanto que a geometria nominal com espessura constante apresentou
um valor mais alto de correlagdo modal para o 12° e 13° modos.

Além da comparag@o entre os valores de correlagdo modal entre os
trés métodos, é apresentada abaixo a comparacdo entre as mobilidades
experimental e numérica dos trés métodos para um caso pontual, e para
um ponto na extremidade da placa. Os pontos utilizados podem ser vistos
na Figura 45. A comparagao entre as mobilidades pode ser vista na Figura
46.

Figura 45 - Pontos utilizados na comparagdo entre mobilidades numérica e
experimental. For¢a aplicada no ponto 1 e resposta no ponto 2.

| —— s S

Figura 46 - Comparagdo entre fungdes mobilidade obtidas com os trés métodos
para o ponto 2 com excitagdo no ponto 1.
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Observando o grafico, nota-se que até a regido de 500 Hz, a curva
em vermelho (geometria escaneada com espessura variavel) aproxima-se
mais da curva experimental, portanto é a regido onde a assertividade tende
a ser maior com o uso desse método.

4.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi inicialmente realizada uma analise do tipo de
elemento apropriado a se utilizar para os casos de simulagdo propostos,
em que foi escolhido se utilizar o elemento Shell281, o que possibilitou a
realizag¢do da simulag@o com a superficie superior da geometria escaneada
da placa. Também foi realizada uma analise de convergéncia para a
defini¢do do tamanho de elemento, em que foi definido o tamanho de 1,2
mm para ser utilizado nas simulagdes, a fim de minimizar o erro e ter um
custo computacional adequado para os casos de otimizagao.

Com essas defini¢des foi realizada a otimizagdo paramétrica para
ajuste das propriedades mecanicas da placa base em comparacdo aos
dados experimentais, o comparativo entre os valores pode ser visto no
Quadro 18. Além do erro nas frequéncias naturais, foram também
avaliados o valor do MAC e curvas de mobilidade pontual e de
transferéncia entre os modelos.

Quadro 18 - Comparagao entre parametros obtidos com as diferentes geometrias
utilizadas.

Geometria Geometria Geometria
Nominal com | Escaneada Escaneada
espessura com espessura | com espessura
constante constante variavel
Espessura da Placa 13723 13738 i
[mm]
Coeficients de 0.2749 0.2742 0.2542
Poisson
Densidade do
Material [kg/m’] 8564,3 7714,0 7175,7
Moédulo de
Flasticidade [GPa] | 2078 194,31 198,38
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Observando esses dados, verificou-se a importancia do uso da
geometria escaneada e do perfil de espessuras aplicado na placa para obter
a convergéncia do modelo dentro de todos para as quatro primeiras
frequéncias naturais € o aumento nos valores de MAC para modos de
ordem superior, a partir do 9° modo.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL DAS FORCAS TRANSMITIDAS
PELO COMPRESSOR A PLACA BASE

Com o objetivo de caracterizar o comportamento vibroacustico da
placa base do refrigerador, € necessario primeiramente entender como a
placa base interfere no ruido total do refrigerador. Isso acontece de duas
maneiras. Uma delas é atuando como um caminho para as forgas
vibratérias geradas pelo compressor que chegarfo até o restante do
refrigerador, e através da vibragdo da superficie produzindo ruido. A
segunda maneira é através da radiagdo sonora propria da placa, excitada
pelas forgas provenientes do compressor.

A caracterizagdo das excitagdes a que a placa base é sujeita foi
ilustrada por GUESSER (2014) como sendo um espectro de vibragdo do
compressor com componentes somente na frequéncia fundamental e suas
harménicas. Esse espectro idealizado estd mostrado na Figura 47.

Figura 47 - Espectro idealizado das harmdnicas de vibracdo do compressor
operando em 50Hz e 60Hz.
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Fonte: GUESSER (2014).

Comportamento semelhante havia sido observado no trabalho de
RODRIGUES (2003), em que foi medida a aceleragdo no bloco de um
compressor hermético, e que pode ser observado na Figura 48 a
predomindncia da frequéncia fundamental ¢ de seus harmonicos no
espectro medido.
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Figura 48 - Aceleragao medida no bloco de um compressor no tempo (a), em
ter¢o de oitava (b) e em banda estreita (c).
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VENDRAMI (2013) estudou o comportamento dos isoladores
elastoméricos usados na instalacdo do compressor no refrigerador, tendo
caracterizado as propriedades de material. Foi desenvolvido um modelo
multicorpos do compressor apoiado sobre isoladores e conectado as
tubulagdes de sucgdo e descarga. Através desse modelo foi estimado o
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espectro de forga transmitida pelo compressor através dos isoladores
quando em operagdo. Esse resultado foi comparado ao de um experimento
onde foram colocados transdutores de for¢a sobre os isoladores do
compressor. Na Figura 49 sdo apresentados os espectros numérico e
experimental de forca transmitida por um dos isoladores.

Figura 49 — Espectro de for¢a transmitida através dos isoladores.
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Fonte: VENDRAMI (2013).

Nesse mesmo trabalho, foi realizada uma otimizacao dimensional
da geometria do isolador, com o objetivo de minimizar as frequéncias
naturais de corpo rigido do conjunto composto pelo compressor sobre
isoladores. Esse modelo utilizou Algoritmo Genético variando os
parametros da geometria do isolador e como resultado do processo de
otimizagdo se obteve uma geometria otimizada tal que a 12? frequéncia
natural do sistema foi reduzida de 42,26 Hz para 26,03 Hz. Os isoladores
de geometria otimizada foram inseridos no modelo multicorpos e com o
processamento deste modelo se obteve um novo espectro de forca que é
apresentado na Figura 50.



62

Figura 50 — Espectro de forca transmitida pelo compressor a placa base (isolador
otimizado).
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Fonte: VENDRAMI (2013).

Mediante a analise dos espectros da Figura 50, observa-se uma
reducdo consideravel da forga transmitida, especialmente no segundo
pico em 120 Hz, onde a forga transmitida pelo isolador otimizado foi
menor que 10% da original.

5.1 ANALISE DA FORCA TRANSMITIDA ATRAVES DO
ISOLADOR A

Para a validag@o e caracterizacdo das forgas a que a placa base do
refrigerador é submetida, foi realizado um experimento cujo objetivo é
medir as forgas transmitidas pelo compressor através dos isoladores de
borracha. Inicialmente, o experimento foi realizado com o isolador tipo
A, que ¢ o atualmente utilizado pelo refrigerador, cujos resultados serdo
abordados nesta se¢do. Na se¢do seguinte serdo abordados os resultados
com tipos alternativos de isoladores.

Nesse experimento foi utilizada uma base de inércia, em que foram
posicionados quatro transdutores de forga triaxiais, modelo 260A01 do
fabricante PCB, que foram posicionados de forma a suportar o
compressor através de seus isoladores de borracha. O transdutor de forga
utilizado pode ser visto na Figura 51.
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Figura 51 - Transdutor de forga triaxial utilizado no experimento.

