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Resumo

A carcaca de um compressor hermético € o principal irradiador das
vibragdes internas do compressor. Todos o0s caminhos de transmissdo de
vibracdes tém como fronteira final a carcaca do compressor. Assim, todo o ruido
resultante é irradiado pela carcaga. O aumento do amortecimento estrutural € um
importante aliado para a reducéo do ruido irradiado por uma superficie. Uma das
principais maneiras de se aumentar amortecimento em uma superficie radiante é o
uso de materiais de alto amortecimento.

A maneira utilizada neste trabalho para introduzir amortecimento estrutural
foi a utilizagdo de materiais viscoelasticos em configuragdo sanduiche. Através de
procedimentos experimentais e modelos de elementos finitos foi determinada uma
metodologia para redugao de ruido por meio da aplicacdo de tais materiais de

amortecimento.
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Abstract

Hermetic compressor’s shell is the main radiator of the noise and vibration
inner to the compressor. All compressors’ transmission paths reach a final frontier
in the shell. For that reason all resulting noise is radiated by the shell surface.
Structural damping increasing is an important ally for surface radiated noise
reduction. One of the main techniques to increase structural damping is the use of
high damping materials.

This work made use of viscoelastic sandwich materials for structural
damping increasing in compressor shells. By means of experimental and finite
element procedures the final issue of this work was a methodology for noise

reduction due to the application of such damping materials.
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Capitulo 1 - Introdugao

CAPITULO 1

1 Introducgao

O crescente avango nas pesquisas em compressores herméticos mostra
uma incessante busca no sentido de conferir ao compressor, qualidade suficiente
para atender as necessidades do mercado internacional. Estas necessidades, que
podem ser definidas melhor como exigéncias do consumidor e estdo
compreendidas nos seguintes grupos: seguranga, confiabilidade, durabilidade,
eficiéncia, custo e baixos niveis de vibracdes e ruido. Atualmente as pesquisas em
compressores herméticos estdo direcionadas para os seguintes objetivos —
eficiéncia energética e reducgao de ruido e vibragdes.

Ruidos gerados em refrigeradores domésticos, refrigeradores comerciais,
balcbes frigorificos, maquinas de refrigerantes, condicionadores de ar, freezers e
outros sistemas que utilizam compressores herméticos tornaram-se parametros
muito cruciais na escolha de tais sistemas pelos clientes. Assim sistemas mais
silenciosos sao preferidos pelos consumidores, uma vez que o ruido gerado se
torna uma fonte de desconforto e stress.

Certamente a eficiéncia energética do compressor é também um parametro
crucial de compra dos consumidores. Compressores com maior eficiéncia

possuem maior desempenho e menor consumo de energia.
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O LVA, Laboratério de Vibragcdes e Acustica da Universidade Federal de
Santa Catarina, ha varios anos, tem desenvolvido estudos de fontes de ruido e
vibragbes em compressores herméticos e caminhos de transmissado da energia
sonora e vibratéria para a carcaga [22], [23]. A Figura 1.1 Mostra o esquema de

um compressor hermético em corte.

Eloco = Cilindro Pistio
' : Eixo excéntrico
| 5 i ) v Biela
T
I H: . ~ g Tubo de
. ) - Descarga
= R e
| Cavidade
Cabeqote r'” ? d/ [/
B 1 ] |
by iy 8 <
/ NN I\ _"
Filtro acistico f \\;‘\ g ZaN |
de succio et : \ —— Suspensio
Z A % Estator
: - Eotor
Carcaga - Oleo

Figura 1.1 Compressor em corte.

Os compressores herméticos sao geralmente constituidos de um conjunto
interno, que contém um motor elétrico e um compressor alternativo de unico
pistdo, ligado a carcaga através de uma suspensao de quatro molas inferiores,

parcialmente mergulhadas em lamina de o6leo lubrificante, e através do tubo de

descarga.
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Para um compressor hermético as principais fontes internas de ruido e

vibracdes sao [22], [23] e [27]:

>

Compressao do gas no interior do cilindro: as variagdes de pressao

no cilindro excitam o conjunto moto-compressor gerando vibragoes
no sistema.

Forcas eletromagnéticas no estator: o fluxo magnético no motor

elétrico produz excitagdes magnéticas que geram vibragdes no
conjunto moto-compressor.

Folgas internas: as folgas entre as partes méveis do compressor,

encontradas principalmente no conjunto pistao-biela-eixo, provocam
impactos que geram vibragdo no bloco do compressor.

Vibracodes transmitidas pelo sistema de descarga: com a abertura da

valvula de descarga, o sistema de descarga é submetido a uma
excitacado do tipo pulsante com conteudo de freqiéncia concentrado
na frequéncia de vibracéo do eixo.

Vibracdes transmitidas pelo 6leo lubrificante: os movimentos das

espiras das molas de suspensdo e o contado da fiacao de cobre do
estator, imersos no 6leo de lubrificacdo, transmitem vibracbes a
carcaga.

Pulsacdo do gas no muffler (filiro acustico) de succao: a pulsagao do

gas no sistema de sucgao excita acusticamente a massa de gas que
ocupa O espago entre a carcaga € O conjunto moto-compressor,

denominada de cavidade.
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Além de se conhecer as fontes de ruido e vibracbes & também muito
importante identificar os principais caminhos de transmissdo de ruido no
compressor. Os principais caminhos de transmissao estdo listados abaixo [22],
[23] e [27]:

» Molas da suspensdo que transmitem as vibragdes do sistema moto-
COMpressor para a carcaga;

» Cavidade, que transmite a pulsagdo do filtro acustico (muffler) de
succédo e a radiagdo sonora do conjunto moto-compressor para a
carcaga através do campo acustico nela formado.

» Tubo de descarga que transmite as vibragbes do bloco para a
carcaca.

» lrradiacao dos componentes para carcaca.

> Oleo de lubrificagao.

A carcaga do compressor € o unico radiador de ruido para o meio externo.
Todos os caminhos de transmissdao de ruido e vibragdes convergem para a
carcaga, que é excitada por forgas concentradas (molas da suspensao e tubo de
descarga) e por forgas distribuidas que correspondem a pressdao do campo
acustico formado na cavidade. Por causa dessa caracteristica torna-se necessario
definir o comportamento da carcaga visando minimizar a absor¢ao da energia
sonora e maximizar a dissipagao de energia vibratéria através do amortecimento
estrutural e da simetria da carcaca. E importante adicionar amortecimento
estrutural a carcaga porque o material com o qual é fabricada (ago), por si s6 nao
€ capaz de absorver significativamente as energias acustica e vibratéria.
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O objetivo desta dissertagéo consiste em encontrar a melhor maneira de se
conferir ao material da carcaga, ou a carcagca em si, capacidade dissipativa
superior a sua condicdo atual através do estudo do amortecimento da carcaca,
mecanismos dissipativos e materiais de alta capacidade de amortecimento.
Também é estudada a aplicagdo destes materiais em compressores herméticos.
Apés realizar uma investigagdo minuciosa sobre mecanismos de amortecimento
em metais e outros materiais 0 mecanismo selecionado para o estudo desta
dissertacdo foi 0 mecanismo de dissipagao por meio de materiais viscoelasticos
em configuracdo sanduiche. O multilayer aderido a carcaca resulta em aumento
do amortecimento estrutural o que diminui a energia sonora radiada.

O Capitulo 2 desta dissertagcdo apresenta uma revisdo bibliografica
detalhada sobre o fendbmeno de amortecimento, incluindo mecanismos de
amortecimento em metais e outros materiais. Neste Capitulo também pode ser
encontrada uma tabela com valores de fator amortecimento, conceito que sera
introduzido neste mesmo Capitulo, para varios materiais.

O Capitulo 3 descreve um estudo experimental que mostra o efeito da
deformacao plastica no fator de amortecimento em metais.

No Capitulo 4 sera detalhado o procedimento matematico em Elementos
Finitos utilizados para modelar o comportamento vibro-acustico de materiais
viscoelasticos sanduiche. A parte final do Capitulo 4 é dedicada a validacéo
experimental do modelo numérico. Neste mesmo Capitulo ha uma breve
discusséo sobre softwares comerciais utilizados para modelar a viga sanduiche.

No Capitulo 5 sao apresentadas metodologias experimentais para
medigdes de amortecimento em vigas sanduiche. As medigdes sao realizadas
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fazendo uso de varios materiais de amortecimento a partir de amostras enviadas
por fornecedores. Os efeitos dos parametros frequéncia e temperatura séao
abordados experimentalmente no Capitulo.

O Capitulo 6 descreve a aplicagao da tecnologia desenvolvida em carcagas
de compressores herméticos produzidos pela EMBRACO, S.A., mostrando na
pratica todo o potencial da utilizacdo destes materiais.

Finalmente no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestbes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 Revisao Bibliografica

Este Capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre amortecimento em
sistemas mecanicos e mecanismos de amortecimento. Finalmente o foco desta
secao é o amortecimento que ocorre em materiais viscoelasticos e em materiais

viscoelasticos em configuragao sanduiche.

2.1 Amortecimento

Crandall [1] define o amortecimento como a retirada de energia de um
sistema vibrante, que pode ser transmitida para fora do sistema através de
mecanismos de radiacdo ou pode ser dissipada internamente no sistema.
Vibragdes resultam da continua e repetitiva conversdo da energia cinética em
potencial e vice-versa. Para um sistema vibrante livre a perda de energia devida
ao amortecimento provoca o decaimento de vibragdes.

O fator de perda n, também conhecido como fator de amortecimento, &
definido como a razéo entre a energia dissipada por radiano e o pico de energia
potencial (ou a maxima quantidade de energia armazenada durante o ciclo)

conforme a expressao [1]:
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w (2.1)

1=

onde:
W é a energia perdida por ciclo,
V é o pico de energia potencial,
n é o fator de amortecimento.

O fator de amortecimento 7 quantifica o amortecimento de um sistema

mecanico bem como a dissipacao interna de fluidos, metais, polimeros, materiais
viscoelasticos entre outros.

Ha&4 um grande numero de mecanismos de dissipagdo que ocorrem
internamente a um elemento de material quando este é deformado ciclicamente.
Todos esses mecanismos estao associados com reconstituicdes ou reconstrucoes
internas da microestrutura e/ou da macroestrutura, com efeitos em escala da
ordem do reticulo do cristal até efeitos em escala molecular. Ha também efeitos
magnéticos e térmicos. Todos os materiais dissipam energia quando submetidos a
esforgos ciclicos.

As segbes seguintes dedicam-se a revisdo dos mecanismos de
amortecimento presentes em sistemas fisicos e avaliar o potencial destes
mecanismos para o incremento do amortecimento estrutural da carcaca de um

compressor hermético.

25

Adicao de Amortecimento Estrutural Usando Materiais Viscoelasticos



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.2 Mecanismos Externos de Amortecimento

Os mecanismos externos de dissipac¢ao sao aqueles que nao sao inerentes
ao material do sistema mecanico, e sim devidos ao meio que circunda o sistema
vibrante ou ainda, por atrito de Coulomb.

Os mecanismos externos de amortecimento abordados neste trabalho sao:
radiagao acustica, dissipagao por bombeamento, dissipacao por atrito de Coulomb

e amortecimento em juntas.

2.2.1 Radiagcao Acustica

Nashif [2] descreve que a resposta de uma estrutura sempre esta
relacionada com o meio em que ela se encontra, ou seja, ha sempre um
acoplamento com o fluido, ou meio, que a circunda. O meio mais comum € o ar,
mas outros meios podem estar circundando o sistema mecéanico como 6leo, outros
gases, agua ou outros liquidos. Esse acoplamento pode fazer variar as
caracteristicas da resposta do sistema. Em alguns casos esta variagdo pode ser
muito importante em termos de emissao de ruido e, ocasionalmente, alterar as
frequéncias e modos naturais de vibragdo. O efeito de amortecimento do meio
depende de muitos fatores incluindo densidade, velocidade do som no meio,
massa e rigidez caracteristicas da estrutura.

A configuracdo mais simples de superficie radiante € uma placa infinita

imersa em um meio de densidade p,, viborando com uma velocidade uniforme
v, :vp(x,y,t)=vpoe’Wt [3]. Para um meio infinito a onda acustica radiada € uma

onda plana com superficies de frentes de onda paralelas com a amplitudev,,.
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Considerando um sistema de eixos cartesianos no qual x e y representam o
plano da placa e z o eixo perpendicular a este mesmo plano, a pressdo sonora no
meio & definida por:

p(X,y,z,t) = p,(z)e™" (2.2)
P(X.Y,2,t) = p,C,V, expli(ct — k,2)] (2.3)
onde

p, € a densidade do meio,

c, € a velocidade do som no meio,
k, € o numero de onda % ,
a

® € a frequéncia, em rad/s.

Mead [3] mostra que a presséao local esta em fase com a velocidade local,
sendo proporcional e oposta a ela, constituindo uma forgca de amortecimento de

P.C.V, POr unidade de area. A quantidade p,c, € a impedancia caracteristica do

meio e esta diretamente relacionada ao amortecimento acustico.
A placa da Figura 2.1 considera uma onda plana de flexdo que se propaga

ao longo da placa, na diregéo x, com velocidade v, (x,t)=v , exp[i(wt - k;x)], onde
k; € o numero de onda (% ) de uma onda flexural e c, é a velocidade da onda de
f

flexao.
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Ocorre radiacao desde que a frequéncia exceda a frequéncia de
coincidéncia da placa. A direcao de propagagao € inclinada a superficie em um

angulo 6.

Diregao de
propagag¢io
e movimento
de particula

Figura 2.1 Frentes de onda de uma onda acustica plana gerada por uma onda de flexdao na
placa. (MEAD, D. J., Passive Vibration Control, John Wiley & Sons, Chichester, UK, 1998).

Da Figura 2.1 pode-se observar que:
O comprimento de onda é:
A, = A cosd (2.4)
e 0 numero de onda acustico é:
k, =k, cos@ (2.5)

Assim:

— — o, _Ca
ka—%a, k,_%fecose—%.

A condicdo para que exista radiagao sonora em uma placa infinita € que
cosfd <1 ,ou seja, somente para frequéncias maiores que a frequéncia acustica de
coincidéncia ocorre a radiagdo. Abaixo desta freqiéncia a placa nao consegue

irradiar energia sonora, ndo sendo, portanto, acusticamente amortecida.
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Quando ocorre a radiagao a velocidade acustica de particula é unicamente

na direcao de propagacgao ¢ . A pressdo de amortecimento na placa € definida por

[3]:

paCanO

p(X’y’Z’t): 2
1_[03 J (2.6)
(o

Em freqlUéncias préoximas a freqliéncia de coincidéncia ¢, —>ce a

superficie de presséao torna-se muito grande. Utilizando-se o conceito de fator de
amortecimento introduzido na Equacgéao 2.1, onde o fator de perda é a razdo entre
a energia dissipada por ciclo e a maxima energia da placa, o fator de

amortecimento acustico 7,,,,., pPode ser definido como [3]:

. _ 1 psC,c0seco(v,, ¥ /o p.c,cosecld  p.c, o
acustico 2 (Vpo )2 ,Oph/z a)pph (Vpo )2 Pph rad

(2.7)

onde

p, € adensidade da placa,

h é a espessura da placa,

p,h € a massa da placa por unidade de area,

0,4 € a eficiéncia de radiagéo.