Nos passadores de sucgdo e descarga foi colocada uma tubulagio
de cobre em um formato tipico de uso em refrigeradores, cuja terminacdo
também foi acoplada a base de inércia, e conectado a um painel de
controle por onde o fluido refrigerante circula e sdo controladas as
pressoes de sucgdo e descarga a que o compressor estara submetido.

Para efeitos de comparagdo da forga transmitida com dados
conhecidos de vibragcdo de compressores, também foi posicionado um
acelerdmetro triaxial na lateral da carcaga. Foi utilizado um aceler6metro
do modelo 65 do fabricante Endevco, mostrado na Figura 52. A
configuragdo montada do experimento pode ser vista na Figura 53.

Figura 52 - Acelerdmetro utilizado no experimento.
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Figura 53 — Esquema do arranjo experimental adotado na determinacdo da forga
transmitida pelo compressor.
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No sentido de padronizar as analises foi adotado um sistema de
coordenadas em que a direcdo longitudinal X ¢é a direcdo de
movimentagdo do pistdo do compressor, a direcdo transversal Y ¢
perpendicular a direcdo X no plano horizontal e a direcdo Z ¢ a vertical.
Uma ilustragdo do sistema de coordenadas em relagdo ao compressor
pode ser visto na Figura 54 (a).

Ja para diferenciar as forgas dos quatro isoladores presentes no
sistema, foi adotada a numeracdo que pode ser vista na Figura 54 (b), para
cada um dos 4 pontos de contato entre isolador ¢ placa base.
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Figura 54 - Sistema de coordenadas utilizado (a) e numeragao dos isoladores (b).
(b)

Um painel foi utilizado para controlar as pressdes de sucgdo e
descarga e a condicdo de aplicacdo utilizada tem temperatura de sucgéo
de -25°C e de descarga de 40°C. Para o R134a, que ¢ o fluido utilizado
pelo compressor no sistema escolhido, as pressdes de suc¢io e descarga
sdo mostradas no Quadro 19.

Quadro 19 - Condig¢oes de pressao utilizada no experimento.

Ponto de Temperatura Presséo [absoluta]
medicao

Succao -25°C 114,8 kPa 1,15 bar
Descarga 40°C 1470 kPa 14,7 bar

Conforme mencionado, na primeira etapa do experimento foi
mantido o isolador atualmente utilizado no refrigerador, cuja geometria
pode ser vista na Figura 55, sendo fabricado em borracha natural. Sua
altura até o apoio da placa base ¢ de 9 mm e o didmetro externo é 25 mm.

Figura 55 - Geometria em corte (a) e imagem do isolador tipo A (b).




66

Para a aquisigdo dos sinais foi utilizado um analisador de sinais
modelo Pulse LanXI em conjunto com o software Pulse Labshop, ambos
do fabricante Briiel & Kjaer. Os sinais dos transdutores de forga e
acelerag@o foram adquiridos de 0 a 6400 Hz, com discretizagdo de 1 Hz e
para cada sinal foram realizadas médias lineares de 100 amostras, com
superposicao (overlap) de 75%.

5.1.1 Resultados Experimentais

Nas Figuras 56, 57 e 58 podem ser observados os espectros das
forcas transmitidas através de cada um dos quatro pontos através do
isolador do tipo A, nas dire¢des Z, X e Y, respectivamente. Para melhor
visualizagdo, estdo mostrados os graficos em escala dB, com referéncia 1
N, e até 600 Hz.

Figura 56 - Forga transmitida na diregdo Z através do isolador tipo A.
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Figura 57 - Forga transmitida na diregdo X através do isolador tipo A.
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Figura 58 - Forga transmitida na diregdo Y através do isolador tipo A.
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Na Figura 59 comparam-se as forgas transmitidas para um mesmo
isolador nas trés dire¢des. Verifica-se que as forgas transmitidas na
direcdo vertical (Z) sdo consideravelmente maiores do que as forcas nas
dire¢des longitudinal (X) e transversal (Y). Verifica-se também que na

direcdo vertical ocorre a presenga de picos de maior amplitude até
terceiro harmonico (240 Hz) e para as dire¢des X e Y, registra-se
presenca de picos até harmoénicos de ordem mais alta.

(o)
a

Nao foram observadas também grandes variagdes entre as curvas
para cada um dos 4 pontos de apoio dos isoladores sobre a base, estando
somente os niveis no ponto 4 ligeiramente maiores que os outros trés

pontos nas dire¢des Z e Y.

Figura 59 - Média da forca transmitida pelo isolador tipo A nas trés dire¢des.
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Foram obtidos também os graficos em bandas de terco de oitava,
podendo-se analisar a forca transmitida até frequéncias mais altas,
mostrados nas Figuras 60, 61 e 62.

Figura 60 - Forga transmitida na diregdo Z através do isolador tipo A em bandas
de terco %5 de oitava.

Isolador A - DirecaoZ

——Ponto 1

-10

'g‘ \\ ——Ponto2

-20

2 , Ponto 3

8 30

‘® l " Ponto 4

E'«d()

== L=

50 .l —

-60 T —T T — —
O N N O O m (= A = e N e = R e R e = s = === = s B s S = ]
NN M S N W o O N O n d 0O O m O 0o wnw o oo wnw o oo

A A N N m g N WY 0 O N Y O YA O O m
A H AN NmoF DD
Frequéncia [Hz]

Figura 61 - Forga transmitida na dire¢ao X através do isolador tipo A em bandas
de terco de oitava.
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Figura 62 - Forga transmitida na dire¢do Y através do isolador tipo A em bandas
de terco de oitava.
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A analise dos dados apresentados permite concluir que as forgas
transmitidas através dos quatro isoladores tém magnitudes semelhantes
entre si. Na faixa do espectro observada no grafico, entre 0 e 600 Hz, a
forca no isolador 2 parece ser maior que nos outros trés isoladores.
Adicionalmente, observa-se que ¢ valida a consideragdo de que para
baixas frequéncias, a excitagdo proveniente de um compressor ¢
predominante na frequéncia fundamental e em seus harménicos. Acima
de 300 Hz, a forca transmitida é mais proxima a uma curva plana, de
pequena magnitude.

E também possivel observar através dos dados obtidos, que devido
ao mecanismo de funcionamento do compressor, do tipo biela-manivela,
o espectro de for¢a gerado apresenta picos na frequéncia fundamental e
em seus harmonicos, conforme mencionado por RODRIGUES (2003) e
GUESSER (2014). Entretanto, ¢ possivel também observar a presenca de
picos nas forgas transmitidas em outras frequéncias do espectro, abaixo
da frequéncia fundamental e em frequéncias proximas de 100 Hz e de 150
Hz. Nesses pontos, em especifico, pode-se atribuir essa alta transmissdo
de forca a duas hipdteses: frequéncias naturais de montagem do
compressor sobre seus isoladores e frequéncias naturais dos componentes
internos do compressor.
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5.2 ANALISE DA FORCA TRANSMITIDA PARA OUTROS TIPOS
DE ISOLADORES

Com o intuito de estudar a influéncia do tipo de isolador na forga
transmitida pelo compressor, o experimento foi repetido substituindo o
isolador tipo A, que € o utilizado no refrigerador estudado, por outros 5
tipos de isoladores de vibragdo, cujas imagens e caracteristicas podem ser
vistas no Quadro 19.

Quadro 20 - Tipos de isoladores utilizados no experimento.

Imagem Rigidez

Tipo set Caracteristica Vertical
Ilustrativa

[N/mm]

Isolador referéncia utilizado
A no refrigerador. Altura de 9 21,2
mm ¢ didmetro 25 mm.

Tira de borracha quadrada
B -. com lateral 33 mm e 1520,6

espessura 3 mm.

Geometria semelhante ao
C isolador A (altura 9 mm, 723
diametro 25 mm) porém de ’

diferente material.
Isolador de material
semelhante ao isolador A, 709
porém com altura 15 mm e ’
diametro 31 mm.

Isolador composto por duas
A, camadas de borracha e uma

E % - mola de compressio de 3,28
é \ arame. Altura de 27 mm e

didmetro 31 mm.

Isolador com altura 10mm,
diametro 25mm e material 6,05
mais rigido.
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A rigidez vertical de cada um dos isoladores e do isolador
referéncia, foi medida utilizando uma maquina de ensaios do fabricante
Kratos, modelo RK20MP, com capacidade de medir até
aproximadamente 196 N (20 kg.f). A maquina pode ser vista na Figura
63.

Figura 63 - Maquina de ensaios de molas Kratos RK20MP.

R T—

Fonte: KRATOS. Disponivel em: http://www.kratos.com.br/images/RK_01.jpg.
Acesso em: 16 de setembro de 2017.

Na Figura 64 sdo apresentados perfis de for¢a de reagdo obtidos
experimentalmente  para  diferentes  deslocamentos  aplicados
verticalmente nos diferentes isoladores.

Figura 64 - Rigidez estatica vertical dos isoladores utilizados no experimento.
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A partir das medi¢des das cargas e deslocamentos dos isoladores
foi obtida a rigidez vertical mostrada no Quadro 20 através da linearizagdo
dos pontos medidos para se obter uma equagdo de primeiro grau do tipo
y(x) = (A.x + B), onde a rigidez vertical ¢é o coeficiente A (angular) da
equagao.

Uma vez que ndo se verificou uma grande variabilidade entre as
curvas de forca transmitida para cada um dos 4 pontos de apoio, foi
adotada para comparacdo entre os diferentes tipos de isoladores, uma
curva média dos 4 pontos medidos em cada uma das diregdes.

Nas Figuras 65, 66 e 67, podem ser vistas as curvas médias em
banda estreita, até 600 Hz, para cada um dos isoladores nas dire¢des Z, X
e 'Y, respectivamente.

Figura 65 - For¢ca média transmitida na diregdo Z para cada tipo de isolador.
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Figura 66 - For¢a média transmitida na direcdo X para cada tipo de isolador.
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Figura 67 - Forca média transmitida na dire¢do Y para cada tipo de isolador.
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Como também ja observado anteriormente para o isolador tipo A,
a maior forga atua na direcdo vertical, com cerca de 10 dB de diferenga
para as demais dire¢des no plano horizontal a partir de 300 Hz. No caso
desses novos isoladores, esse mesmo comportamento também foi
observado.

Ainda foi observado que o isolador do tipo B apresenta um
desempenho pior, ocorrendo maior amplitude nos harmonicos nas trés
dire¢des, desde o primeiro harménico (120 Hz).

Nas Figuras 68, 69 e 70, tem-se a comparagdo entre as forgas
transmitidas para cada um dos tipos de isoladores em bandas de tergo de
oitava e relativas a cada uma das direcdes testadas.

Figura 68 - Forga média transmitida na dire¢do Z para cada tipo de isolador em
bandas de terco de oitava.
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Figura 69 - For¢ca média transmitida na direcdo X para cada tipo de isolador em
bandas de terco de oitava.
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Figura 70 - For¢a média transmitida na direcdo Y para cada tipo de isolador em
bandas de terco de oitava.
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Observando os graficos em bandas de tergo de oitava, constata-se
novamente o pior desempenho do isolador tipo B até a banda de 400 Hz.
Acima da banda de 500 Hz, para as dire¢des Z ¢ Y todos os isoladores
passam a ter uma amplitude de forca semelhante. Ja para a diregdo X, o
isolador tipo A apresenta o pior desempenho de 500 a 4 kHz e nas bandas
de 5 kHz e 6,3 kHz a maior forca transmitida ¢ a do isolador tipo B.
Verifica-se que o melhor desempenho em baixas frequéncias foi do
isolador tipo E, que utiliza um conceito diferente dos demais, com o uso
de uma mola de compressdao de arame, proporcionando a menor forga
transmitida até a banda de 315 Hz nas trés dire¢oes.
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5.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram analisadas as forcas transmitidas pelo
compressor em operacdo. Essas forcas serdo as excitagdes a que a placa
estara submetida durante a sua aplicacdo no sistema de refrigeracdo. Foi
visto nos trabalhos de GUESSER (2013) e RODRIGUES (2003) que o
espectro de excitagdo gerado por um compressor hermético do tipo
alternativo tem grande amplitude na frequéncia fundamental e em seus
harménicos, e nos espagos entre os harménicos a excitagdo presente é
consideravelmente menor.

Por meio da analise dos espectros das forcas transmitidas para o
isolador padrdo (tipo A) utilizado no refrigerador, verificou-se que ha uma
forte presenca de harmdnicos até 360 Hz. Isto indica a possibilidade desse
caminho de transmissao ser relevante no ruido total irradiado pelo sistema
até essa regido do espectro, o que ¢ um dos objetivos deste trabalho.

Analisando os valores de forgas obtidos para os outros tipos de
isolador, conseguiu-se observar que ao se substituir um isolador padrdo
(tipo A), por somente uma fina tira de borracha (tipo B), a presenca de
harmonicas no espectro de forgas transmitidas ¢ constatada até
frequéncias mais altas, o que evidencia um aumento na for¢a transmitida
do compressor para o sistema de refrigeragao.

Quanto aos outros tipos de isoladores, notou-se uma boa
performance do isolador tipo E, que possui um conceito diferente de todos
os demais, principalmente na faixa de frequéncia entre 20 Hz a 315 Hz.
Observou-se também que o isolador tipo A, quando comparado aos outros
tipos, apresenta uma maior for¢a transmitida na dire¢do X em todo o
espectro.
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6 ANALISE DOS ESFORCOS TRANSMITIDOS ATRAVES DA
PLACA BASE

Foi demonstrado no Capitulo 4 que o desenvolvimento de um
modelo dindmico representativo para a placa base requer o ajuste dos
parametros geométricos e de propriedades mecanicas. Portanto, para as
analises que serdo realizadas no decorrer deste trabalho, optou-se por
utilizar o modelo desenvolvido na Secdo 4.4. Este modelo considera a
geometria escaneada da placa com um perfil de espessuras aplicado e as
propriedades mecanicas obtidas através do processo de otimizacdo
paramétrica que auxiliou no ajuste do modelo numérico da placa base.