Clarkson, B. L. e Brown, T. K. [4] estudaram o fendmeno de dissipacao
acustica em uma chapa de aluminio e quantificaram os fatores de amortecimento

do material da placa e o fator de amortecimento acustico. Uma placa de aluminio

de area 0,4005 m?, perimetro, 2,68 m e espessura 0,00164 m, em uma camara
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reverberante de 3m de didmetro, foi montada em uma estrutura de 2,55 m por
1,80 m. A chapa de aluminio foi excitada por um shaker em ar e em vacuo. O fator
de perda n estrutural da chapa obtido nas duas condi¢cbes de atmosfera, ar e em
vacuo, foi praticamente o mesmo e da ordem de 1x10° a 1x102 de 0 a 2200 Hz.
Em altas frequéncias foram obtidas diferengas, ainda que pequenas, no fator de
perda da estrutura imersa em ar com relacdo aos resultados obtidos no vacuo.
Estas diferencas podem ser explicadas pelo acoplamento da estrutura com o
meio. Quanto maior a densidade do meio maior a perda por radiacdo. Da mesma
forma, quanto maior a frequéncia mais se torna efetiva a perda por irradiagao
acustica. Nestas condigdes, portanto, a resposta da placa de aluminio é afetada,
ainda que em pequena magnitude pelo meio que a envolve. O fator de perda
Nacastico deVido a0 mecanismo de radiagdo acustica medido é da ordem de 1x10™ a

1x107, praticamente 100 vezes menor que o fator de perda estrutural da chapa.

2.2.2 Dissipagao por Bombeamento

Nashif [2] aborda o fendbmeno de dissipagcdo por bombeamento de forma
linear. Tal abordagem é bem simplificada e ndo pode ser diretamente estendida a
todos os fenbmenos de engenharia, mas pode dar uma idéia do mecanismo de
dissipacao e a dependéncia de alguns parametros.

A Figura 2.2 mostra uma estrutura com uma camada de ar limitada por
duas superficies. Se a estrutura é excitada e passa a vibrar, a camada de ar sofre
compressdes e rarefagdes alternadas devido ao movimento relativo do painel
iot

inferior, resultando em um incremento de pressao APe“ que é proporcional a
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este movimento relativo, dado principalmente pelo movimento do painel,

W(X’y)ei(ot ]

f vazamento

po + Apeiet Ve
Espaco quase
selado, V, P,
b e
,_ — - = = = - —-— l
Feiwt

fa JBombeamento através de furos

Figura 2.2 Mecanismos de Bombeamento (NASHIF, D. A., JONES, D. I. G.,, HENDERSON, J. P.,
Vibration Damping, John Wiley & Sons, Inc. New York, 1985).

Se o ar retido entre as superficies é totalmente encapsulado n&o ocorre
dissipacdo de energia. Se houverem, entretanto, quaisquer vazamentos o

iot+¢

incremento de pressao passa a serAPe'”"*, onde ¢¢é o angulo de fase resultante
das perdas através do vazamento. Para um escoamento laminar, assumindo
compressao adiabatica (pV’” =cte), p sendo a presséo instantédnea e V o volume

instantaneo, e ainda que a taxa de fluxo v através da area de vazamento S, é
proporcional a AP em cada instante v=aAPe. A constante de

proporcionalidade « depende dos caminhos do fluxo nos vazamentos e n&o pode

ser diretamente calculada.
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Nashif mostra que o amortecimento resultante é proporcional a yz , 0 que
w

implica que para altas frequéncias o mecanismo se torna menos eficiente.
Maidanik [5] Apresentou uma analise de amortecimento por bombeamento
de gas em um sistema placa-viga, unido em varios pontos (rebites, parafusos ou
pontos de solda). Neste sistema os gradientes de pressdo s&o resultantes dos
movimentos flexurais entre as superficies adjacentes da placa e da viga. Os
parametros da dindmica do sistema foram determinados estatisticamente
possibilitando a simplificagdo da analise. A Figura 2.3 ilustra o sistema viga-placa
estudado. Maidanik mostra que o amortecimento por bombeamento de gas é
funcdo da frequéncia de vibragdo, da frequéncia critica da placa, da pressao
ambiente, da impedancia da placa, da razdo da area da viga pela area da placa,

largura da viga e da distancia de separacao entre a viga e a placa.

Figura 2.3 Viga fixada a placa. (MAIDANIK, G., Energy Dissipation Associated with Gas-
Pumping in Structural Joints, The Journal of Acoustical Society of America, Vol. 40 Number
5, pp. 1064-1072, 1966).

Maidanik [5] apresentou resultados de um experimento realizado em uma
placa de aluminio (1,6 x 508 x 356) mm, a qual estava fixada uma viga de aluminio

de (6,35 x 25,4 x 432) mm, unida por parafusos espagados 76 mm. O conjunto foi
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colocado em uma camara de vacuo na qual a pressao variava de 760mmHg (1
atm) até 1 mmHg. O fatores de perda 7,,,pcomene  fOram obtidos para varias
pressdes e para frequéncias variando até 10 kHz. O fluido utilizado foi o ar. Os

resultados apresentados na tabela 2.1 mostram a magnitude do fator de perda do

mecanismo de bombeamento.

frequéncia 1kHz 4kHz 2kHz 6,3kHz 10kHz

Nbombeamento 1,50E-03 |[9,00E-03|3,00E-02 5,00E-03 3,00E-03

Tabela 2.1 Fatores de Amortecimento: mecanismo de bombeamento.

Em uma abordagem nao tao estatistica, Fox e Whitton [6] trabalharam o
mesmo mecanismo de maneira mais detalhada. Estudaram o mecanismo de
dissipacao por bombeamento partindo da teoria de filmes finos a partir da
Equacao classica de Reynolds. “Finos” significam que a espessura da camada de
gas € muito menor que as suas outras dimensdes e ainda muito menor que o
comprimento de onda do som no fluido na freqiéncia de interesse. Sob essa
condicdo pode-se considerar que a pressdo nao varia na sec¢ao transversal da
camada de fluido. Unidos a teoria dos filmes finos, uma Equacéo para interagcao
fluido-estrutura foi apresentada considerando também os efeitos térmicos.

O experimento determinou o amortecimento dos primeiros modos de
vibracdo para uma placa fina mantida a uma pequena distancia de uma placa bem

mais espessa conforme mostra a Figura 2.4.

33

Adicao de Amortecimento Estrutural Usando Materiais Viscoelasticos




Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

_ Fios de
suspensao
' r ~Shaker
PIacaH l O
Base T . Transdutor
' de forga
Placa —|—
de teste
;‘* Acelerémetro

Figura 2.4 Experimento de Fox e Whitton. (FOX, M. J. H., WHITTON, P. N., The Damping of
Structural Vibration by Thing Gas Films, Journal of Sound and Vibration, Vol. 73 (2), pp. 279-295,
1980).

Uma placa de ago de 3 mm foi montada em uma placa base, também de
aco, com 10 mm de espessura. A folga, ou espacgo, entre as chapas foi mantida
por espacadores com diferentes espessuras. Para reduzir a perda de energia do
sistema, as placas foram suspensas por dois fios finos. A vibracdo da chapa foi
medida por um acelerdbmetro ENDEVCO 2222B. A for¢a dindmica foi aplicada por
um shaker monitorado por um transdutor de for¢ca B&K 8200.

A faixa de frequéncia de medigdo estendeu-se de 50 Hz a 350 Hz. Os
experimentos foram conduzidos em ambiente de pressao variando de 0,01 bar a
20 bar, e também variando as espessuras dos espacamentos para explorar a
dependéncia destas variaveis. Os resultados obtidos para o fator de perda

sdo da ordem de 1072

nbombeamento
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Para o primeiro e o segundo modos da chapa com espagadores o0s

resultados para o fator do amortecimento sdo respectivamente,

= 71 072 e nbombeamentoZ = 9 1 072 .

nbombeamento‘l
O valor da pressdo tem grande influéncia no mecanismo. A tabela 2.2

abaixo mostra os valores de 7,,,.,..meno COM €Spagadores de 0,25mm.

pressao (bar) 1 10 18
Nbormbeamento | 7,00E-02 7,50E-02 8,00E-02

Tabela 2.2 Influéncia da pressdo no mecanismo de bombeamento.

2.2.3 Dissipagao por Atrito

O ultimo mecanismo externo de dissipacao a ser abordado é o mecanismo
da dissipacdo por atrito de Coulomb. Jones [7] mostra que quando duas
superficies em contato deslizam uma sobre a outra as forgas de interagdo séo
extremamente complexas ja que resultam de um numero extremamente grande de
picos e vales microscopicos. A friccdo pode ser usada como amortecimento em
sistemas mecanicos e podem ser bastante efetivos, especialmente em altas

temperaturas, onde outros mecanismos nao sao efetivos ou desejaveis.

2.3 Mecanismos Internos de Amortecimento em Metais

Os mecanismos internos de dissipagao sao aqueles que ocorrem no interior

dos materiais. Esta se¢cado dedica-se especificamente aos meios de dissipacédo de
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energia no interior de materiais metalicos com o objetivo de se avaliar o potencial
dos mecanismos de amortecimento para aplicagdo em compressores herméticos.

Para facilitar a compreensdo dos mecanismos dissipativos € necessario
definir-se 0o amortecimento em termos de lagos de histerese. Nenhum material,
composito, ou mesmo uma estrutura se comporta de maneira perfeitamente
elastica. Essa afirmacao vale mesmo quando niveis muito baixos de tensédo séo
aplicados. Lazan [8] afirma que a inelasticidade presente em todos os tipos de
carregamento manifesta-se através de uma grande variedade de mecanismos de
dissipacdo de energia. Assim, em todos os casos, materiais ou sistemas
mecanicos que dissipam energia sob carga ciclica, evidenciam um fenébmeno em
comum: a curva ciclica de tensao-deformacéao forma um lago de histerese. A area
entre dois ramos da curva histerética é proporcional a energia dissipada.

A Figura 2.5 mostra uma curva tipica de histerese. A area hachurada em
cada caso representa a energia dissipada pelo amortecimento. Portanto, esta
propriedade ou capacidade de dissipacdo de energia, é definida como

amortecimento.

1
Xp

Figura 2.5 Lago histerético ndo-linear tipico. (LAZAN, B. J., Damping of Materials and Members
in Structural Mechanics, First Edition, Pergamon Press, England, 1968)
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A energia de amortecimento absorvida internamente € geralmente
dissipada sob a forma de calor. Algumas vezes, entretanto, uma pequena parcela
dessa energia pode ser absorvida internamente devido as mudangas estruturais
que surgem do nivel de energia do sistema.

Define-se Energia de Amortecimento pela expressao:

D= (JSGdg (2.8)
Onde D é a energia por unidade de volume por ciclo de carregamento absorvida

por um material macroscopicamente uniforme; o e ¢ sao, respectivamente, a

tensao e a deformacao no interior do material.

2.3.1 Defeitos Pontuais

A teoria geral para defeitos pontuais foi trabalhada por Nowik [9] do ponto
de vista termodindmico. O mais simples dos defeitos pontuais é a vacancia, que é
a auséncia de um atomo no reticulo. Outro defeito pontual encontrado em metais é
o atomo intersticial, que ocupa, no reticulo, um lugar de proporgdes reduzidas e
que normalmente ndo é ocupado. Tais atomos nos intersticios dos metais
introduzem distor¢des substancialmente maiores que a posi¢ao intersticial em que
estdo localizados. O terceiro tipo mais comum de defeitos pontuais € a solugao
soélida substitucional que ocorre quando atomos de um soluto (elemento de liga)
sao adicionados ao material de base de modo que é mantida a estrutura cristalina
sem a formacgao de novas estruturas [10]. As ligas metalicas, formadas por um

material base de elementos de liga, sdo o melhor exemplo desse tipo de defeito.
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Um par de impurezas, um par de vacancias, ou uma impureza associada a
uma vacancia, inevitavelmente diminuem a simetria local da rede cristalina
tornando-se possiveis fontes de comportamento anelastico por ocuparem as

posicdes cristalograficas equivalentes ou sitios do cristal.

2.3.2 Amortecimento em Contorno de Grao

Por estar em um estado relativamente desordenado contornos de gréao
apresentam propriedades semelhantes a substancias viscosas. A energia unitaria
dissipada no contorno de grao sob tensdes cisalhantes e deformagdes ciclicas &
normalmente maior que a energia dissipada no interior do grao. A fricgao interna
associada com o cisalhamento no contorno de grao depende das propriedades de
relaxacéo do contorno de gréo (fungao da temperatura) e da taxa de deformacgao
(frequéncia).

Miles e Leak [11] mostraram que para o ferro de alta pureza o pico de
amortecimento decresce linearmente com o aumento do didmetro do grdo. Os
resultados desse estudo indicaram que para o mesmo tamanho de grdo o

aumento do teor de carbono incorre em aumento do fator de amortecimento.

2.3.3 Termoelasticidade

Sob o ponto de vista macroscopico, quando um material (tipicamente a
prata) € tencionado n&o uniformemente e rapidamente, sdo produzidas diferencas

locais de temperatura que dependem dos niveis locais de tensdo e do material.
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Estes gradientes de temperatura tendem a promover fluxo de calor a menos que a
tensdo seja rapidamente aliviada, extinguindo os gradientes. Em vibragdes de alta
frequéncia, onde o periodo de oscilagdo € muito menor que o tempo necessario
para ocorrer o fluxo de calor, o processo permanece adiabatico e reversivel. Assim
o fluxo térmico é insignificante e o amortecimento é pequeno.

Em baixas freqliéncias o processo é isotérmico e reversivel e novamente
resulta em baixa dissipagdo de energia. Se o periodo do carregamento é
comparavel ao periodo necessario para que haja fluxo de calor através dos
gradientes de temperatura produzidos (de um lado de uma viga para outro, por
exemplo) ocorre conversao irreversivel da energia mecanica em calor, resultando
em amortecimento.

A expressdo para o amortecimento, baseada na diferenca de temperatura
dos lados comprimidos e tracionados da barra resultando no fluxo térmico através
da espessura d da barra, de acordo com [8] é:

Ot (2.9)

Na Equacao acima:

2

1)

7, € o tempo de relaxagéo térmica (gj K" ; onde 6C, € o calor especifico por
T

unidade de volume e Ka condutividade térmica do material, A, € a tensdo de

aTzETT ]
sCc

p

relaxagéo a; € o coeficiente de expans&o térmica, E; o modulo de

Young a temperatura constante e T a temperatura absoluta e » € a frequéncia de
vibracgao.
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Correntes térmicas também existem em escala microscopica para materiais
policristalinos. Cristais individuais agregados possuem propriedades térmicas e
mecanicas anisotropicas. Os graos da vizinhanga possuem orientagdes diferentes
e por isso possuem propriedades térmicas e mecanicas diferentes nas dire¢des
das tensdes principais no material. Assim, gradientes locais de temperaturas séo
produzidos mesmo quando o carregamento aplicado macroscopicamente é do tipo
tracdo axial uniforme. Em materiais sob carregamento ciclico a microanisotropia
pode causar micro-correntes térmicas através dos contornos de grao resultando

em dissipacéo de energia.

2.3.4 Amortecimento por Correntes de Eddy (ou correntes parasitas)

Este mecanismo de dissipagao baseia-se no acoplamento dos campos
magnéticos e propriedades mecanicas de materiais ferromagnéticos. As correntes
de Eddy produzem amortecimento tanto em escala macroscépica como
microscopica. O amortecimento gerado por este mecanismo € geralmente muito
pequeno, de ordem inferior a 10®, comparado a outros mecanismos de
amortecimento e por isso é geralmente desprezado.

2.3.5 Mecanismos de Amortecimento Associados as Discordancias em
Metais

Discordéancias sao defeitos lineares e unidimensionais em metais em torno
dos quais alguns atomos estdo desalinhados. A regido em torno da discordancia
sofre distorcdes localizadas. Atomos localizados acima da discordancia s&o

comprimidos enquanto que os atomos abaixo tendem a separar-se, refletindo em
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uma leve curvatura para os planos verticais de atomos que fletem em torno do

novo plano de atomos presentes, como mostra a Figura 2.6.

Vetor de Burgers

Linha de i

discordancia

Figura 2.6 Posi¢gdes dos atomos em torno de uma discordancia. (CALLISTER, W. D. JR,
Materials Science and Engineering an Introduction, Fourth Edition, Wiley & Sons, Inc., 1997)

A base para os efeitos de friccdo interna por discordancias é que o
movimento das discordancias contribui para a deformacéo total sofrida por um
material que esta sob carregamento. Granato [12] mostra que para uma dada
tensdo aplicada, um soélido contendo discordancias possui deformacéao total maior
que um cristal perfeito. Assim o modulo elastico desse material aparenta ser
menor. Sob carregamento ciclico, o componente da deformagdo associado a
discordancia pode ficar fora de fase com a tensdo aplicada, resultando em
amortecimento histerético.

Um modelo proposto por Koehler [13] e desenvolvido por Granato e Lucke
[14], usando uma analogia entre uma corda vibrante em um meio viscoso e
oscilagdes de discordancias, tem sido usado para a maior parte das
particularidades deste mecanismo. O modelo baseia-se no fato de que uma
discordancia possui massa efetiva por unidade de comprimento e uma tensao
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efetiva. A Equacado do movimento para pequenas oscilagdes de uma discordancia
pode ser escrita como:

AY ,+BY,-CY,, =bo (2.10)

Os indices subscritos indicam diferenciacdo, A € a massa efetiva por
unidade de comprimento, Y o deslocamento de discordancia medida da posicao
de equilibrio como indicado na Figura 2.7; B € a constante de amortecimento
viscoso, C a tensdo no material, b o vetor de Burgers (expressa a magnitude e a
magnitude da distorgdo da estrutura associada a uma discordancia), o a tensao

aplicada, t o tempo e x a coordenada ao longo da discordancia.

"
| Baixa Freqgliéncia
! ///-,’—_\‘-—R““‘w\
,-"/ T

A Alta Frequénci i

a FreqUéncia ~
e o,
0 \} =

Figura 2.7 Deslocamento de Discordancia Y.(GRANATO, A. V., Internal Friction Studies of
Dislocations, American Society for Testing and Materials, Sixty Seventh Annual Meeting, pp.
89-109, 1964)

Em baixas frequéncias o deslocamento das discordancias € limitado por
forgas de tensdo e em altas frequéncias limitado por forgas viscosas.
A solugao para a Equacéao 2.10, cujas condi¢gdes de contorno sdo Y(0) e

Y(/)=0, onde as extremidades fixas estdo em 0 e /, fornece o deslocamento Y

da discordancia como fungao da frequéncia @ da tensao aplicada o(w).
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A dependéncia do amortecimento com a amplitude de deslocamento é
interpretada, no modelo de corda vibrante, como resultado da separagdo da
discordancia em pontos fixagdo fracos, assim que o nivel de tensées aumenta.

Este processo pode ser entendido através da Figura 2.8.

Discordancia Campo de Campo de Campo de
néo tencionada baixa tensédo média tensao aﬁlta ten_sép

F

)

(@ (b) (e

(f) (g)

Figura 2.8 Movimentos de discordancias. (GRANATO, A. V., Internal Friction Studies of
Dislocations, American Society for Testing and Materials, Sixty Seventh Annual Meeting, pp.
89-109, 1964)

E suposto que as discordancias sdo fixadas em nés da rede de
discordancias e também por impurezas. O comprimento médio de um /oop de

discordancias entre dois pontos da rede € L, e o comprimento médio de
discordancias fixadas entre duas impurezas € L.. As Figuras 2.8(a) a 2.8(g)

mostram como as discordancias se encurvam com o aumento da tensdo. Se as
discordancias permanecem ancoradas nas fixacoes € observado amortecimento
linear (proporcional a area ocupada pela discordancia). Quando as discordancias
deixam os pontos de fixacéo, efeitos ndo lineares sdo produzidos. A Figura 2.9,
que € a curva de tensdo-deformacdo da discordancia da Figura 2.8, ajuda a

entender estes efeitos ndo lineares. Com o aumento da tensdo os loops L,
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encurvam-se e a curva de relaxagcdo € dada por o-b-c. A Figura 2.8(d) mostra
graficamente o processo. Esta relagao linear continua até que a tensao de ruptura
com a ancoragem e neste ponto ocorre um grande aumento na deformagéo sem
incremento de tensao, representado pela linha c-d. Quando a tenséo é revertida

os loops L, contraem ao longo de um caminho diferente no diagrama tens&o-

deformacéo, representada pela linha d-o, formando um looping de histerese (area

hachurada o-c-d-o).

Tensdo C—»

N
»

0 Deformagao da discordancia, € g —

Figura 2.9 Deformagéao associada com movimentos de discordancias no modelo de corda
vibrante. (LAZAN, B. J., Damping of Materials and Members in Structural Mechanics, First
Edition, Pergamon Press, England, 1968)

Em geral, em materiais reais, existe mais do que apenas um comprimento
L. . Assim o looping de maior comprimento quebra primeiro, entdo o proximo mais
longo rompe-se, e assim sucessivamente. Como consequéncia disso a curva

tensdo-deformacao € geralmente mais suave. A curva real esta mostrada pela

linha tracejada na Figura 2.9.
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2.4 Mecanismos de Amortecimento em Materiais Viscoelasticos

Materiais viscoelasticos sao materiais poliméricos formados por longas
cadeias moleculares conforme a Figura 2.10. Os atomos de carbono unem-se
fortemente e podem ser ramificados de modo que as longas cadeias possuam
ligacbes fortes ou fracas de acordo com a composicdo e o processo de
polimerizacdo. O amortecimento € gerado devido a relaxagédo e recuperagao da

rede polimérica depois de deformado.

Figura 2.10 Cadeias moleculares em materiais viscoelasticos. (FERRY, J. D., Viscoelastic
Properties of Polymers, Third Edition, John Wiley & Sons, Inc. New York, 1980)

Para um material solido ideal e linear as relagbes entre tensdao e

deformacéo sao lineares e simples, da forma:

o=Ee (2.11)
r=G¢ (2.12)

E = mddulo de Elasticidade (ou de Young),

G = moddulo de Cisalhamento,

o =tensao,

7 = tensdo cisalhante,
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& = deformacgao linear.

¢ = deformagao de cisalhamento.

Neste caso quando o material for submetido a um carregamento ciclico a

deformacéo esta em fase com a tensao conforme a Figura 2.11.

oft)

Figura 2.11 Relagao entre a tensdo e a deformagao para um sdélido elastico sem dissipagao.
(JONES, D.1.G, Viscoelastic Vibration Damping, John Wiley & Sons, LTD, Chichester, 2001)

Do ponto de vista do comportamento dos materiais viscoelasticos, para o
mesmo carregamento, o histérico temporal das deformagdes e o histérico temporal
das tensdes sdao ambos harmdnicos, mas existe uma diferenca de fase entre a

deformacéo e a tensao correspondente, como mostrado na Figura 2.12.

oft)
elt)

»~ \.f‘m /p\
# - ,"

b
& L3
d " L4 X j

Figura 2.12 Relagao entre a tensdo e a deformagao para um sélido viscoelastico. (JONES,
D.I.G, Viscoelastic Vibration Damping, John Wiley & Sons, LTD, Chichester, 2001)
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Para o sdlido viscoelastico, a diferenca de fase y implica que um termo

dependente da velocidade existe na relacédo tensdo-deformacéo tal que:
7, = 7,5en(wt) (2.13)

¢ = g,sen(at —y) (2.14)

7, = 1,5en[(wt —y)+y] = r,5en(wt —y)cosy +z,cos(wt —y)seny  (2.15)

7, = ;—Zcos wi(t) + ¢Of|ow| seny dﬁ‘f’ (2.16)

Fazendo: G=17,/¢, e n=tany tem-se a seguinte relagdo:

r:G¢+@% (2.17)
|a)| dt
Analogamente:
= E5+@£ (218)
|a)| dt

O segundo termo de ambas as Equacgdes representa as caracteristicas de
dissipacao de energia do material sob excitagdes harménicas e envolve a taxa de
variagao da deformacgéo com o tempo.

Uma vez que nem sempre as excitacbes e as respostas do material séo
harmdnicas torna-se conveniente representar as Equagdes 2.13 e 2.14 em termos

de fungdes exponenciais complexas, da seguinte forma:

exp(iot) = €™ = cos(wt)+isen(iwt) (2.19)
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cos(wt) = Re[exp(iot)] (2.20)

sen(wt) =Im[exp(iot)] (2.21)

Nas Equagdes 2.20 e 2.21, Re representa a parte real do numero complexo
e Im representa a parte imaginaria. Se a deformac&o for representada por

¢ =g, exp(iot) e, a taxa de deformacgéo definida como iwt, as Equagdes 2.18 e

2.19 tornam-se:

2.22

T —G(1+mﬁj¢ ( :
]

2.23

0—E{1+m£}g ( :
]

Assumindo o positivo para qualquer tempo as Equagdes reduzem-se a:
r=G(1+in)g (2.24)
c=E(1+in)e (2.25)
Assim o médulo de elasticidade complexo e o modulo de cisalhamento
complexo ficam, respectivamente:
E=E(1+in)=E+iEn=E,+E, (2.26)

G=G(1+in)=G+iGn =G, +G, (2.27)

E, e G, sdo os chamados Mddulos de Armazenamento e representam a

energia armazenada e restituida por ciclo para deformagdes lineares e cisalhante.

E, e G, sdo os chamados moédulos de perda e representam a energia dissipada
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ou perdida por ciclo de deformacgdes linear e cisalhante. Finalmente , é o fator de

amortecimento para materiais viscoelasticos.

Como mencionado anteriormente, o amortecimento em materiais
viscoelasticos advém da relaxacdo e recuperacdo da rede polimérica apds
deformada e existe uma forte dependéncia do fator de amortecimento com a
freqiéncia e com a temperatura [2]. Materiais viscoelasticos possuem
propriedades diferentes e peculiares de acordo com a temperatura. A regido vitrea
€ aquela que o material apresenta-se no estado mais rigido; a regido de transi¢cao
€ a interface entre a regido vitrea e a regido na qual as propriedades do material
viscoelastico assemelham-se as propriedades de borracha. Esta ultima é
encontrada na literatura pelo termo “rubbery like” ou “rubbery state”, ou seja, tal
como borracha. No texto essa regido € denominada “regido ou estado de
borracha”. Novamente, o efeito da temperatura no material, esta relacionado com
a regiao vitrea, de transicdo e de borracha. Em altas temperaturas o material é
macio e apresenta mobilidade suficiente para que a deformagdo acompanhe uma
tensao aplicada sem apreciavel diferenca de fase, desta forma o amortecimento é
pequeno; o material é dito em estado de borracha (rubbery state). Em baixas
temperaturas o material é rigido, imével, com tendéncia a fragilidade, e
relativamente ndo amortecido, comportando-se como vitreo. Em temperaturas
intermediarias o modulo de elasticidade toma um valor intermediario e o fator de
amortecimento é maximo. Neste estado tem-se a transigcao.

Quanto a dependéncia com a frequéncia, o material apresenta

comportamento semelhante. Em baixas frequéncias ha mobilidade suficiente para
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a deformacdo acompanhar a tensdo, em altas frequéncias o material oferece
maior rigidez e em frequéncias intermediarias o material apresenta o maior fator

de amortecimento devido a transicdo, como mostrado na Figura 2.13.

{

’ VITREA

9 I TRANSICAO

o I'T, /

a

= | 1Ty

S | BORRACHA

o |

-

3 ol o S

e L. : kT

= ! 1 -
BAIXA TEMPERATURA ALTA
ALTA FREQUENCIA BAIXA

Figura 2.13 Comportamento de materiais viscoelasticos. (JONES, D.|.G, Viscoelastic Vibration
Damping, John Wiley & Sons, LTD, Chichester, 2001)

Esse comportamento do material pode ser explicado com base na interagcéo
das longas cadeias moleculares. Em baixas temperaturas as moléculas estao
relativamente inativas e se mantém juntas resultando em alta rigidez, e por causa
do movimento relativo reduzido entre elas ha pouco atrito intermolecular, e,
portanto baixo amortecimento. Em altas temperaturas as moléculas se tornam
ativas e se movem facilmente resultando em baixa rigidez. Por causa da baixa
interacdo entre elas ha uma baixa dissipacdo de energia devido a fricgao
intermolecular. Em temperaturas intermediarias o movimento relativo e interagao
entre as moléculas resultam em modulo de rigidez intermediario e maximo fator de
amortecimento.

Em altas frequéncias a inércia das moléculas resulta em pouco movimento

relativo e em baixa dissipacdo. Para baixas frequéncias ha boa mobilidade
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suficiente nas cadeias para que a deformagdo acompanhe a tensdo com baixa
interacdo entre as moléculas e pouca dissipagdo. Analogamente a temperatura,
em frequéncias intermediarias tem-se inércia de moléculas intermediaria,

resultando em modulo baixo e maximo amortecimento.

2.5 Adicao de Amortecimento por Materiais Viscoelasticos

A utilizacdo de materiais viscoelasticos em placas para controle de ruido e
vibracbes se da, essencialmente, pelo tratamento das superficies, revestindo-as
com uma lamina de material.

A reducgao do ruido irradiado resultante da aplicacdo de um tratamento com
material de amortecimento € uma funcdo do tipo da estrutura, natureza da
vibracdo e a efetividade do tratamento. O amortecimento, em geral, € mais efetivo
quando a radiacdo envolve ressonancias mecanicas de baixa ordem, como € o
caso das carcacas de compressores herméticos.

Basicamente, ha duas classes de tratamentos de amortecimento por
materiais viscoelasticos: aqueles nos quais, predomina a deformagao extensional
da camada de amortecimento, e aqueles nos quais, a deformacédo da camada de
tratamento é predominantemente cisalhante. A deformacgao extensional ocorre em
tratamentos que consistem na simples aplicacdo de uma camada de viscoelastico
a uma superficie plana enquanto que o amortecimento por cisalhamento ocorre
quando o material de amortecimento € usado entre a placa a ser amortecida e

uma camada de cobertura relativamente rigida.
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Ross, Kerwin e Ungar [17] mostraram que a configuragdo mais simples
capaz de reproduzir tanto amortecimento devido a deformacéo extensional como
amortecimento devido ao cisalhamento é a placa composta por trés camadas. A
Figura 2.14 mostra uma tipica configuracdo de uma placa multicamadas. Assume-
se que as camadas adicionadas participam do mesmo movimento flexural, e que a

camada média é submetida a um movimento cisalhante imposto.

----------- By rmono
o HNI"A\ Almim

Hag Plano neutro da
/ placa composta

Plano neutro da
placa base

Figura 2.14 Placa sanduiche — esquema de espessuras e planos neutros.

O plano neutro da viga composta € deslocado de um valor D do centro da
viga original ou base devido a adigao do tratamento. A superficie neutra da segao

composta é o plano de referéncia no qual a deformagao extensional é zero.

ry
z /‘J \ M+5ﬁde
85X

1 OF

.
ot WU - X
¥ osx

& "’“~~...I ./ PLANO NEUTRO
1 .
71 R _i-).‘f’ 4.
- axX

Figura 2.15 Elemento de uma placa composta em vibragao flexural (ROSS, D., UNGAR, E. E.,
KERWIN, E. M. Jr., Damping of Flexural Vibrations by Means of Viscoelastic Laminae,
Structural Damping, ASME, New York, 1959)
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Considerando-se o elemento de viga composta da Figura 2.15 podem-se
obter as seguintes relagoes:

2 2 2 2
He o He  w He o Ho 0w e (4 DY v K. (H.. DY -
1 2 21 3 31

B=K -
"2 %12 P12 %12 o¢

—[Q(H21 —D)+K, (H,, —D)}Hza—w (2.28)
2 o

onde
K,,K,,K,, séo as rigidez extensionais de uma unidade de comprimento por
unidade de largura das camadas 1, 2 e 3 respectivamente, e que
K, =(EH).,
H,.H,,H,,H,,,H,,, sdo as espessuras mostradas na Figura 2.16,

D é a distancia entre o plano neutro da viga composta e o plano neutro da
viga original,

K 0
K2H21 +K3H31 _(22+K3]H2 v

D- 2 (2.29)

K, +K, +K,

¢ é o angulo flexural da placa base,
v é a deformagdo cisalhante da camada média mostrada em termos
angulares.