6.1 GABINETE DO REFRIGERADOR

A placa base, juntamente com as tubulacdes de succdo e descarga,
sd0 os elementos responsaveis pela transmissdo estrutural de energia
vibratéria entre o compressor ¢ o gabinete do refrigerador. O gabinete e o
peso do compressor sdo os elementos que definem as condigdes de
contorno as quais a placa é submetida.

BRINGHENTI (2012) caracterizou os materiais que compdem o
gabinete do refrigerador. De forma simplificada, o gabinete e a porta do
refrigerador podem ser representados por uma estrutura sanduiche,
composta por uma placa fina de ago na parte externa, um perfil
termoformado de poliestireno de alto impacto no seu interior ¢ uma
camada rigida de poliuretano expandido preenchendo os espagos entre
esses dois componentes que atua como isolante térmico. Ha ainda, na
parte traseira do gabinete, uma ldmina de polipropileno revestindo o
poliuretano expandido na regido que ndo ¢ revestida pela placa de aco.

A conexdo do gabinete com a porta ¢ feita por dois tipos de
elemento, sendo o primeiro uma conex@o rigida que permite somente a
rotagcdo que proporciona a abertura e fechamento da porta, e outro a
gaxeta, que ¢ constituida de borracha envolvendo um perfil de ima, que
garante a vedagdo da porta quando fechada. Uma vista expandida dos
elementos que constituem o gabinete do refrigerador € vista na Figura 71.
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Figura 71 - Estrutura do gabinete do refrigerador.
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HENSE (2015) desenvolveu um modelo numérico do gabinete ¢
validou as propriedades obtidas da literatura com a utiliza¢ao do critério
de confianca modal (MAC) para a comparagdo entre a analise modal
numérica e experimental do gabinete e da porta separados, e quando
acoplados. Portanto, para a analise da placa em condi¢des de aplicagdo,
foi desenvolvido um modelo numérico simplificado do gabinete
utilizando as propriedades validadas por HENSE (2015), resumidas no
Quadro 20.

Sabe-se que a camada de poliuretano expandido do gabinete
apresenta algumas imperfeigdes como, por exemplo, bolhas de ar no seu
interior (RAMM, 2007); porém, para a construgdo do modelo de gabinete,
foi desconsiderada a presenca de vazios. Para a gaxeta da porta foi
utilizada uma propriedade equivalente, uma vez que a gaxeta ndo ¢ um
material homogéneo, sendo composta por uma fita magnética envolta por
um perfil de borracha.
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Quadro 21 - Propriedades dos materiais utilizadas no modelo numérico.

Maédulo de . Cocficienie
Material Elasticidade (E) D“['f(‘g‘;“;,j@) de Poisson
[GPa] ™
Polipropileno 114 200 032
Gaxeta da porta
(propriedade 8,00x10° 1,00x10° 0,30
equivalente)
Aco laminado 1,80x10° 7350 030
Paliestireno de
alto impacto 9.00x101 1200 032
(PSAD
Poliuretano (PU) 1,05x10* 27.97 0,37

Fonte: HENSE (2015).

6.2 CONDICOES DE CONTORNO DA PLACA BASE

A partir do desenvolvimento do modelo do gabinete avaliou-se
como representar a condi¢do de contorno a qual a placa ¢ submetida,
sendo fixada por parafusos em quatro pontos da superficie. Os parafusos,
apresentados na Figura 72 sdo do tipo sextavado externo flangeado, com
comprimento 9 mm e uma regido de apoio na placa com didmetro de 10,2
mm.

Figura 72 - Parafuso utilizado no engaste da placa base.

Para representar a condi¢do de contorno proporcionada pelo
parafuso foi considerado que nessa regido de contato entre o parafuso e a
placa todos os graus de translag@o e rota¢do estdo restringidos. A condigéo
de contorno utilizada no software de simulagdo (Ansys Workbench 18.1)
foi do tipo MPC (restrigdo multiponto, do inglés multipoint constraint).
Esse tipo de contato é uma das variagdes do elemento CONTAI75,
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utilizado para conectar dois corpos do tipo casca, em que sdo criados
elementos rigidos conectando os nds dos corpos referéncia aos nés do
corpo alvo que estdo dentro de uma determinada regido de tolerancia
(ANSYS, 2016). No caso da simulagdo realizada, foi utilizada uma
distancia de 1,5 mm como regido de tolerancia para a criacao dos contatos
entre os nos envolvidos. Foi escolhido esse tipo de contato para modelar
a conexdo entre a placa e o gabinete devido ao fato de ter sido utilizada a
geometria escaneada da placa base, que apresenta imperfeigoes, podendo
gerar lacunas ou interferéncia entre os corpos, o que é simplificado nesse
tipo de contato.

A aplicagdo das condi¢des de contorno na placa base ¢ no gabinete
do refrigerador podem ser vistas nas Figuras 73 e 74.

Figura 73 - Condi¢des de contorno aplicadas na placa base (b) para representar a
fixagdo da placa ao gabinete do refrigerador (a)

(a)

Figura 74 - Elementos de contato criados na jungdo entre a placa base e o
gabinete.
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Foram também representados no modelo os dois conjuntos de
rodizios que sdo acoplados a placa base quando instalada no sistema. O
eixo foi representado por um tubo de ago de diametro externo 4,8 mm e
espessura 0,8 mm, conectado rigidamente a placa base. Ja as rodas foram
representadas por elementos de massa no centro do eixo. A massa
utilizada foi de 10,2 g, obtida da medi¢do média das rodas da amostra em
estudo. Uma imagem da malha utilizada no modelo numérico do eixo e
das rodas podem ser vistas na Figura 75.

ra 75 - Representagdo do eixo e da roda da placa base.

ATATATETS S
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A massa das rodas foi representada pelo elemento MASS21, que
concentra a massa em um unico ponto (ANSYS, 2016). Em fung¢éo da sua
pequena influéncia, os momentos de inércia das rodas foram desprezados
nas analises realizadas.

A seguir, foi inserido no modelo o compressor apoiado sobre a
placa base com o uso de isoladores de borracha. Uma vez que o modelo
que se pretende validar para a placa acoplada ao conjunto é somente até a
faixa de 1 kHz, foi considerado o compressor como sendo um corpo com
massa de 8,40 kg concentrada somente na geometria da carcaca e placa
base do compressor, aplicando uma densidade corrigida nessa regido e
desconsiderando a presenca do kit mecanico interno do compressor.
Optou-se por essa simplificagdo, uma vez que sabe-se que nessa faixa de
frequéncia (até 1 kHz) ndo deve ocorrer uma resposta consideravel da
carcaga do compressor. Conforme FONTANELA (2015), ¢ comum que
as primeiras frequéncias naturais da carcaga, para compressores dessa
ordem de tamanho, sejam a partir da banda de 3,15 kHz.

Para os isoladores de borracha, foram consideradas as propriedades
mecanicas da borracha natural denominada “Material 1”°, mostradas no
Quadro 22.
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Quadro 22 - Propriedades mecanicas de dois tipos de borracha natural utilizadas
em isoladores de vibracdo para compressores.