Denomina-se parametro de cisalhamento g a relagéo:

G, : (2.30)
K,H,p

g:
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Onde G, é o Mddulo de Cisalhamento da camada 2 e p Eé o nimero de

onda.

Substituindo 2.30 em 2.28 e 2.29 obtém-se:

H
K, (Hm —;j +(KoHyy + K,Hy, ) g (2.31)
b= K
K1+?2+Q(K1+K2+K3)
H 8_(//_ KiH;: + K, (H31_H21) (2.32)

=
K
o¢ K1+72+g(K1+K2+K3)

Para a maioria dos tratamentos superficiais dissipativos (os quais fazem
uso de um material viscoelastico) € comum encontrar-se que a rigidez extensional
da camada adjacente a placa base (camada 2) é muito pequena quando
comparada ao valor da rigidez placa base (camada 1), e a rigidez da camada de

constricao (camada 3) de um quarto a um quinto do valor da rigidez da placa a ser

amortecida. Deste modo para K, < K, e K,” <K’ Equagdes 2.29, 2.31 e 2.32

reduzem-se a: D 9KHs,
K, +g(K +K;)
(2.33)
oy _ KiHs,
204 K,+g(K, +K,) (2.34)
2 2 2 2
Bk i | My 2] ik | P 9KHy -
12 12 12 K, +g (K, +K,)
2.35
K, (I_I21+H212J+29K3H21 ( )
2
_K2H31
K, +9(K,+K;)
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Nesta ultima Equagéao, primeiro termo representa a rigidez a flexdo da placa
base. A segunda parcela representa a contribuicido da camada media que seria
observada se nédo houvesse cisalhamento, ou seja, sem a presenca da camada
constritiva. O terceiro termo é a rigidez flexural da camada superior incluindo a
contribuicao do cisalhamento da camada média, mas desconsiderando-se o efeito
da rigidez extensional desta camada. O ultimo termo representa a interagdo da
rigidez extensional e da rigidez cisalhante da camada média.

O fator de amortecimento 7 da placa composta pode agora ser
determinado substituindo-se os mddulos de elasticidade complexos apropriados,
bem como encontrando os componentes real e imaginario da rigidez flexural.
Utilizando a notacdo 7, para o fator de perda do médulo Young da i-ésima camada
e f para o fator de perda do médulo de cisalhamento da camada média, as varias

parcelas complexas podem ser definidas por:

Ky =Ky (1+in,) (2.36)
Ky' =Ky (1+i;) (2.37)
(9K,) = 9K, (1+ip) (2.38)

1+if (2.39)

. g . .
= = 1 —_
g 9[1_”773] 1+I'7732|: +”73ﬂ+’(ﬂ 773)]

Considerando que 7,K, << K, e n, =, e representando as dimensodes e a

rigidez das placas normalizadas pelas propriedades da placa base, obtendo os

parametros relativos, da seguinte forma:
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hi =i,k1 :ﬁ,
H'' K,
Ainda

( K ] h,, (2.40)

e=| — | ——

gk, )2h,,
(1+7) =140 +29(1+ By + k) + g* (1+ B2) (1+ k, )’ (2.41)
g* (1+4°)(1+ k)’ (2.42)
1+7 =147 +g(1+ ) (1+k,) (2.43)

7 e y s&o parametros de amortecimento por cisalhamento,

€ € um parametro que governa a importancia da rigidez extensional de uma
camada sob cisalhamento.
Finalmente, o amortecimento da placa composta é dado por:

- aa ) 244

onde
A =14k (128,24 02 )+ kohy |(1+7) +120k;h, 2 (1-€)(14+7) - (2:45)

A, =1k, [(1 2h, +h,* )(1 + 7)2 —24g°k;h h,, (1 +Ky )(1 + )} (2.46)

A, =15k, [hsz (1 + 7)2 +1 292h312 (1_ e)(1 +p° )} (2.47)
A, =12gk,h, 2 (14157 )(1-€) (2.48)
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Esta € a Equacéo geral para o problema da aplicagdo de tratamento de
amortecimento, incluindo amortecimento extensional das camadas e o
amortecimento cisalhante da camada média. Os termos negativos sao importantes
para caracterizar os efeitos de interacgéo.

Considere-se agora apenas amortecimento por deformacgédo extensional.
Amortecimento exclusivamente extensional quando o material viscoelastico nao é
constrito por uma camada rigida aléem da placa base. Isso € obtido mais
comumente com a utilizagdo de uma unica camada homogénea de material de
recobrimento sobre a placa original. A Figura 2.16 mostra esta configuracao,

também chamada de configuracdo de camada livre:

A B' N 8
l ! \ /
|
* i
! | \ //
A B A 8
(a)NAO DEFORMADA (b)DEFORMADA

Figura 2.16 Revestimento de material viscoelastico de camada livre. (JONES, D.I.G,
Viscoelastic Vibration Damping, John Wiley & Sons, LTD, Chichester, 2001)

Na pratica o amortecimento extensional € muito inferior ao amortecimento
devido ao cisalhamento da camada intermediaria de material viscoelastico, ou
seja, se torna importante apenas quando o amortecimento por cisalhamento é
desprezivel ou inexistente. Para esta configuracédo a expressao para o fator de

perda é dado por:

- ko | 120, + hy? (144 )’ | (2.49)

[T+ k][ 12k,h,7 + (14 k,) (1+ K, ) by’ |

o7
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onde % € o quociente entre o fator de perda da placa base pelo fator de perda
2

da camada de material viscoelastico.

A Figura 2.17 mostra o grafico desta funcao representado em fungao da

. . H -
espessura relativa da camada de amortecimento, h,=—2, e da razdo dos
1

. - E
modulos de elasticidade das mesmas camadas, e, = EZ :
1

0 MBI 111 A B e R R e kR e e Ty
L
1 k / c
s 3
] o -
] o
2 EJE,
~ -
g N
o °©
TR 5
ok S
b4 F
Q &
£ [ 4
3 S
(7] Q/
S = _./ S
-4 TR UTTT BTN AR RTTY RS ST WH 7| N M IR RTYT| N N RU Tl
-3 2 -1 0 1 2
THICKNESS RATIO H,/H, (Log Scale)

Figura 2.17 Variagdo do fator de amortecimento com a razdo de espessuras H,/H;. (JONES,
D.I.G, Viscoelastic Vibration Damping, John Wiley & Sons, LTD, Chichester, 2001)

Fica claro, pela Figura 2.17, a forte dependéncia do fator de amortecimento
com a espessura do material viscoelastico. O aumento da efetividade do
tratamento fica extremamente condicionado a quantidade, ou espessura, do

material adicionado. Pode-se ainda inferir que quanto maior a rigidez do material
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de tratamento maior a efetividade do mecanismo de amortecimento. Normalmente,
quanto maior a rigidez do material adicionado menor a mobilidade das cadeias
moleculares e, consequentemente, menor a dissipagédo de energia.

Sempre que ha uma camada superior, rigida, como um tipo de camada
constritora (constraining layer) aplicada ao material de amortecimento o
amortecimento cisalhante excede o amortecimento extensional. A esta
configuragdo da-se o nome de configuragdo sanduiche. Na verdade, quaisquer
tratamentos que impliquem em amortecimento por cisalhamento sao efetivamente
mais eficientes do que aqueles que utilizam amortecimento extensional.

Para facilitar os calculos € muito util definir-se um parametro geométrico
que dependa exclusivamente das espessuras e rigidez das camadas. O fator

geomeétrico é definido como:

12k,h, 2 (2.50)

Y
(1+ k, ) (14 koh,” +12k,h, 7 + kyh,? )

A relagdo geral do fator de amortecimento por cisalhamento em
configuragdo sanduiche, em fungdo do parametro geométrico e do parametro de

cisalhamento definido na Equacao 2.50, pode ser escrita como:

_ n,Y (1-€)g(1+k;,) (2.51)
! 1+[2+Y () |(1+ k) +[ 1+ Y (1-€) (1477 9* (1+ K, )’

onde

n, € o fator de perda para a camada de amortecimento cisalhante

Na pratica o fator e= (ﬁJh <<1 e a expressao finalmente reduz-se a:
gk, ) 2hy,
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1,Yg (1+k;) (2.52)
m42+vk1+@)+U+YK1+%ﬂgzm+kg2

77:

O tratamento mais utilizado € o de fitas de amortecimento. A fita de
amortecimento constitui-se de uma viga cuja camada constritora (constraining
layer) relativamente fina e de uma fina camada de amortecimento, geralmente um
adesivo, que forma a configuragdo sanduiche quando aderida ao substrato ou
placa base. Para este caso o parametro geométrico pode ser expresso como:

_ 3e,h,(1+4h, +2h,) (2.53)

Y
(1+e;h;)

onde e, :% que é a razao dos moédulos de Young da camada rigida constritora
1

pelo médulo de Young da placa base, também definido anteriormente como o
modulo de elasticidade relativo ou normalizado.
Na maioria dos casos as dimensbes da fita satisfazem a inEquacéao

0.05 < 2h, + h, <0.15, reduzindo o pardmetro geométrico a Y =3.5¢,h,.

As Equagdes acima constituem as importantes Equagbes RKU,
desenvolvidas por Donald Ross, Erick E. Ungar e Edward M. Kerwin Jr [17].

Kerwin [18], individualmente, estudou o fenbmeno de amortecimento em
ondas de flexdo por camada de viscoelastico em camada constrita, abordando o
problema do ponto de vista da propagacdo de ondas de flexdo em barras
amortecidas. Tal analise aproxima-se muito da apresentada acima.

Ao estudarem-se ondas de flexdo em barras algumas hipéteses sao feitas
[18]: (a) Os comprimentos das ondas de flexdo, das ondas longitudinais e das

ondas cisalhantes sdo grandes quando comparadas a espessura da placa. (b) A
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inclinagdo do plano neutro da placa composta € pequeno. Como resultado de (a),
tem-se que a distor¢do de um elemento de barra é assumida como “rigidez
controlada” e é determinada por forcas e momentos atuando neste elemento. Para
a barra composta por trés camadas uma consequéncia especial do que foi
assumido a priori € que apenas a camada intermediaria (camada 2) é submetida
ao cisalhamento. As camadas 1 e 3 estdo submetidas exclusivamente a flexao
pura. A hipétese (b) implica que as distancias medidas ao longo da superficie
neutra da barra sdo aproximadamente iguais.

Substituindo-se o parametro geométrico bem como o parametro de
cisalhamento na Equacao 2.52, e ainda utilizando as dimensdes e caracteristicas
de rigidez ndo como parametros relativos, a relacdo equivalente para o

amortecimento da camada sanduiche pode ser entdo representada por:

. 12(H,2 [H2) (K, /K,) [g/ 1+ gzﬂ (2.54)

o . [12( 312//-/2)( 3/K)g/1+g} [1
1+( 3/K)g/(1+g

K,/K)g/(1+9)]

sendo:

n o fator de amortecimento da placa sanduiche,
n, o fator de amortecimento do material da camada intermediaria

(viscoelastico),

H. séo as distancias mostradas na Figura 2.20,
K,:(EH)I,é a rigidez extensional das camadas por unidade de

comprimento,
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E é o mddulo de elasticidade das camadas

g é o parametro de cisalhamento

Para pequenos valores de K,/K, e E,=E, pode-se fazer a seguinte
simplificacao:

_ 2.55
o1 1K 1-20 (2.55)
2K, 1+g

onde
g, € o parametro de cisalhamento baseado no numero de onda de flexao

para a placa sem revestimento.

Para pequenos K,/K,, g, tende a 0.5 e o erro associado a substituicdo de
g por g, resulta em erro nulo [18].

Para obter o efeito da variacdo de algumas propriedades do material
viscoelastico pode-se resolver a Equacao 2.54 utilizando a simplificacédo acima.

Fazendo uso de uma placa base de Aluminio (E,=70GPa, H:=2,5 10°m) e
uma placa constritora de Ago (E,=210GPa, H,=0,245 10°m), e tomando o

material sanduiche como o ISD112 da 3M [19], os resultados da variacdo do
modulo de elasticidade E;, da espessura da camada de viscoelastico H, e do fator

de amortecimento 7, estdo apresentados nas Figuras 2.18, 2.19 e 2.20.
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Variacao de Nsanduiche com 0 modulo de Young do material viscoelastico

E,=29,8 GPa—

E;=2,98 GPa ™

E;=298 MPa

Nsanduiche

Al

E,=20,8 MPa™

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fregiiéncia (Hz)

Figura 2.18 Efeito do aumento do médulo elastico do material viscoelastico no fator de
amortecimento de uma chapa sanduiche.

o Efeito do aumento da espessura do material viscoelastico
10 T T — T T T T T —
H:=1,2mm
© /
=
=
'é H.=0,304mm
LA
c 0t .
H:=101,6pm ]
H>=50,8um
L 1 L 1 1 T T | 1 L 1
10° 10°
Freqiiéncia (Hz)

Figura 2.19 Efeito do aumento da espessura do material viscoelastico no fator de
amortecimento de uma chapa sanduiche.
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. Efeito do aumento do fator de perda do material viscoelastico
10 " ———————
=15
=12 |
i nz2=0,8
£ n:=0,5
<
107 .
10° 10*
Freqiiéncia {(Hz)

Figura 2.20 Efeito do aumento do fator de amortecimento do material viscoelastico no fator
de amortecimento de uma chapa sanduiche.

2.6 Outros Mecanismos de Amortecimento

Além dos mecanismos descritos anteriormente, outras tecnologias podem
ser empregadas para o aumento do amortecimento estrutural de placas de aco.
Estes mecanismos estdo descritos nesta secdo com menor riqueza de detalhes,
mesmo que sejam aplicaveis na industria de compressores. Embora seja possivel
fazer uso destas técnicas o custo elevado, a escassez de fornecedores, e a
limitacdo do potencial de amortecimento foram os critérios considerados na

decisao da nao utilizacdo dos mesmos.
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2.6.1 Ligas de Alto Amortecimento

Algumas ligas que tém sido desenvolvidas de modo que possuem
estruturas atdbmicas especificas e que possuem elevado amortecimento.
Geralmente o aumento do amortecimento por meio destas ligas ocorre a expensas
de rigidez, tensdo maxima, durabilidade, resisténcia a corrosédo, custo,
usinabilidade e estabilidade. Devido as caracteristicas nao-lineares destas ligas o
amortecimento ocorre apenas nas frequéncias naturais. As propriedades de
amortecimento destes sistemas sao altamente afetadas pela temperatura. A
Figura mostra o amortecimento modal da liga de cobre-magnésio (Sonoston™)

em funcao da deformacao € e da temperatura.

10" 3 I 1 I I T T

Fator de amortecimento modal

Temperatura (°C)

Figura 2.21 Fator de amortecimento modal para o Sonoston™. (JONES, D.I.G, Viscoelastic
Vibration Damping, John Wiley & Sons, LTD, Chichester, 2001)

Os elementos de liga mais comuns em ligas de amortecimento sao Al, Cr,
Mn e Si. O custo de uma chapa de ago contendo esses elementos de liga a um
teor suficiente para aumentar o fator de amortecimento da carcagca torna o

caminho impraticavel.
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2.6.2 Aluminio Poroso FOAMINAL (IFAM)

O aluminio poroso FOAMINAL foi desenvolvido pelo IFAM FHG (Institut
Fertigungstechnik Materialforschung). Consiste em poros induzidos por gas em
aluminio fundido de modos que os niveis dos poros sdo macroscopicos. Essa
estrutura confere ao material bons potencias dissipativos de vibragdo e maiores
ainda potenciais de absorgao acustica. A Figura 2.21 mostra a microestrutura em

escala real.

Aluminio Poroso — Propriedades de Amortecimento

Amortecimento de materiais diferentes em estruturas eguivalentes

Foaminal

08 -

05 4

Amortecimento [% ]

04

024

Aluminio

o 100 200 300 400 500 600
Freguéncia [Hz]

Figura 2.23 Comparativo do potencial de amortecimento do FOAMINAL e outros materiais.
(Cortesia: IFAM FHG)
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Figura 2.24 Coeficiente de absorgao acustica do aluminio poroso versus o aluminio
fornecido. (Cortesia: IFAM FHG)

2.6.3 Materiais Compoésitos

Materiais compdsitos sao formados pela combinacido de dois ou mais
materiais em nivel macroscopico de modo que as fibras de um material estao
embebidas uniformemente e direcionalmente na matriz de outro material.
Exemplos tipicos sdo as fibras de boro em aluminio ou titanio e as fibras de
carbono em matriz de epoxi. Evidentemente o fenbmeno do amortecimento é
devido ao atrito entre as duas fases do material quando submetido a um

carregamento ciclico.

Fibras unidirecionais Fibras multidirecionais

Fibras curtas Honeycomb

Figura 2.25 Materiais Compoésitos. (NASHIF, D. A., JONES, D. I. G., HENDERSON, J. P.,
Vibration Damping, John Wiley & Sons, Inc. New York, 1985)
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2.6.4 Compostos Poliméricos com materiais magnéticos Ni-Mn-Ga

Ligas ferromagnéticas de memoria (Ferromagnetic Shape Memory Alloys —
FSMAs) sdo uma nova classe de materiais dissipativos. Tais materiais apresentam
deformacgdes superiores a 10% induzidas por campos magnéticos. A elongacgao
nos FSMAs nédo é causada pela magnetizagdo mas sim pelo movimento das
maclas (twin boundaries).

Maclas sdo um tipo especial de contorno de grao através da qual ha uma
simetria especifica, ou seja, atomos em um lado do contorno estéo localizados em
posicdes exatamente correspondentes aos atomos do outro lado do contorno,
como uma imagem formada por espelho. A Figura 2.25 abaixo ilustra um plano

com maclas.

Twin boundary (macla)

Figura 2.26 Diagrama esquematico de um plano atomico com maclas ou twin boundaries.
(CALLISTER, W. D. JR, Materials Science and Engineering an Introduction, Fourth Edition,
Wiley & Sons, Inc., 1997)
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O movimento das maclas € um processo termodinamicamente irreversivel.
Isso significa que a energia entregue ao sistema para mover as discordancias é
dissipado sob a forma de calor. Esse mecanismo de perda de energia é muito util
para dissipagdo de energia vibracional em sistemas. Materiais com elevada
magneto-estriccdo tém sido aplicados para adicdo de amortecimento estrutural e
sistemas mecanicos [20,21].

Ligas de Ni-Mn-Ga sao extremamente frageis e ndo podem suportar
tensdes significativas, o que torna esses cristais inutilizaveis para amortecimento
de vibragdes. Entretanto, pequenas particulas desse cristal mergulhadas em uma
matriz polimérica, formam um compdsito que combina as propriedades
dissipativas do material magnético com as propriedades do polimero, resultando

num conjunto que se comporta muito melhor sob tensao.

Poliuretano Poliuretano — 20% FSMA

—
& — s e [ O |

Tenséo [MPa] |

i .
Tensdo [MPa]

Deformacdo |
La— |

Deformagdo

T

6 2% 4% 6% 8%

]

|

|
6% 8% 6%
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Figura 2.27 Comparativo entre curvas de histerese para Poliuretano e Poliuretano com 20%
de Ni-Mn-Ga composto. (FEUCHTWANGER, J., MICHAEL, S., JUANG, J., BONO, D.,
O’HANDLEY, R. C., ALLEN, S. M., JENKINS, C., Energy Absorption in Ni-Mn-Ga-polymer
Composites, Journal of Applied Physics, Vol. 93, Number 10, 2003.)

A Figura 2.26 evidencia que a dissipagéo de energia para o poliuretano com

20% de Ni-Mn-Ga é superior a dissipagao do poliuretano. A area interna a curva
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tensao deformacao é visivelmente maior para o composto polimérico com FSMAs.
A forma do lago de histerese da curva relativa ao composto polimérico sugere que
ocorre um “amolecimento” do composto quando a tensao atinge um valor tipico
para o movimento das twin boundaries no ferromagnético Ni-Mn-Ga. O aumento
da rigidez nos extremos da curva de histerese indica que o movimento das twin
boundaries nas particulas ativas ja havia se completado.

A Tabela 2.3 mostra a razdo de perda de energia para alguns compostos
aplicados no controle de vibragdes. A perda de energia é calculada a partir area

interna a curva tensao-deformagao do material.

Tabela 2.3 Perda de energia para variados compostos poliméricos e magnéticos

Perda de Energia

Matriz do Compésito Particulado (%)

0,

Kalex poliuretano controlado nenhum 3,6
Kalex poliuretano controlado 20% em wolume de Fe 10,8
Kalex poliuretano 20% em wolume de Ni-Mn-Ga moido 15,2
Lord poliuretano 20% em wlume de Ni-Mn-Ga eletroerodido 24
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2.7 Tabelas com valores tipicos de Fatores de Amortecimento

As tabelas seguintes formam uma compilagcéo de fatores de amortecimento,
para varios materiais e estruturas, reunidos durante a revisao bibliografica deste

trabalho.

2.7.1 Fatores de Amortecimento em Metais

Tabela 2.4 Fatores de amortecimento para diversos metais.

Metal Especificagao fator de perda
(n)
Puro, 30°C , encruado 5.10°
Al Puro, 30°C, recozido 2.10°
Monocristalino 1.10°
Poroso (Fraunhofer FHG) 4.10™"
Be Liga 1,5.102
Bi Fornecido 3.10°%
Cr Fornecido 3.10°%
Cu Fornecido 2.107?
Au Fornecido 5.107?
Puro, resfriado, aquecido -
e seco em H,, enwelhecido 5.10
Fe Fornecido 1.10*
Liga com carbono 1.1073
0,5%Mn 0,04%C
3 tratamentos térmicos 1.1072
1020 1.10?
Aco Carbono 1045 5107
Ligas 1,14%Mn 2.107?
40%Co 7.102
Ago Inox 13%Cr 1,5.102
Fe 5%Cr 0,2%C 0,5% Mn | 45402
Ligas de Alto [Fe(CrNiMo) 1,1.102
Amortecimento [FeCr 1.107
Sonoston 3.107?
Vermicular 9.107?
FoFo -
Cinzento 9.107?
Mg Fornecido 1.10™
Pb Fonjlec.ido 2.1072
Purissimo 2.10"
Ni Fornecido 2.107?
Rénio Fornecido 2.10"
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2.7.2 Fatores de Amortecimento para Polimeros, Elastdmeros e
Viscoelasticos

Tabela 2.5 Fatores de amortecimento para alguns materiais poliméricos

Polimeros, Elastomeros e Viscoelasticos fator de perda (n)

Baquelite 1,8.10'2
LD-400 viscoelastico 0,1a0,8
PCX-9 (MSC) 0,5a2,0
Buna 1,5
Borracha Butilica 1,2
PMMA 0,1
PS >2
ISD112 (3M) 0,5a2,0

2.7.3 Fatores de Amortecimento para Materiais Ceramicos

Tabela 2.6 Fatores de amortecimento para alguns materiais ceramicos

Ceramico fator de perda (n)
Alumina 3.10°
AI203 6.107
Concreto 2,4.107
vidro 1.10°

2.7.4 Fatores de Amortecimento em Carcagas de Compressores

Tabela 2.7 Valores tipicos para fatores de amortecimento em carcagcas de compressores

herméticos.

Compressores fator de perda (n)
Chapa 7,1.10"*
Tampa 1,21.103
Corpo liso 1,27.10°
Corpo e Tampa 7,98.10"
Carcaga Completa com tampa 5,57.10"
Carcaga Completa sem tampa 7,24.10™
Carcaga sem Kit com 6leo 9,48.10"
Carcaga sem Kit sem 6leo 8.10™
Compressor Completo 3,5.10°
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2.8 Discussao Final

A revisao bibliografica apresentada mostra um estudo minucioso sobre
mecanismos de amortecimento em diversos materiais e também mecanismos
dissipativos causados por fendmenos externos aos materiais. O objetivo de todo
esse esforgco foi determinar qual material ou técnica que melhor se aplica ao
controle de ruido de compressores herméticos para introduzir amortecimento
estrutural a carcaga com a finalidade de redugao do ruido irradiado.

Modificar a liga do material da carcaga ou o0 meio que o envolve tornar-se-ia
um processo caro, e na questdo do meio externo, impraticavel. Fazer uso dos
mecanismos de bombeamento ou atrito somente resultaria em adicdo de
componentes a carcaga, tornando-a mais complexa, encarecendo o produto,
tornando inviavel essa técnica. Ainda assim o potencial de amortecimento destas
técnicas & muito inferior a outros possiveis.

Utilizar materiais ceramicos ou revestimentos compdésitos reforcados por
fibras também tornaria o processo complexo. No caso dos materiais compdsitos
também ha a questdo do fornecimento de um material altamente especializado.

Uma fonte muito promissora de amortecimento seria 0 uso de um composto
polimérico no qual estdo dispersas particulas de materiais ferromagnéticos cuja
presengca de maclas na microestrutura aumenta significativamente o
amortecimento do composto. Acontece que esta tecnologia é relativamente nova e
haveria também a necessidade de se desenvolver fornecedores especializados.

Os materiais viscoelasticos mostraram-se mais adequados para aplicacéo

em carcagas de compressores herméticos devido ao fator de amortecimento
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elevado. Tais materiais quando aplicados como um sanduiche tem seu potencial
de amortecimento dramaticamente amplificado. Fornecedores nacionais e
internacionais estdo desenvolvendo rapidamente produtos de excelente qualidade.
A disponibilidade de uma ampla gama de materiais para diferentes faixas de
temperatura, para diferentes aplicagcdes e para diferentes condigdes ambientes é
um dos fatores mais importantes. Dois fornecedores desses materiais enviaram
todas as amostras necessarias para um estudo experimental completo. Ainda tais
materiais sdo facilmente aderidos a carcaga de um compressor hermético nas
etapas finais da fabricagdo e nao possuem nenhuma degradacdo quando
expostos ao 6leo do compressor ou as suas condigdes de funcionamento. Todas
estas qualidades resultaram na decisdo por se estudar de forma analitica,
experimental e numérica a aplicagdo de materiais viscoelasticos em configuragao
sanduiche para a reducdo do ruido irradiado pela carcaca de um compressor
hermético fazendo uso do aumento de amortecimento estrutural conferido pelo
mecanismo.

O presente trabalho sera abordado em etapas distintas: a abordagem
experimental e os modelos numéricos em elementos finitos. Na abordagem
experimental, resultados relativos as carcacas dos compressores serao
apresentados. A analise numérica foi totalmente restringida aos modelos de vigas

e placas bem como a validagao experimental dos modelos de elementos finitos.
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CAPITULO 3

3 Medicao do Fator de Amortecimento em Chapas de
Aco

Antecedendo qualquer tentativa de aumento de amortecimento estrutural da
carcaga de compressores herméticos faz-se necessaria a analise do
amortecimento ja existente nas carcagas de compressores herméticos. O primeiro
trabalho realizado neste sentido mostrou resultados de medigdes de fatores de
perda para diversos componentes que possuem efeito ou interacdo com a
carcaga: tampa, corpo, solda, o6leo, kit moto-compressor, molas, batentes,
isoladores [22, 23].

Esta seg¢do dedica-se a apresentagao dos resultados de medi¢des de fator
de amortecimento do material da carcaga antes de ser conformado, ou seja, tiras
de material foram cortadas a partir de chapas que seriam estampadas. Estas vigas
sofreram deformacgdes plasticas controladas e tratamentos térmicos para alteracao
de microestrutura numa tentativa de detecgdo de possiveis caminhos para se

introduzir amortecimento estrutural.
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A priori é apresentada uma revisdo sobre medi¢des de amortecimento, e na
sequéncia, uma descricdo completa do experimento realizado para obtencao dos

fatores de amortecimento para as tiras de metal.

3.1 Determinacao do Amortecimento

Neste trabalho dois métodos de determinagdo de amortecimento foram
utilizados nas medicoes de fatores de perda, o método da banda de meia-poténcia
e o0 método do decaimento de vibracbes. Para a medicdo do fator de
amortecimento das chapas foi utilizado o método do decaimento e para os demais

experimentos deste trabalho foi utilizado o método da banda de meia-poténcia.

3.1.1 Método do Decaimento de Vibragoes

Este método requer que haja uma estrutura vibrando livremente em um
unico modo [24], [25]. Em um sistema linear as amplitudes das vibragdes livres
decaem exponencialmente. Quanto maior o amortecimento mais rapido € o

decaimento das vibragdes. Utilizando o tempo de reverberaco estrutural, T,,, do

sistema dindmico para um sistema em vibragdes livres e amortecidas onde o
amortecimento é definido pelo coeficiente de amortecimento &, onde 5:%

(Figura 3.1). O tempo de reverberacdo T,, representa o tempo, em segundos,

para que a energia vibratoria decaia 60 dB.

x(t)=X, e *""'e"" (3.1)
0, = a,(1-£)? (3.2)
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onde w, € a freqliéncia natural amortecida e o, € a frequiéncia natural ndo

amortecida. O termo e representa o envelope do decaimento da resposta do

sistema com o tempo. O decremento da energia do sistema é definido por e

—2&w4t

Fazendo uso do conceito do tempo de reverberacao obtém-se:

1,1 (3.3)
E=
fnT60
=22 (34)
fnTGO
Excitacao
PC
——g
Processamento
Sistema
Transdutor
Analisador
X(t)
I T T T T
[l Jen,
“ {l‘ Inl| TI\ ﬂi.'h" A AT T ot T ———
Vi
&
|
| 1 | |

Figura 3.1 Diagrama esquematico da medicao por decaimento de vibragoes.

3.1.2 Método da Banda de Meia Poténcia

O método da banda de meia poténcia ou método de largura de banda

consiste em medir a largura de banda dos picos de ressonancia no espectro da
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resposta a 3dB abaixo do pico da ressonancia [24], [25]. A 3dB abaixo do pico

(Figura 3.2) tem-se a metade da energia do sistema. A freqiéncia f, é a

frequéncia de um modo do sistema. O método de banda de meia poténcia

associa o aumento da largura de banda com o aumento do amortecimento modal.

r

I 3dB

RESPOSTA

L - L Ty
The e e -

-k

=

Figura 3.2 Método da banda de meia poténcia.

O fator de amortecimento 7 é determinado através da seguinte Equacéo:

3.1.3 Medicoes de Fator de Amortecimento

A partir de uma chapa de ago 1008 de carcaca de compressores
herméticos de 3mm de espessura, foram cortadas tiras de 300mm de
comprimento por 30mm de largura. Uma vez que a carcaga estampada pode

apresentar variacdes de até 1Tmm na espessura as tiras foram laminadas de modo
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a obterem-se tiras de metal de 3mm, 2,5mm e 2mm de espessura. Trés chapas de
cada espessura foram utilizadas para determinacdo do fator de amortecimento.