Propriedade Material 1 Material 2

Modulo de Elasticidade [estatico] 1,60 MPa 1,45 MPa
Coeficiente de Poisson 0,499 0,499

Densidade 1070 kg/m? 1070 kg/m?

Fonte: VENDRAMI (2013).

No modelo foram também considerados os passadores de succao e
descarga do compressor, fabricados em liga de cobre. Foi considerada a
linha de descarga até os dois primeiros encaixes da tubulagdo, a 1 metro
do compressor, fabricada em aco. Para a tubulacdo de succdo foi
considerada até o ponto em que adentra o gabinete, sendo também de liga
de cobre. As propriedades utilizadas encontram-se resumidas no Quadro

23.
Quadro 23 - Propriedades mecénicas das linhas de suc¢do e descarga do
refrigerador.
Tubulagdo | Tubulagio Passad(ires de
~ sucgdo e
de descarga | de succdo
descarga
Material Aco Liga de Cobre
Modulo de
Elasticidade [GPa] 200 110 110
Coeficiente de Poisson 0,30 0,34 0,34
Densidade [kg/m?] 7850 8300 8300
Espessura [mm] 0,71 0,79 1,00
Diametro Externo 8,5 (succdo)
[mm] 4,76 6,33 6,8 (descarga)

Fonte: HENSE (2015) e MATWEB (2017).
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A condiggo de contorno para as tubula¢des de descarga e sucgdo
considerou deslocamento zero nas trés direcdes nas extremidades e
considerou livres os graus de liberdade de rotacdo nesses nds. As
tubulagdes nao foram fixadas no gabinete, pois o objetivo do modelo era
avaliar a transmissdo de forgas somente através da placa base.

Para a construcdo do modelo numérico do gabinete, foram
utilizados elementos de casca do tipo SHELL28I (retangulares e
triangulares) para as placas de aco, poliestireno de alto impacto e
polipropileno, e para as partes de poliuretano, foram utilizados elementos
solidos do tipo SOLID 185 (tetraédricos e hexaédricos). No total, o modelo
numérico com a placa base, o gabinete, os isoladores, o compressor € a
tubulagdo, resultou em 332172 nds e 236852 elementos. A malha do
modelo numérico do conjunto pode ser vista na Figura 76.

Figura 76 - Malha do modelo numérico do conjunto do refrigerador.

A andlise modal do conjunto de 2740 modos até 2240 Hz foi
computada em 18 horas em um computador de alto desempenho (HPC),
com processador de 16 nticleos de 2,7 GHz e meméria RAM de 128 GB.
No Quadro 24, podem ser vistas as frequéncias naturais e as formas
modais cuja amplitude maxima de deformagdo do conjunto estd
localizada na placa base.
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Quadro 24 - Frequéncias naturais numéricas e formas modais da placa base presa
ao gabinete suportando o compressor sobre isoladores e conectado as tubulagdes.

Frequéncia
Modo natural Forma modal
[Hz]
37 143,91
49 185,84
54 212,20
56 217,65
80 312,09
139 468,68
157 507,93
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O problema de autovalores e autovetores foi resolvido
considerando a extragdo dos modos do conjunto até a frequéncia de
2,24 kHz para que as andlises posteriores da resposta do conjunto possam
ser avaliadas até 1,12 kHz, que é proximo da frequéncia superior da banda
de 1 kHz, usando o método da superposi¢ao modal.

Optou-se por limitar a analise até essa faixa de frequéncia devido
ao grande aumento do numero de modos por banda de frequéncia como
pode ser visto na Figura 77, que mostra a quantidade de modos por banda
de terco de oitava a partir da banda de 10 Hz até 2 kHz.

Figura 77 - Densidade Modal do conjunto por banda de 3 de oitava.
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Para a validagdo do modelo do conjunto, foi realizada uma
comparag¢do numérico-experimental de acelerancias na placa base. Para o
modelo numérico, foi aplicada uma forca unitaria na direcdo vertical e
obtida a resposta na direcdo vertical em dois pontos, sendo um proximo e
um distante do ponto de excitagdo. No caso experimental, foi realizada a
excitagdo com um martelo de impactagdo e a resposta com um
acelerometro uniaxial nos mesmos pontos utilizados no caso numérico.
Os pontos de aplicagdo da excitagdo e obtengdo da resposta podem ser
vistos na Figura 78, e a comparagdo numérico-experimental das FRF’s
obtidas em pontos proximos e distantes do ponto de excitacdo podem ser
encontradas nas Figuras 80 e 81, respectivamente.



86

Figura 78 - Pontos de excitagdo (1) e resposta (2 ¢ 3) no modelo numérico (acima)
e experimental (abaixo).
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Figura 79 - Acelerancias obtidas numérica e experimentalmente para forga no
ponto 1 e resposta no ponto 2.
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Figura 80 - Acelerancias obtidas numérica e experimentalmente para forca no
ponto 1 e resposta no ponto 3.
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Mediante a analise dos dados obtidos, observa-se um desvio entre
os dados numéricos e experimentais, principalmente entre 200 Hz a 400
Hz.

6.3 ANALISE DA TRANSMISSAO DE FORCAS PELA PLACA
BASE

A partir da constru¢do da analise modal do sistema completo e
extragdo dos modos, foi processada uma analise harmonica pelo método
da superposicdo modal aplicando as forgas obtidas experimentalmente
nas posi¢des dos isoladores.

Inicialmente, foi avaliada a transmissibilidade entre os pontos de
apoio dos isoladores com relacdo a forca transmitida no acoplamento
entre a placa e o gabinete. Foi avaliada individualmente a
transmissibilidade de cada dire¢do em cada um dos quatro pontos de apoio
com relagdo a forga transmitida nas trés diregdes, em cada um dos quatro
pontos de engaste. Para essa andlise, adotou-se na placa a mesma
conven¢do utilizada na numeragdo dos isoladores do compressor. A
numerag¢do dos pontos do isolador e de engaste estd mostrada na Figura
81.
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Figura 81 - Numerag@o dos isoladores (amarelo) e dos pontos de engaste na placa

base (verde).

Nas Figuras 82, 83 e 84 sdo apresentadas as amplitudes das
transmissibilidades nos pontos de acoplamento entre a placa e o gabinete
nas diregdes Z, X ¢ Y para uma excitagdo de magnitude unitaria, com
componentes de 0,577 N em cada uma das trés dire¢des, no ponto do
isolador 1.

Figura 82 - Transmissibilidade nos engastes na dire¢do Z para uma forga unitaria
aplicada no isolador 1 nas dire¢cdes XYZ.
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Figura 83 - Transmissibilidade nos engastes na dire¢do X para uma forga unitaria
aplicada no isolador 1 nas dire¢cdes XYZ.
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Figura 84 - Transmissibilidade nos engastes na dire¢do Y para uma forga unitaria
aplicada no isolador 1 nas direcdes XYZ.
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Observando os graficos de transmissibilidade, chama a atengdo a
presencga de picos nas trés diregdes proximos a 180 Hz, onde temos o
segundo harmoénico de funcionamento do compressor, o que pode causar
uma alta for¢a transmitida para o gabinete. Também sdo observados picos
por volta de 140 Hz, que podem ser excitados pelo harménico de 120 Hz,
nas trés dire¢des. Nas dire¢des Z e Y, € observado um pico proximo de
220 Hz, que pode ser excitado pelo terceiro harménico do compressor,
em 240 Hz.
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As andlises harmonicas tratadas nesta secdo foram resolvidas pelo
método da superposicdo modal, utilizando a analise modal da secdo 6.2,
em que foram obtidos os modos até 2240 Hz. Cada analise harménica foi
feita com 200 frequéncias isoladas, de 5 a 1000 Hz, intervalo de 5 Hz. O
tempo de processamento foi de 50 minutos a partir da analise modal ja
processada anteriormente. As andlises foram repetidas com a forca
aplicada nos pontos dos outros trés isoladores, com resultados
semelhantes. Na Figura 85 pode ser vista a malha deformada do conjunto
nas regides dos picos da transmissibilidade, em 145 Hz, 185 Hz, 210 Hz
e 315 Hz.

Figura 85 - Deformagdo para a resposta forcada nas frequéncias de 145 Hz (a),
185 Hz (b), 210 Hz (c) e 315 Hz (d) para uma forga unitéria aplicada em XYZ.
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A seguir foi avaliada a vibragdo em diferentes superficies do
gabinete a partir da aplicacdo das forcas experimentais obtidas para o
compressor ¢ o isolador tipo A. A analise também foi realizada utilizando
superposicdo modal a partir da analise modal numérica do conjunto,
realizada anteriormente.

Foram aplicadas as 12 forgas experimentais, nas trés dire¢cdes em
cada um dos quatro pontos da placa base, e foram processados os modelos
de forma a se obterem as velocidades de vibragao, tanto na propria placa
base quanto na parte externa do gabinete do refrigerador. As velocidades
médias quadraticas (RMS) de vibrag@o nesses pontos podem ser vistas na
Figura 86.

Figura 86 - Velocidade RMS de vibracdo na dire¢do normal as superficies do
gabinete.
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Analisando os resultados de velocidade RMS nas superficies do
gabinete, nota-se a maior amplitude na frequéncia de funcionamento, em
60 Hz, e nas frequéncias mais baixas, onde estdo os modos de corpo rigido
do compressor sobre os isoladores. Comparando as superficies, pode-se
observar a maior amplitude entre as velocidades na placa base quando
comparada as demais, possivelmente devido a sua diregdo normal estar
alinhada com o eixo Z, onde a for¢a transmitida ¢ maior do que nas
dire¢cdes X e Y, conforme visto no Capitulo 5.

Nota-se também a presenca de uma regido de subito aumento de
amplitude em 180 Hz, possivelmente devido a uma proximidade entre a
segunda harmoénica da frequéncia de funcionamento e uma frequéncia
natural do conjunto, vista anteriormente em 185 Hz, ou seja, um problema
de ressonancia. Pode-se adotar como um requisito de projeto do produto,
minimizar a forga transmitida do compressor para a placa nas regides em
que ha uma maior transmissibilidade, evitando esse tipo de problema.

Também na placa base, ¢ possivel notar um leve aumento na
amplitude da curva por volta de 480 Hz, porém sem uma predominancia
de picos, possivelmente devido ao espectro das forcas obtidas
experimentalmente, visto no Capitulo 5, em que ndo ¢ notada a presenca
dos harménicos nessa faixa de frequéncia.

6.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi analisado o comportamento da placa base
juntamente com os elementos aos quais ela esta acoplada. Foi analisada a
condi¢do de contorno da placa base acoplada no gabinete e as frequéncias
naturais do conjunto em que a placa tem uma maior influéncia no modo.
Em seguida, foi realizada uma compara¢do numérico experimental em
que se verificou as FRF’s para dois pontos distintos, um préoximo e um
distante do ponto de aplicagdo da excitagdo.

Foi verificada também a transmissibilidade de for¢a da placa base
entre os pontos em que o compressor ¢ apoiado até os pontos em que a
placa ¢ acoplada no gabinete a partir da aplicacdo de uma forga unitaria
no ponto de apoio e da obtencdo da forca de reagdo no engaste entre placa
e gabinete.

Aplicando as forgas experimentais foram obtidas em cada um dos
quatro pontos de apoio do compressor sobre a placa, as amplitudes de
vibracdo na placa base e nas superficies do gabinete.
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7 ANALISE DE RADIACAO SONORA

No capitulo anterior foi desenvolvida uma analise das forgas
transmitidas através da placa base e calcularam-se as velocidades de
vibracdo nas superficies da placa e do gabinete, originadas por estas
forcas. A partir desse modelo estrutural detalhado no capitulo anterior,
desenvolveram-se, a partir do modelo do conjunto, modelos numéricos de
radiacdo sonora utilizando o método dos elementos de contorno (BEM)
para avaliar a contribui¢do desse caminho no ruido total do refrigerador.
Os modelos de radiacdo sonora foram desenvolvidos com o software
Siemens LMS Virtual.Lab 13.7.

Inicialmente avaliou-se a radiacdo sonora somente da superficie da
placa quando submetida as forgas transmitidas pelos isoladores, obtidas
experimentalmente no Capitulo 5.

7.1 ANALISE DE RADIACAO SONORA DA PLACA BASE

Nesse modelo de radiac¢do, foram utilizadas as velocidades de
vibragdo obtidas através do modelo do conjunto, e aplicadas em um
modelo de radiacdo somente da placa. Foi considerada a placa base
radiando em campo livre, sobre um plano refletor, sem considerar a
influéncia do gabinete e do compressor sobre a radiagdo da mesma. O
objetivo ¢ analisar qual seria o ruido radiado pela placa base em um
ambiente idealizado, em que o campo sonoro ndo sofresse interferéncia
da presenga do gabinete e do compressor e, assim, obter informagdes tanto
do ruido radiado como da eficiéncia de radiacdo (0,.q4) da placa.

Na Figura 87 tem-se uma imagem do modelo de radiacdo da placa
base. A malha da placa base foi simplificada para a analise da radiagdo
sonora, considerando elementos retangulares com 5 mm, o que possibilita
a andlise até cerca de 11,3 kHz, considerando 6 elementos por
comprimento de onda. Esta malha de radiacdo resultou em 8814 nds e
8806 eclementos. Como o objetivo do modelo ¢ analisar a faixa de
frequéncia de até 1 kHz, tal malha de radiag¢@o poderia ser mais grosseira
para o problema de radiagdo sonora, porém ndo se conseguiria obter uma
proximidade com a geometria da placa base. Foi também gerada uma
malha de calculo da poténcia sonora com 19 pontos, que forma uma
semiesfera ao redor da placa base e do plano refletor.
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Figura 87 - Malha numérica utilizada no modelo de radiacdo sonora da placa base.

A analise harmonica via BEM foi realizada entre 2 Hz € 1120 Hz,
com 1 Hz de discretizagdo, para poder se obter a resposta em bandas de
ter¢o de oitava até a banda de 1 kHz. O tempo de calculo da radiagdo
sonora foi de cerca de 6 horas. O ruido radiado somente pela placa base
em terco de oitava pode ser visto na Figura 88. O valor global de poténcia
sonora (SWL) foi de 2,24 dB(A), bastante abaixo do valor do refrigerador,
e predominantemente na banda de 63 Hz, onde nio foi obtido um valor
experimental da poténcia sonora do refrigerador.