Por fim uma chapa de 2,5mm de espessura foi submetida a um tratamento
térmico de témpera e revenido para alivio de tensdes e aumento do tamanho de
grao para avaliar o impacto do tratamento térmico no fator de amortecimento de
uma chapa de aco. O tratamento térmico consistiu em temperar as chapas a

650°C por 24 horas e revenir em banho de 6leo.

Figura 3.3 Tiras laminadas. De cima para baixo chapa de 3 mm, chapa de 2,5 mm e chapa de
2,0 mm.

3.1.3.1 Experimento

As tiras de ago foram suspensas por fios finos presos no teto de uma
camara semi-anecoica. A excitagdo foi gerada pelo impacto de um pequeno
martelo. Os fios de linha estavam posicionados em linhas nodais de vibragdo para
evitar introducdo de alteracbes no comportamento vibracional das tiras e o

comprimento utilizado foi definido de modo a nao introduzir amortecimento no
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sistema. As linhas nodais foram determinadas a partir de uma analise analitica

anterior ao experimento.

Figura 3.4 Fios de linha suspendendo a chapa nas linhas nodais de um dos modos de
vibragao.

Para ndo adicionar massa ao sistema néao foi usado um acelerbmetro e sim
um microfone que adquiria um sinal sonoro correspondente as vibragdes da barra.
O microfone estava posicionado com um certo off-set da placa para que o
movimento do ar adjacente a tira de ago nao interferisse nas medigbes da pressao

sonora.

Figura 3.5 Detalhe do posicionamento do microfone para evitar efeitos do movimento de
corpo rigido da placa nas medigdes de pressao sonora.
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O ambiente semi-anecoico foi utilizado para que nenhum ruido externo
interferisse no sinal de decaimento da presséo sonora.

Foram usados um microfone B&K 4189 com pré-amplificador B&K

2671 e um analisador digital B&K Pulse para a aquisicdo e processamento do

sinal. Por meio de filtros de frequéncia as medi¢ées foram realizadas modo a

modo para os primeiros cinco modos de cada chapa.

O fator de perda foi obtido a partir do pds-processamento dos sinais
medidos por meio do experimento descrito. O método utilizado foi o0 método do
decaimento de vibragdes conforme descrito na secdao 3.1.1 e ilustrado
esquematicamente na Figura 3.1. Para a obtengdo dos fatores de perda uma
rotina foi criada em Mathcad que transformava o sinal de decaimento em um

grafico LOGxLOG calculando o fator de perda ¢ através da Equacéo 3.3, como
mostram as Figuras 3.7 e 3.8. Finalmente o fator de amortecimento n=2£¢

fornecido.
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Registro do decaimento da resposta de aceleragdo com o tempo
0.093 T T T T T 1 T
0.047 n
sgi 000168
=0.044 = -
-0.029 ] 1 ] 1 | 1 |
0.1é 214 412 6.09 207 1mos 1203 1400 1599

Figura 3.7 Sinal de decaimento de vibragdo para uma chapa.

Registro do decaimento da resposta de aceleracdo com o tempo
| | | | | | 1
'2':' i -
0 T a0 g-1556x107
% | ﬁ
+ 4+
f(xx)
_ED - —
=100 -
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Figura 3.8 Sinal de decaimento em LOG LOG e resultados fornecido para um modo da placa.
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3.1.3.2 Resultados

Tabela 3.1 Resultados de fatores de perda modais para as chapas de 3 mm de espessura.

Resultados para as chapas de 3,0 mm de espessura
Banda de medicdo (Hz) | Decaimento (dB) | Frequéncia natural (Hz) n
modo 1 180 12,2 182,3 1,81E-04
% [modo 2 500 11,1 502,6 1,53E-04
2 [modo 3 980 11,2 986 1,19E-04
S [modo 4 1630 17,8 1632 1,26E-04
modo 5 2430 29,4 2438 2,85E-04
modo 1 178 18,4 180,4 3,15E-04
‘: modo 2 490 23,5 498,2 2,65E-04
2 [modo 3 980 19,0 977,5 1,91E-04
S [modo 4 1630 18,2 1628 1,45E-04
modo 5 2430 21,4 2418 2,39E-04
modo 1 178 17,5 181 3,13E-04
% [modo 2 495 17,7 499,1 2,02E-04
2 [modo 3 990 26,5 979,8 3,58E-04
S [modo 4 1630 14,5 1621 1,20E-04
modo 5 2436 34,2 2423 2,64E-04

Tabela 3.2 Resultados de fatores de perda modais para as chapas de 2,5 mm de espessura.

Resultados para as chapas de 2,5 mm de espessura
Banda de medicao (Hz) | Decaimento (dB) | Frequéncia natural (Hz) n
modo 1 105 22,58 107,9 7,46E-04
% | modo 2 294 4,694 296,7 1,64E-04
S| modo 3 585 29,22 582,5 5,45E-04
6 modo 4 955 22,89 963 4,53E-04
modo 5 1230 10,93 1240,3 2,01E-04
modo 1 112 21,25 110,3 5,48E-04
‘; modo 2 298 16,66 301,1 4,22E-04
S| modo 3 580 24,38 590,8 5,73E-04
5 modo 4 970 19,65 979,2 5,11E-04
modo 5 1290 17,11 1301,3 3,06E-04
modo 1 110 25,47 108,3 6,89E-04
‘:; modo 2 300 7,414 298,5 1,60E-04
2| modo 3 580 25,04 583,5 5,13E-04
S [ modo 4 964 25,92 968,5 5,84E-04
modo 5 1260 11,88 1251,3 3,69E-04
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Tabela 3.3 Resultados de fatores de perda modais para as chapas de 2 mm de espessura.

Resultados para as chapas de 2,0 mm de espessura
Banda de medicdo (Hz) | Decaimento (dB) | Frequéncia natural (Hz) n
modo 1 62 16,28 63,4 9,62E-04
% | modo 2 171 23,58 171 8,57E-04
2 Imodo 3 332 23,98 332 7,56E-04
S [ modo 4 540 17,36 540 6,18E-04
modo 5 810 28,7 810 8,40E-04
modo 1 63 17,46 63 9,85E-04
ﬁ modo 2 173 15,05 180 1,11E-03
S | modo 3 340 27,58 174 2,05E-03
S [ modo 4 550 27,31 330 9,39E-04
modo 5 833 31,26 550 8,89E-04
modo 1 63 20,4 63 1,11E-03
°; modo 2 173 20,99 173 7,90E-04
2 Imodo 3 340 10,97 340 1,01E-03
S [modo 4 550 19,01 550 5,87E-04
modo 5 833 20,95 833 4,34E-04

As Tabelas 3.1 a 3.3 mostram os resultados obtidos para cada modo de

cada uma das chapas nas trés espessuras.

A deformacdo plastica introduz discorddncias no material da carcaca.

Quanto maior o numero de discordancias no metal maior sera a dissipagao da

energia devido a prépria vibragdo das discordancias segundo o modelo de corda

vibrante apresentado na sec¢ao 2.3.5. Isso explica o aumento evidente do fator de

perda para as chapas de ago com a redugcdo de espessura para cada modo de

vibracao.

Tabela 3.4 Resultados de fatores de perda modais para a chapa de 2,5mm de espessura
tratada termicamente.

Resultados para as chapas de 2,5 mm de espessura tratada termicamente

Banda de medigao (Hz) | Decaimento (dB) | Frequéncia natural (Hz) n
modo 1 111 18,054 109.,4 1,98E-04
modo 3 594 13,859 593,4 9,37E-05

A tabela 3.4 mostra os resultados dos fatores de perda para a chapa de

2,5mm que foi tratada termicamente para alivio de tensdes e aumento do contorno
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de grao. Nao apenas isso, mas o numero de discordancias € drasticamente
reduzido quando o aco é submetido a tal tratamento. Os resultados deixam em
evidéncia que o aumento do contorno de gréao resulta em uma diminuigdo do fator
de perda. Esta informagéo esta totalmente de acordo com o que foi descrito na
secao 2.3.2. A secéo 2.3.5 mostra que quanto maior o numero de discordancias
presentes em um metal maior serd a energia vibratéria dissipada. Neste caso,
como o numero de discordancias foi reduzido, a dissipagdo de energia por este
mecanismo também foi reduzida.

Comparando os resultados com os da Tabela 3.3 pode-se perceber que o
tratamento térmico fez com que o amortecimento para o primeiro modo fosse
reduzido aproximadamente trés vezes. O terceiro modo, entretanto, sofreu uma
reducdo de aproximadamente cinco vezes. No sentido inverso seria necessario
que o metal passasse por um tratamento que reduzisse o tamanho de grao para
que o seu amortecimento interno aumente.

A Tabela 3.5 mostra os valores de fator de perda n médio para cada modo
de vibragcdo das chapas. Por meio desta Tabela pode-se perceber qual o impacto
da deformacdo plastica, introduzida pela reducdo da espessura, no fator de

amortecimento do material da carcaca.

Tabela 3.5 Valores médios modais para os fatores de amortecimento das chapas.

Fatores de Amortecimento Médios das Chapas
Modo de vibragao

Espessura (mm) 1 2 3 4 5
3 mm 2,70E-04| 2,06E-04| 2,23E-04| 1,30E-04| 2,62E-04
2,5 mm 6,61E-04| 2,49E-04| 5,44E-04| 5,16E-04| 2,92E-04
2,0 mm 1,02E-03| 1,02E-03| 1,27E-03| 7,15E-04| 7,21E-04
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A Figura 3.9 mostra de forma grafica o efeito da reducdo da espessura das

chapas de ago na dissipagao interna de energia do metal.

Efeito da Deformacgao Plastica no Amortecimento

1,4E-03
1,2E-03
1,0E-03
8,0E-04
6,0E-04
4,0E-04

Fator de Amortecimento

2,0E-04

0,0E+00

Modo de Vibracao

E3mm B25mm @2,0mm

Figura 3.9 Efeito da redugao de espessura no fator de amortecimento.

Os fatores de perda maximos obtidos neste estudo sdo da ordem de 107
Um fator de perda dessa ordem ndo é eficiente para a redugéo esperada no ruido
irradiado pela carcagca de um compressor hermético. Deve-se ressaltar que um
corpo ou tampa de compressor conformados ndo possuem a redugdo na
espessura em todo o seu volume e sim em algumas regides formadas por raios de
arredondamento na matriz de estampagem. Um tratamento térmico em carcacas é
totalmente inviavel tanto pelo preco como pelo pequeno efeito que este processo
agrega no amortecimento do metal. Isso mais uma vez impulsiona a utilizagdo dos

revestimentos de amortecimento, cuja eficiéncia dissipativa, é bastante elevada.

86

Adicao de Amortecimento Estrutural Usando Materiais Viscoelasticos



Capitulo 4 — Modelos de Elementos Finitos para Vigas Sanduiche

CAPITULO 4

4 Modelos de Elementos Finitos para Vigas Sanduiche

Este Capitulo aborda o modelamento de vigas sanduiche por elementos
finitos. Inicialmente uma breve discussdo sobre modelagem de vigas sanduiche
formadas por trés camadas de materiais (metal, viscoelastico e metal) formando
uma estrutura de camada constrita € apresentada. Em segundo lugar, a proposta
de utilizagcado de dois softwares comerciais disponiveis no mercado, sera avaliada
de modo a apresentar um caminho de simulacdo que nao implique na
necessidade de desenvolvimento especifico para esta finalidade. Por fim a
validacdo dos dados obtidos numericamente através de uma analise experimental
de vigas sanduiche mostra a qualidade dos modelos matematicos utilizados neste

trabalho.

4.1 Métodos Numéricos para Modelagem de Vigas Sanduiche

A modelagem de estruturas sanduiche ligadas por um material viscoelastico
de baixo médulo de elasticidade ndo é um assunto simples. Modelos de placas
compostas ndo podem ser usados porque falham na representacdo de fortes
variagdes nas deformacgdes planas ao longo da espessura [29]. Uma das técnicas

utilizadas consiste em modelar a estrutura sanduiche usando elementos classicos
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para camadas rigidas e um elemento viscoelastico normalizado para o material
viscoelastico. Para modelar tais estruturas utiliza-se o emprego de elementos de
casca (shells) de maiores ordens com a conexao dos nés com multiplos elementos
de rigidez elevada [32]. O desenvolvimento de um elemento especial pode ser
muito caro quando se trata de softwares comerciais e nem sempre representam
com fidelidade o comportamento do material.

Finalmente combina-as a primeira e a terceira estratégia usando elementos

classicos e a utilizacdo de multiplas conexdes [31] assim como mostra a Figura

41.
.d""-r -
e meal T Euadd sy dEE T
e
="
-~ tal | ____|quaddeomEet |
“‘-u-..__"_“ meia -l_______r

Figura 4.1 Placa sanduiche: modelo de elementos finitos. (BALMES, E., GERMES, S., Tools
for Viscoelastic Damping Treatment Design. Application to an Automotive Floor Panel, ISMA
2002)

Para as camadas rigidas € preferivel a utilizacdo de elementos de casca
classicos, como o quad4, (elemento de quatro nds), por exemplo, porque as
formulagdes para elementos de volume s&o sensiveis ao travamento, ou locking,
no cisalhamento quando se utilizam maiores razdes de aspecto (dimensdes do
elemento amplas comparadas com a espessura).

As camadas macias tornam necessario o uso de elementos de volume,
hexa8 (elemento sdlido de oito nds), por exemplo, pois elementos de casca nao

podem representar corretamente o elevado cisalhamento através da espessura.
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Para aplicacdes deste interesse, onde o nucleo é muito mais macio que as
extremidades, a energia no material viscoelastico € quase que exclusivamente
associada a deformacdo por cisalhamento. Assim o elemento apresenta
travamento (locking), mas esse travamento ndo tem impacto significativo na
resposta da estrutura nesta aplicagao [30].

A Figura 4.1 mostra ainda que para a aplicagdo desta filosofia de
modelagem é necessario que haja um off-set entre os elementos de casca e os
elementos de volume. A conectividade precisa ser garantida por conexdes rigidas

entre os nos dos elementos. A Figura 4.2 esclarece este principio.

M
E

Figura 4.2 Conectividade dos elementos do modelo de elementos finitos de uma viga
sanduiche. (BALMES, E., GERMES, S., Tools for Viscoelastic Damping Treatment Design.
Application to an Automotive Floor Panel, ISMA 2002.)

Este tipo de aproximacéo duplica o numero de graus de liberdade que seria
utilizado para a formulacdo classica para cascas finas o que precisa ser
compensado por técnicas de redugéao [33].

E preciso introduzir no modelo a forte dependéncia do moédulo de
elasticidade do material viscoelastico com a freqiéncia e com a temperatura. Tal

comportamento de viscoelasticidade linear pode ser representado por:
E(@,T)=E(oa, 1+in(wa)] (4.1)
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onde
E é o mddulo de elasticidade complexo devido a viscoelasticidade linear,

E, o médulo de armazenamento,
n o fator de amortecimento,

a; o fator de temperatura,

w a frequéncia.

Essa é, portanto, a forma classica de modelagem de uma viga sanduiche

por elementos finitos.

4.2 Utilizagao de Softwares Comerciais para os Modelos de
Placas Sanduiche

Esta secdo apresenta modelos desenvolvidos para dois softwares
comerciais disponiveis e comparagdes entre os resultados. Os dois softwares

usados foram o LMS SYSNOISE VIOLINS e o ANSYS.