Figura 88 - Ruido radiado somente pela placa base a partir das forcas
experimentais em bandas de 1/3 de oitava.
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Na Figura 89 ¢ apresentado o grafico do espectro de poténcia
sonora em banda estreita.
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Figura 89 - Ruido radiado somente pela placa base a partir das forcas
experimentais em banda estreita.
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Observando o resultado obtido, ¢ possivel perceber a presenca de
picos na frequéncia de rotagdo do compressor, 59 Hz (considerando o
escorregamento presente) € nos seus primeiros harmonicos até 240 Hz e
um pico em torno de 480 Hz, possivelmente proveniente de uma
frequéncia natural do conjunto. Foi também calculada numericamente a
eficiéncia de radiacdo (o0,,4) da placa base, sendo os resultados
apresentados na Figura 90. A eficiéncia de radia¢do € uma quantidade que
caracteriza a eficiéncia de uma determinada superficie vibrante como
radiador de poténcia sonora (VIGRAN, 2008). E determinada pela
equagao 3:

Wrad
Orqd = —————5— 3
rad Do Co S <D2> ( )

Onde W,.,4 € a poténcia sonora total irradiada, p, a densidade do
fluido, ¢y ¢ a velocidade do som no fluido, S ¢ a area da superficie
vibrante, e < ¥2 > é a velocidade média quadratica de vibracdo na
superficie.
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Figura 90 - Eficiéncia de radiagdo (0,.44) da placa base.
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Nota-se que, na faixa de interesse (at¢ 1 kHz), a eficiéncia de
radiagdo da placa base pode ser considerada baixa. Isso possivelmente
decorre da forma da placa e da presenga de recortes e furos na mesma, o
que tende a reduzir a eficiéncia de radiagdo do corpo.

7.2 ANALISE DE RADIACAO SONORA DO GABINETE
EXCITADO PELA PLACA BASE

Apos a analise da radiag@o sonora emitida pela placa base em um
ambiente sem interferéncia do compressor e do gabinete, foi realizada a
analise desta vez para o conjunto completo. Para isso, manteve-se o
tamanho de elemento de 5 mm na regido da placa base e de 10 mm no
restante do modelo, o que possibilita andlises até cerca de 5600 Hz,
considerando 6 elementos por comprimento de onda. A malha acustica
resultou em um total de 33193 elementos e 33165 nds. Na Figura 91 pode
ser vista a malha do modelo de radiagdo do conjunto completo.
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Figura 91 - Malha de radia¢@o sonora do conjunto.

Para a andlise, conforme pode ser observado na Figura 91, foi
gerada também a malha na superficie do compressor, porém nao foram
atribuidos vetores de velocidade aos seus nos. Dessa maneira, é possivel
calcular a radiag@o sonora somente devido ao conjunto placa e gabinete
com a influéncia da presenga do compressor porém sem a radiagdo do
mesmo.

A andlise foi realizada com os mesmos pardmetros de frequéncia
que a analise da secdo anterior, e o tempo de calculo da radiacdo sonora
foi de 28 horas, a partir de uma analise modal e resposta harmonica ja
processadas. Na Figura 92 pode ser visto em bandas de ter¢o de oitava
entre 100 Hz e 1 kHz e comparado com o ruido do refrigerador e na Figura
93 pode ser vista a radiagdo sonora total em banda estreita.
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Figura 92 - Ruido radiado pelo sistema em bandas de terco de oitava.
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Observando a Figura 92, percebe-se que a maior contribui¢do das
forcas transmitidas a partir dos isoladores para o ruido total do sistema
ocorre nas bandas de 160 Hz e 200 Hz. Através da andlise do espectro em
banda estreita apresentado na Figura 93 ¢ possivel notar que a regido de
maior amplitude é na frequéncia fundamental do compressor, em 59 Hz.

Figura 93 - Ruido radiado pelo gabinete e pela placa base em banda estreita.
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A titulo ilustrativo, sdo apresentadas nas Figuras 94 e 95 os campos
de pressdo sonora no campo distante e proximo, respectivamente, para a
frequéncia de 59 Hz.

Figura 94 - Pressdo sonora no campo distante para 59 Hz.
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Observando na Figura 95 o campo de pressdo em 59 Hz, € possivel
notar uma forte resposta da placa base, possivelmente forcada devido a
excitagdo sobre os pontos dos isoladores, pois ndo foi verificado na
analise modal nenhum modo com resposta na placa nessa regido do



espectro. Verifica-se também uma maior resposta na regido frontal do
gabinete, possivelmente devido a coincidéncia de um modo do gabinete
com a excitagdo aplicada.

Ainda com base nos espectros obtidos em banda estreita, pode-se
notar a presenga de picos proximos a 177 Hz, que é o segundo harménico
do compressor, considerando o0 escorregamento presente no
funcionamento. Esse terceiro harmoénico, fica proximo de alguns dos
modos do conjunto em 143,9 Hz e 185,8 Hz, vistos no Quadro 24. Na
Figura 96 ¢ mostrada a pressdo sonora no campo distante ¢ na Figura 97
a pressdo sonora no campo proximo para 177 Hz.

Figura 96 - Pressdo sonora no campo distante para 177 Hz.
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Figura 97 - Pressdo sonora no campo proximo para 177 Hz.

Da pressao sonora no campo proximo em 177 Hz (Figura 97), é
possivel notar que hd uma maior amplitude da pressdo devido a forte
resposta na parte traseira e nas laterais do gabinete, o que pode ser visto
também na pressdo no campo distante, onde ja uma predominancia da
resposta na lateral direita.

Observando no resultado em banda estreita a comparacao entre as
contribui¢des do gabinete e da placa base, nota-se que a contribui¢do do
gabinete predomina em praticamente todo o espectro, sendo somente na
regido de 442 Hz que a contribui¢do da placa base e do gabinete tem
amplitude similar. Na Figura 98 ¢ mostrada a pressdo sonora no campo
distante e na Figura 99 a pressdo sonora no campo proximo para 442 Hz.



Figura 98 - Pressdo sonora no campo distante para 442 Hz.
Figura 99 - Pressdo sonora no campo proximo para 442 Hz.
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Observando o campo distante de pressdo (Figura 98), é possivel
observar que, para a frequéncia de 442 Hz, ha uma maior pressdo sonora
nos nds da malha de radiag@o posicionados atras do gabinete, indicando
uma maior diretividade nessa diregdo, possivelmente ocasionada pelo
campo de pressdo no entorno da placa base e na traseira do gabinete.

Pressdo
dB(RMS)
443 Hz

I -402

L




103

7.3 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo foi desenvolvido um modelo numérico para calcular
o problema de radiagdo sonora do conjunto formado pelo gabinete do
refrigerador, a placa base e o compressor. Com este modelo, foi calculada
numericamente através do BEM a radiagdo sonora desse conjunto quando
submetido as forgas transmitidas pelos isoladores a placa base.

Foi possivel verificar que a transmissdo de forcas através da placa
base é responsavel por parte do ruido total do refrigerador, principalmente
nas bandas de 160 Hz e 200 Hz, devido a presenga de um componente
harménico do compressor, em 177 Hz, proximo a dois modos do conjunto
em 143 Hz e 185 Hz. Foi verificada, também, que na regido de 442 Hz, o
ruido radiado pela placa base tem magnitude semelhante ao radiado pelo
gabinete.

Com este modelo numérico torna-se possivel avaliar
individualmente quais das for¢as exercem maior influéncia no ruido total,
bem como o impacto de variagdes de projeto no ruido, como por exemplo
a substituicdo do isolador ou a mudanga da posi¢do do compressor sobre
a placa base, alterando o ponto de transmissdo de forcas do compressor
para o restante do sistema.
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8 CONCLUSOES

Foi demonstrada, através de outros trabalhos, a importincia do
estudo do ruido de refrigeradores e, com isso, caracterizou-se a
necessidade de estudo mais aprofundado a respeito do comportamento
vibroacustico da placa base do refrigerador, que ¢ um dos caminhos
responsaveis pela transmissdo de energia vibratoria do compressor ao
gabinete do refrigerador.

Verificou-se, inicialmente, o desvio presente entre uma amostra
da placa base ¢ a geometria nominal obtida com o fabricante. A analise
modal experimental da placa base foi realizada e se determinaram os
pardmetros modais para a condi¢do livre-livre. Esses dados foram
posteriormente utilizados para o ajuste do modelo da placa base.

Foi realizada uma otimizag¢do paramétrica com o objetivo de
determinar as propriedades do material da placa base para ajustar os
modos numéricos com os obtidos experimentalmente para os primeiros
modos. Além dos valores de frequéncias naturais, foi avaliado o critério
de confianga modal (MAC) até modos de ordem mais alta e, também,
comparadas as fungdes mobilidade obtidas para um ponto proximo e um
distante do ponto de excitacao da placa. Ficou demonstrada a importancia
do uso da geometria o mais real possivel, uma vez que exerce grande
influéncia na resposta em frequéncia simulada.

Foram obtidas experimentalmente as forcas transmitidas pelo
compressor quando em funcionamento, para diferentes tipos de isoladores
de vibragdo, entre eles o utilizado originalmente no refrigerador. Com
esse experimento pode-se notar a diferenca de até uma ordem de grandeza
entre a for¢a transmitida na vertical com relac¢do as forgas transmitidas
nas direcdes longitudinal e transversal. Constatou-se também a
importancia do uso do isolador quando comparado a somente uma lamina
de borracha, que apresentou niveis maiores de for¢a transmitida ao longo
do espectro.

O modelo numérico da placa base com compressor, gabinete e
tubulagdes permitiu realizar uma analise harmoénica e estimar as forgas
que a placa base transmite para o gabinete a partir das forgas
experimentais a que ela é submetida pelo compressor. Em seguida, foi
realizada uma comparagdo numérico experimental em que se verificou a
acelerancia para dois pontos distintos da placa.

A analise da radiago sonora da placa base quando submetida as
forcas dos isoladores e da radiagdo sonora do conjunto total para essas
mesmas for¢as indicou que esse caminho de transmissdo ¢ bastante
relevante no ruido total do refrigerador nas bandas de tergo de oitava de
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160 Hz e 200 Hz, principalmente. Os dados obtidos indicam que ha a
necessidade de se ajustar o modelo numérico do conjunto todo a fim de
se avaliar a sensibilidade do modelo a possiveis alteragdes do projeto.

8.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Apos as conclusoes obtidas com esse trabalho, seguem algumas
sugestdes para trabalhos futuros:

- avaliar, a partir do modelo numérico, o impacto de possiveis
mudangas no ruido do sistema, a fim de testar a sensibilidade do modelo
para possiveis etapas do desenvolvimento, reduzindo a experimentacio
necessaria para o desenvolvimento do produto;

- realizar testes aumentando a amostragem de placas base para
estudar a variabilidade entre amostras, a fim de checar a capabilidade do
processo produtivo da mesma. Com isso seria possivel verificar se o
processo de ajuste de modelo pode ser feito para um lote de placas base
ou se a dispers@o entre as amostras ndo permitiria obter um modelo
numérico ajustado que seja capaz de representar o componente de forma
assertiva ou com adequado grau de concordancia;

- avaliar a possibilidade de novos conceitos de suporte do
compressor ou design da placa base atual para reduzir a0 maximo os
esforgos exercidos no gabinete em regides criticas do espectro de ruido;

- a construgdo de um modelo representativo de gabinete do
refrigerador para se aplicar, além das forgas junto aos isoladores, as
demais excitagdes originadas em diferentes fontes do conjunto, algumas
delas ja caracterizadas em diferentes trabalhos da bibliografia.
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APENDICE A - Anilise de espessura da placa base

Figura 100 - Segdes de inspecdo da espessura da placa base.

| Sercho deinapechs 1

Aqui podemos observar uma regido com varias curvaturas, em que
ha grande variagdo de espessura ao longo da se¢do. Deve-se observar que
nas bordas da placa ha uma regido de maior espessura, causada por uma
regido de dobra que ¢ interpretada pelo programa de andlise com uma
regido maciga, como se pode ver no detalhe abaixo:

Figura 101 - Regido de borda da placa base.
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Nessa se¢do na regido central da placa, pode-se observar a regiao

de maior espessura, com 1,33 mm.
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Figura 103 - Se¢do de inspecao 5.
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Também nessa se¢do e na proxima, pode-se observar a variagdo de
espessura entre os dois lados da placa, em que ha uma variagéo entre 1,22
mm de um lado e 1,30 mm do outro.
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Figura 105 - Se¢do de inspegdo 7.
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APENDICE B - Formas modais da placa base.

Figura 107 - Comparagdo entre demais formas modais numéricas e experimentais
da placa base. Modos 6 a 10.

6° MODO NUMERICO

f, =472,7Hz
MAC =
0,8523
EXPERIMENTAL
£, =452,76 Hz
£=0,10%

7° MODO NUMERICO

f,= 511,7Hz
MAC =
0,9078
EXPERIMENTAL
f,=478,6 Hz
£ =0,09%

8° MODO NUMERICO

fn=535,3Hz
MAC =
0,9349
EXPERIMENTAL
£, =518,0 Hz
£=0,01%

9° MODO NUMERICO
f,=643.9 Hz
MAC =
0,9754
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10°
MODO

MAC =
0,9576

EXPERIMENTAL
fn=0623,4Hz
£=0,69%

NUMERICO
fn=702,2 Hz

EXPERIMENTAL
f, = 688,7 Hz
£ =0,46%
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ANEXO A - Refrigerador utilizado no trabalho.

Figura 108 - Refrigerador CRB39 e sua etiqueta do Inmetro.

[%]

Fonte: Website da Consul. Disponivel em: https://www.consul.com.br
/produto/geladeira-consul-facilite-frost-free-3421/. Acesso em: 24/09/2017.