4.2.1 LMS SYSNOISE Verséo 5.6 - VIOLINS

O pacote VIOLINS (Vlbration Of Layered INsulation Systems) esta presente
no software Sysnoise da LMS [34]. A versdo utilizada para o projeto foi a versao
5.6. O VIOLINS é utilizado para a simulagado vibro-acustica de sistemas em

multicamadas, nos dominios do tempo e da frequéncia.
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O modelo de elementos finitos se baseia em uma formulacdo de

deslocamento mista (u-w) que depende das seguintes interpolagdes [35, 36 e 37]:
u=N\U,e=(LN,)U=BU 4.2)
w=NW,e,(V'N, W =BW (4.3)
onde N, e N, sdo as matrizes de fungbes de interpolagdo enquanto que U e W

sdo os vetores de deslocamentos nodais.
Uma aproximacgdo convencional de Galerkin resulta em Equacdes de

equilibrio dindmico na forma:
M, M,Jlu| o olul| [K. KulU) (F
M;, M 1Mo el Tk K, (W) E
uw ww W ww W uw ww w

As submatrizes do sistema global acima (massa, amortecimento e rigidez)

sao descritas pelas seguintes relagdes:

M,, = [N] pN,aVv (4.5)

v
M,, = [N] p,N,aVv (4.6)

v
M, = [N} (prer, | QN,dV (4.7)

v
C.. = [NL(RIQN,aV (4.8)
4
K., =Bl (D+a*Ql, [} )B,dV (4.9)
v
K., =|BlaQl,B,dV (4.10)
v

K. = |BQB,dV (4.11)

v
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F,=[N]TdS (4.12)
Sr
— 413
F, = [ N}, zdS (4.13)
S,
sendo T o vetor de carga, que pode assumir a forma de tragéo na superficie e de

pressao no fluido 7 :

No dominio do tempo a solugao para a Equacéo esta baseada no método
de integragao de Newmark.

Para a solugdo no dominio da frequéncia (assumindo dependéncia no

tempo na forma e') a Equagdo 4.4 toma uma forma alternativa que envolve os

vetores de amplitude de deslocamento 0 e W, e vetores de amplitudes de carga

F, e F,

~ ~ 414

{zm,(w) zuw<w>} o) (£ @14

Z,(0) Z,(o) W F”W
As submatrizes do novo sistema sdo:

Z,,(0)=K, —ao’M, (4.15)

Z, (0)=K, —ao’M,, (4.16)

Z (0)=K,, +icaC,, —ao°M,, (4.17)

Uma discretizacdo completa 3D € requerida para os modelos. Essa

formulacao hibrida e refinada permite a simulagdo de camadas finas e espessas
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usando elementos de volume. Ainda, a formulagéo por deslocamentos assegura a
compatibilidade direta dos modelos e mantém a simetria do sistema de Equacdes
global. Um procedimento necessario apos a construgdo do modelo é definir cada
uma das camadas da viga como Layers para que o codigo interprete a interagao
entre os trés materiais.

Do ponto de vista pratico de modelamento, o VIOLINS possui um elemento
hibrido solid-shell (ou soélido-casca), que permite modelar as placas rigidas de um
sanduiche de modo que nao é necessaria a utilizacdo do off-set entre as trés (ou
mais) camadas do sanduiche como mostra a Figura 4.2 da secgéo 4.1.

Tal elemento hibrido possui a topologia de um elemento de volume, mas
seu comportamento € similar a um elemento de casca, cujos graus de liberdade
rotacionais sdo derivados da diferenga entre os graus de liberdade translacionais
do topo e da base do sdlido fino, que representa a casca.

O modelo, portanto, é construido como trés camadas de elementos solidos
hexa8 (sdlidos de oito nds), contudo as camadas rigidas, que representam a placa
base de metal e a camada constritora de metal sdo assinaladas como elementos
solid-shell. A Figura 4.3 ilustra o modelo de elementos finitos de uma viga

sanduiche.

_, Metal

\4

» Viscolastico

— Metal

Jo

Figura 4.3 Modelo de elementos finitos para uma viga sanduiche tipico do software VIOLINS.
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A utilizacdo dos elementos hibridos fornece resultados de simulagdo muito
proximos aos resultados obtidos quando utilizados elementos de casca. A
veracidade deste fato pode ser comprovada comparando-se dois modelos de viga,
geometricamente idénticos, diferindo unicamente no tipo de elementos da malha.
A Figura 4.4 mostra um comparativo entre a simulagdo de uma chapa de ago

modelada utilizando-se elementos classicos tipo shell e elementos tipo solid-shell.

SYSNOISE - COMPUTATIONAL VIBRO-ACOUSTICS
Rev 5.5 Windows NT 30MOYZ DATE : 15-JUL-2003 13:25.:26
O SV3NOISERESPONSE FUNCTION
1 — SHELL

-0 ] — SOLID-SHELL

MAGH(AE Lin)
FRESSURE

-B0.

=70,

-0.

-40.

=100, " n . . . . " n n . . . . . . 1
0. 100, 200. 300. 400, 500. 600, 70O. S00. S00. 1000.1100.1200.1300.1400.1500.1600.
FREGIIFMEY fH=Y

Figura 4.4 Comparagao entre os resultados obtidos para uma chapa de ago modelada por
elementos de casca classicos e por elementos sélido-casca, disponiveis no pacote VIOLINS.

Para modelar o material viscoelastico foi utilizado um elemento classico de
oito n6s (hexa8) e as propriedades foram definidas a partir da parte real e da parte
imaginaria do moédulo de elasticidade. A parte real do médulo de elasticidade é o
modulo de armazenamento e a parte complexa, o médulo de perda de acordo com

a relacdo E =E +iEn. A densidade do material viscoelastico também é um dado

de entrada para esta analise.

94

Adicao de Amortecimento Estrutural Usando Materiais Viscoelasticos



Capitulo 4 — Modelos de Elementos Finitos para Vigas Sanduiche

4.2.2 ANSYS Versao 9.0

A parte inicial do desenvolvimento deste trabalho de dissertacao, foi com o
uso do software ANSYS versdo 8.0. Devido a complexidade dos modelos de
amortecimento implementados em seu codigo foi encontrada uma dificuldade
maior para a modelagem das vigas sanduiche. Outra dificuldade era a analise
obrigatoria no dominio do tempo deste para este tipo de estrutura implicando em
maior tempo de processamento. Assim os resultados deveriam ser transformados
individualmente por uma FFT, o que implicava em acréscimo do tempo de pos-
processamento.

Para a solucdo de problemas que incluem amortecimento o software
ANSYS (qualquer versao) disponibiliza dois métodos: o método Full e o método da
superposicado modal.

O método full consiste na resolugdo da Equagédo de movimento de maneira
acoplada, tanto em analises harmdénicas, como em analises transientes [38]. O
método full utiliza-se da resolugao da seguinte Equagao, em coordenadas nodais:

() =MI{ x|+ [c}{ | +[K](x)

(4.18)

que é a Equacdo de movimento sendo {x} o vetor de resposta, em funcao da
matriz de excitagbes {F} e das matrizes de massa[M], amortecimento [C] e
rigidez[K].

O método da superposicdo modal representa a resposta da estrutura como

a combinacao linear dos autovetores do sistema. Assim, pelo uso de coordenadas

generalizadas, € necessario realizar, primeiramente, uma analise modal da
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estrutura para obter os autovetores do sistema mecanico e, finalmente, resolver as

Equacdes para obter a resposta final do sistema linear. A resposta {x} é

assumida como sendo a combinacéo linear dos n modos de vibragao {¢} atraveés

da solugao para os coeficientes modais y .

n (4.19)

Outra dificuldade encontrada na utilizagdo da versdo 8.0 do ANSYS foi a
complexidade da conexao dos elementos de casca (shell) usados para representa
as placas metalicas com os elementos de volume (solid) utilizados para
representar o material viscoelastico de acordo com os conceitos do inicio deste
Capitulo. Os resultados obtidos nas simulagbes utilizando-se essa versdo eram
muito inferiores quando comparados com os resultados obtidos pelo VIOLINS. A
Figura 4.5 mostra a diferenga entre os resultados obtidos pelo ANSYS e pelo LMS

SYSNOISE VIOLINS para o mesmo modelo de uma viga sanduiche.

-50 T

—— ansys
— violins

Resposta da viga sanduiche

2300 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Freguéncia

Figura 4.5 Resposta de uma viga sanduiche obtida por ANSYS e VIOLINS.
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A diferengca encontrada nos resultados pode ser explicada pela conexao
inadequada entre os dois tipos de elemento uma vez que o numero de graus de
liberdade por né é diferente para os elementos de casca e de volume. Para um
elemento de casca cada nd possui seis graus de liberdade, ou seja, trés
translacionais e trés graus de liberdade rotacionais. O elemento de volume,
entretanto, possui apenas trés graus de liberdade por nd. Assim cada né de um
elemento classico de volume possui trés graus de liberdade translacionais, isto €,
sem rotagoes.

A versao 9.0 do ANSYS trouxe novas ferramentas e novas possibilidades
de aplicagcéo surgiram para o modelo de vigas sanduiche. O interesse em utilizar-
se 0 ANSYS, a despeito das dificuldades, foi principalmente a facilidade da
implementacédo de uma rotina de otimizac&o para posicionamento de uma amostra
de material viscoelastico em uma superficie metalica. A documentacao do ANSYS
€ também mais completa quando comparada a documentagao do VIOLINS. Ainda
a possibilidade da programacdao em APDL (ANSYS PARAMETRIC DESIGN
LANGUAGE) tornou-se um fator importante para o uso do software ANSYS,
facilmente aplicada para desenvolver processos de otimizacéao.

A principal vantagem da versdo 9.0 do ANSYS foi a introdu¢cdo de um
elemento similar ao elemento hibrido presente no VIOLINS. O novo elemento é o
SOLSH190 que reune a topologia de um elemento sélido com todos os graus de

liberdade (translacionais e rotacionais) de um elemento de casca (shell) [39].
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Figura 4.6 Topologia do elemento SOLSH190.

Este novo elemento garante a conectividade dos elementos de casca e

elementos sélidos. Isso elimina a necessidade da utilizagdo de vinculos rigidos

entre as trés camadas de uma placa sanduiche.

A questdo das diferentes

espessuras de um elemento de casca também esta resolvida para esse elemento,

uma vez uma ampla gama de espessuras pode ser utilizada, podendo representar

também deformacgdes na espessura.

A Figura 4.7 mostra o efeito do refino de malha na convergéncia da solugao

para uma placa de ag¢o, em fungdo da deflexdo maxima normalizada para trés

tipos de elementos, dentre eles o elemento SOLSH190.

Deflexdo maxima normalizada

1.2

0.8 -

06 -

0.4

0.2 -

-]
- ]
-]
- ]

L 4
. : l
—a— Shell181 (enhanced strain)
+— Solid185 (enhanced strain)

—— SolidShell 190

6 11 16 21 26

Numero de elementos por aresta

Figura 4.7 Comparativo entre elementos para uma analise estatica linear com espessura

normalizada (t/L- espessura sobre largura — 0.001).
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A discretizacdo necessaria para a utilizagdo dos elementos solidshell é da
mesma ordem de um elemento de casca para elevadas deformacdes e analises
de ndo linearidade (SHELL 181).

Ao contrario da aplicagdo do elemento hibrido do VIOLINS a  modelagem
com elementos SOLSH190 é complexa. Muitos cuidados precisam ser tomados
com a orientagdo dos elementos segundo coordenadas globais e coordenadas do
préprio elemento, conectividade entre os nds e ordenamento dos nés.

Além do novo elemento a Anadlise Harmbnica com propriedades
dependentes da frequéncia € uma grande vantagem [40]. Os modelos de vigas
sanduiche ndo precisam mais ser resolvidos no dominio do tempo com uma
excitacdo impulsiva. A resolucdo direta no dominio da freqiéncia tanto em
coordenadas nodais (método full) quanto em coordenadas generalizadas (método
da superposicdo modal) apresenta uma grande redugcdo no tempo de
processamento dos modelos. Outra melhoria deste tipo de analise é a
possibilidade da entrada de propriedades como mdodulo de elasticidade complexo
em funcdo da freqléncia e da temperatura, como uma tabela, facilitando a
representacdo do material viscoelastico.

A Figura 4.8 mostra a configuracdo do modelo de elementos finitos para
uma viga sanduiche modelada da forma idéntica aquela realizada com VIOLINS,
ou seja, elementos hibridos sélido-casca (solid-shell) para os materiais rigidos e

elementos sélidos classicos (HEXA8) para o material viscoelastico.
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ELEMENT 2

MAT NUM

Figura 4.8 Modelo de elementos finitos para viga sanduiche — ANSYS 9.0.

As novas facilidades desta versdo do ANSYS para a aplicacdo desejada
resultaram em resultados melhores que os apresentados na Figura 4.5. Entretanto
os resultados da resposta da viga sanduiche ainda apresentaram uma qualidade
inferior aos resultados obtidos pelo SYSNOISE VIOLINS. A avaliacdo desta
qualidade estd baseada na correlagdo dos valores numéricos com valores
experimentais que sera descrita na proxima segdo. A comparagao entre 0s
resultados da simulacdo do mesmo modelo de viga sanduiche utilizando VIOLINS

e ANSYS 9.0 esta apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Comparativo final entre modelos de elementos finitos: VIOLINS vs. ANSYS 9.0.

A Figura 4.9 mostra a diferengca entre os resultados obtidos para os
deslocamentos de uma viga sanduiche fornecidos por ambos os softwares
comerciais. Observa-se uma discordancia da ordem de 10% nos valores das
freqUéncias de ressonancia calculadas pelos dois softwares, para modelos
similares. A proxima secao dedica-se a validagcdo experimental dos modelos

numeéricos resolvidos por meio do software SYSNOISE VIOLINS 5.6.

4.3 Validagcao Experimental dos Modelos Numéricos

Apo6s o estudo detalhado das maneiras de se fazer um modelo numeérico
detalhado um estudo experimental pode mostrar a real qualidade dos resultados
obtidos pelo método de elementos finitos. Para validar os resultados obtidos
através da analise numérica, um experimento foi projetado, conforme descrito a
seqguir.
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4.3.1 Experimento

O experimento consistiu em impactar a viga sanduiche que estava
engastada em uma base rigida para obter as respostas de aceleragdao. O impacto
foi realizado por um martelo de impacto com um transdutor de forga piezoelétrico.
Havia restricbes para a massa do martelo, pois a energia fornecida ao sistema
precisava ser suficiente para excitar os modos de vibracdo sem introduzir
deformacdes permanentes ou amplitudes excessivas de vibragdo, uma vez que as
vigas testadas eram finas (0,55mm de espessura). As respostas da viga foram
obtidas por um acelerébmetro, em primeira instancia, e por um Vibrémetro a laser,
em segunda instancia, para reduzir o efeito de massa, adicionada pelo

acelerbmetro na viga. A Tabela 4.1 contém a lista de equipamentos utilizados no

experimento.
Tabela 4.1 Instrumentagao para o experimento.

Equipamentos | Modelo
Martelo de Impacto B&K 8203
Acelerébmetro B&K 439X
Vibrémetro Ometron  VH3000
Analisador LMS SCADAS Il
Software de processameto LMS Testlab 4

e

—

Figura 4.10 Diagrama de blocos do experimento.
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A Figura 4.10 mostra o diagrama de blocos do experimento para validagéao
numeérica. A viga sanduiche engastada € excitada perto em um ponto préoximo ao
engaste para que a energia introduzida no sistema ndo resulte em amplitudes
excessivas de movimento. A resposta da viga é medida, ou por acelerébmetro ou
vibrdmetro laser, em varios pontos ao longo da viga. Os sinais sdo aquisitados e
medidos pelo analisador em comunicagdo com um PC. As FRFs (Funcbes
Resposta em Frequéncia) das vigas sédo obtidas a partir de cinco medigdes, ou
seja, cinco médias para cada ponto de medi¢ao da aceleragao.

As Figuras 4.11 a 4.13 mostram detalhes do experimento realizado. O
engaste constitui-se de uma massa de ago com uma pega movel presa por
parafusos para garantir o engaste da viga. A estrutura parafusada foi desenhada

para que pudesse realizar medigbes em vigas de diferentes espessuras.

=

N 4 . \ ‘\' chy
Figura 4.11 Experimento de Impactagao para validagao.
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Figura 4.12 Detalhe da impactacgao e da incidéncia do feixe de laser.

250 mm
- >
bl o oo
< - > >
25 mm 50 mm 50 mm
@ Ponto de impacto
O Pontos de medig&o

Figura 4.13 Posi¢cdes de impactagao e de medigao das respostas.

O material sanduiche utilizado, um multilayer de trés camadas, para estudo
foi fornecido pela MSC (Material Sciences Corporation). As propriedades do

sanduiche estio listados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Especificagao das vigas sanduiche. (Fonte: MSC)

Camadas Material Dimensoes Espessura E o) n \'
o E Base Aco 1020 250x20x1,1mm 0,55mm 210GPa 7850 kg/m® 1.10° 0,3
g’ E_ Viscoelastico PCX-9 250x20x1,1Tmm 25um 40GPa 997 kg/m3 0,8 0,3
* |Cobertura Ago 1020 250x20x1,1mm 0,55mm  210GPa 7850 kg/m® 1.10° 0,3

A utilizagdo do laser para medir as respostas da viga sanduiche ao invés de

um acelerbmetro foi de grande importancia para a qualidade do sinal de resposta

medido nesta viga. Uma vez que a espessura da viga é bem reduzida, qualquer

adicdo de massa no sistema, pelo posicionamento de um acelerbmetro, afeta a

resposta da viga. Como este experimento visava obter uma validagdo do modelo

de elementos finitos o efeito da medicdo com um acelerbmetro foi analisado a

priori. A adicdo da massa do acelerbmetro desloca as frequéncias da viga para

valores menores e também introduz amortecimento a estrutura.

Resposta (dB)

laser

80 acelerbmetro

60

40

20

-20

40

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000

Fregiiéncia (Hz)

Figura 4.14 Efeito do acelerometro na resposta da viga sanduiche.
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Tabela 4.3 Erros percentuais devido ao efeito de massa do acelerémetro.

Efeito do Acelerd6metro na Resposta da Viga Sanduiche
Modo de Vibragdo | Erro em Frequéncia | Erro em Amplitude
(%) (%)
1° 1,12 1,05
2° 3,54 3,76
3° 3,58 3,90
4° 2,67 4,86

Embora os erros percentuais na resposta da viga decorrentes da medigao
com acelerbmetro sejam inferiores a 5% até o quarto modo da viga, esse efeito de
massa deve ser considerado no modelo de elementos finitos se a opgao
experimental for a utilizagdo de um acelerémetro.

Os resultados experimentais considerados para a validagcdo do modelo
numeérico ndo levam em conta a adicdo de massa porque os valores experimentais

utilizados s&o provenientes de medigcdes com o vibrémetro a laser.

4.3.2 Modelo de Elementos finitos

Com base no experimento descrito foram criados modelos de elementos
finitos para simular as vigas sanduiches testadas. O modelo consiste em uma viga
engastada com uma forga aplicada na posigdo equivalente ao ponto de aplicagao
da carga na viga do experimento. O software utilizado para estas simulag¢des foi 0
LMS SYSNOISE VIOLINS 5.6, conforme descrito na secéo 4.2.

A Figura 4.16 ilustra as condigbes de contorno aplicadas no modelo de
elementos finitos. Na extremidade correspondente ao engaste da viga, nos

experimentos foram aplicadas condicbes de engaste, ou seja, todos os
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deslocamentos nulos nas diregdes, x, y e z. A forga F aplicada € uma carga
unitaria variando em todas as frequéncias de interesse. O carregamento foi

aplicado a 25mm da extremidade engastada, conforme mostra a Figura 4.15.

[ (=] visco (MATERLALY
] Ciapiacements (BC)
i Lood (BE)

Figura 4.15 Viga Sanduiche — Modelo de elementos finitos.

S¥SNOISE = COMFUTATIONAL VIBRO-ACOUSTICS

T () vinco ¢eATERLAL )

() Cpimements (BC)
W) Load 4BC)

Figura 4.16 Condi¢cdes de Contorno — Carga F e Engaste na extremidade.
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FORNO - COMPUTANONAL VIBRO- ALOUSTICS frot

L

Figura 4.17 Camadas da viga sanduiche no modelo de Elementos Finitos.

As propriedades necessarias para a simulagdo das vigas sanduiche,
modulo de elasticidade (E), densidade (p), coeficiente de Poisson (v) e fator de
amortecimento (n) estédo listadas na Tabela 4.2. Como visto anteriormente, as
propriedades do material viscoelastico variam fortemente com a freqiiéncia e com
a temperatura. As propriedades de materiais viscoelasticos sdo fornecidas em
nomogramas, que sao curvas de fator de perda e médulo elastico, em fungao da
frequéncia e da temperatura. A MSC, entretanto, prefere manter em sigilo as
propriedades dos seus laminados e forneceu apenas valores pontuais para
amortecimento e modulo de Young, conforme mostra a Tabela 4.2. Para os

modelos apresentados nesta secéo foi feita a aproximacao de que o fator de perda
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fosse constante para a frequéncia analisada. O mdédulo elastico, por hipotese, foi
também suposto constante.

A validagdo do modelo numérico consiste na comparagao das curvas de
resposta em frequéncia para as trés posi¢ées medidas na viga, com as curvas de
resposta em frequéncia obtidas nos nés da malha de elementos finitos. As
coordenadas dos ndés no modelo de elementos finitos eram correspondents as
mesmas posi¢cdes geometricas dos pontos experimentais. A Figura 4.18 mostra a
viga em estudo orientada pelos eixos cartesianos. O eixo z é perpendicular ao
plano da folha e define a espessura da viga. Os eixos x e y definem,
respectivamente, o comprimento e a largura da viga. Os resultados obtidos estao

mostrados na sequéncia.

Figura 4.18 Orientagdo da viga nos eixos coordenados.

Tabela 4.4 Coordenadas dos pontos de excitagao (forga) e dos pontos de medigcéao

(resposta).
Coordenadas (mm)
Ponto de Medigcao

X y z

Ponto 1 250 10 1,1
Ponto 2 200 10 1,1
Ponto 3 150 10 1,1
Forcga 25 10 1,1
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Deslocamentos (dB)
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Figura 4.19 Comparativo experimental-numérico para o ponto 1.
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Figura 4.20 Comparativo experimental-numérico para o ponto 2.
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2']'] T T T T T T

— experimental
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Figura 4.21 Comparativo experimental-numérico para o ponto 3.

Pela concordancia dos resultados apresentados acima fica evidenciado que
o modelo de elementos finitos possui confiabilidade suficiente para modelar vigas
sanduiche. As pequenas diferengas encontradas, principalmente no ponto 1, sédo
devidas primeiramente ao conhecimento parcial do comportamento do fator de
perda e do modulo e elasticidade do material viscoelastico. A aproximagéao dos
valores por um unico valor destas propriedades teve um impacto, ainda que
pequeno, nos resultados do modelo numérico. Os resultados dos modelos
numeéricos tendem a melhorar se houver disponibilidade de nomogramas

completos das propriedades dos materiais viscoelasticos. Tais nomogramas
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representam as curvas do fator de perda e do médulo de elasticidade variando
com a freqUéncia e com a temperatura.

Obtida a validagao, podem entdo ser feitos varios modelos em elementos
finitos variando-se propriedades de materiais, espessuras, tamanhos e distribuigao
de revestimento para conhecer melhor o potencial de aplicagdo dos multilayers em
sistemas mecéanicos. Com um modelo validado uma carcaca de compressor
completa pode ser modelada. A carcaga pode ser modelada como uma estrutura
sanduiche completa, ou podem ser determinados posicbes e tamanhos de
revestimentos o6timos, para aumento maximo de amortecimento e redugdo de

ruido a um custo minimo.

4.3.3 Simulagées Numéricas — Variagao de percentual de area coberta
e posigao do revestimento em vigas de metal.

Valendo-se do fato de o modelo de elementos finitos apresentarem
resultados coerentes, fato provado com a validacdo experimental, € possivel
realizar alguns estudos variando-se posicionamento e dimensbdes dos
revestimentos sobre materiais metalicos para compreender e comprovar alguns
conceitos. Essas informagdes constituem o conhecimento inicial para
implementacédo de uma rotina de otimizacao de tamanho, quantidade e posicao de
amostras em uma dada superficie que venha a receber o tratamento.

O estudo apresentado nesta secdo refere-se a variagcdo da area de
cobertura de uma chapa de ago por um revestimento sanduiche, bem como a

posicdo de um revestimento em uma viga. Ainda combinando-se os efeitos do
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aumento da area de revestimento com o posicionamento das amostras pode-se
obter uma configuragdo pré-otimizada. Os modelos em consideragédo nesta secao
utilizam-se dos mesmos materiais das vigas utilizadas para a validagao, entretanto
as dimensdes da viga sdo 20x125x2,5 mm, as espessuras das vigas de metal sdo

de 1 mm e a espessura do material viscoelastico 0,5 mm.

4.3.3.1 Aumento Progressivo da Area de Cobertura

O primeiro caso estudado foi o efeito do percentual da area coberta no
amortecimento de uma viga de acgo. Partindo-se de uma viga de ago sem
revestimento, cujas dimensdes sao as mesmas da placa base descrita na Tabela
4.2, foi acrescentado revestimento de uma fita de material viscoelastico de modo a
formar uma configuragcdo sanduiche até chegar-se na cobertura total do acgo

(Figura 4.22). Os aumentos subsequentes foram de 10% de area de revestimento.

30% de Area Revestida

50% de Area Revestida

Figura 4.22 Aumento do percentual de area de revestimento.
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Resultados para o primeiro caso foram esperados, quanto maior o aumento
da area do revestimento maior o amortecimento da estrutura. Um aumento
continuo da area de revestimento além de aumentar a capacidade dissipativa da

viga também resulta em aumento na rigidez da placa composta (Figura 4.23).

90 T T

—— sem revestimento
— 30% revestida

80+ — 50% revestida =
— 70% revestida

Deslocamento (dB)

10 ) i | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.23 Efeito do aumento percentual da area de cobertura na resposta da viga.

4.3.3.2 Alteragao da Posigao do Revestimento

Em segundo lugar varias simulagbes foram realizadas variando-se apenas
a posi¢cao de uma pequena porgado do revestimento em uma viga de ago com as
mesmas caracteristicas da viga anterior (Figura 4.24). Neste caso n&do houve
aumento da area de cobertura apenas variagao no posicionamento do material de
amortecimento. O revestimento utilizado foi uma fita de 20 mm de largura por 25

mm de espessura cuja posi¢ao variou-se em passos de 12,5 mm.
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Figura 4.24 Variagao da posicao do revestimento.

Quanto a variagéo da posigao do revestimento na viga, os resultados estao

apresentados na Figura 4.25.
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Figura 4.25 Efeito do deslocamento do revestimento na placa de aco.
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O grafico acima mostra que os efeitos de um unico revestimento de 20 mm
de largura por 12,5 mm de comprimento sdo pequenos. Como a eficiéncia do
tratamento com material de amortecimento esta relacionada ao grau de
cisalhamento a que o material viscoelastico estd submetido, a capacidade de
amortecimento de uma porcgéo isolada em uma superficie € maior se houver a
coincidéncia de sua posicao com uma regiao de inflexdo na viga. Isso quer dizer
que se houver a intencdo de se amortecer determinado modo de uma estrutura, e
a unica maneira é a utilizagdo de um revestimento posicionado, este revestimento
precisa ocupar uma posi¢ado de maximo momento fletor, onde a flexdo é maior,

para que seja mais efetivo. A Figura 4.26 mostra o material sob cisalhamento.

SWSMNOISE - COMPUTATIONAL WIBRO-ACOUSTICS ChapaZ

todel Mesh 1]
[C]: Displacement at 470,000 Hz ¢ &mplitude; ¥ Component)
[D]: Displacement at 470,000 Hz {Real Fart) Displasement

2.969E-008 I

2 588E-008

2 227E-008

1.856E-008

1 4584 E-008

1.113E-008

3711E-007

0.000E+000

-

Figura 4.26 Cisalhamento do material viscoelastico.
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4.3.3.3 Revestimento Descontinuo da Viga

Em terceiro lugar, a partir de resultados obtidos com os dois casos
anteriores, verifica-se o efeito do aumento de area recoberta de maneira
descontinua e em posicdes especificas da placa de aco com varias amostras de

20x25mm de revestimento.

Figura 4.27 Aumento descontinuo de area de revestimento em posi¢ées de interesse.

SYSNOISE - COMPUTATIONAL VIBRO-ACOUSTICS Sand1645Hz-Bmodos

Wodel Mesh [1]
[C]: Displacement at 1550.000 Hz {Feal Part; i Companent)
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9.509E-008
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Figura 4.28 Revestimento descontinuo da viga base.

117

Adicao de Amortecimento Estrutural Usando Materiais Viscoelasticos



Capitulo 4 — Modelos de Elementos Finitos para Vigas Sanduiche

As Figuras 4.29 e 4.30 mostram os resultados para um revestimento como
a Figura 4.28. Seis porgcbes de revestimento sao distribuidas na viga base de
modo a atuar no modo de 1650 Hz. Duas condi¢des foram simuladas, distribuindo
amostras de 25 mm de comprimento e 20 mm de comprimento, de modo que a

area revestida por ambos fosse de 60% e 48%, respectivamente.

80

— 60% cobertura
—— 48% cobertura
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Figura 4.29 Revestimento em porg¢oes discretas 0-700 Hz.
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Figura 4.30 Revestimento em porgoes discretas 700-1700 Hz.
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O aumento da area de revestimento é sempre benéfico para o aumento do
amortecimento. Entretanto para a mesmo percentual de area coberta a dissipagao
€ maior com o revestimento continuo do que o descontinuo. Uma maior porgao
continua do revestimento incorre em maior cisalhamento da camada de

amortecimento resultando na maior dissipacéo da viga (Figura 4.31).

80 T T T T T
— revestimento descontinuo
— revestimento continuo

701 <1
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50 - i
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Figura 4.31 Comparativo de aplicagao de revestimento para 60% de cobertura.

Ainda que a cobertura continua seja preferivel em termos de amortecimento
o revestimento descontinuo apresenta também resultados muito bons quando o
posicionamento das coberturas estdo em regides de maxima flexao. A Figura 4.32

mostra a eficiéncia do tratamento em relagao a uma viga de ago sem cobertura.
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Figura 4.32 Eficiéncia do tratamento em porcoes definidas da viga.

As Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam um resumo comparativo dos
resultados obtidos. A Tabela 4.4 compara os fatores de amortecimento modais
para 60% de revestimento continuo e descontinuo. As tabelas 4.5 e 4.6 comparam
os fatores de perda em fungdo da razdo de areas (aumento da area) para

revestimentos discreto e continuo respectivamente.

Tabela 4.5 Resumo comparativo: Revestimento continuo e descontinuo.

Comparativo de Revestimento
modo : A’rea 4 Are'a Diferenga
continua descontinua
2 0,06 0,03 1,83
3 0,10 0,03 2,98
4 0,11 0,03 3,39
5 0,09 0,05 1,96
6 0,11 0,08 1,45
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Tabela 4.6 Resumo comparativo: Revestimento 60% vs. 48% de cobertura.

Revestimento Descontinuo
modo | Razdo de Area| An
2 1,25 1,10
3 1,25 1,11
4 1,25 1,42
5 1,25 1,21
6 1,25 1,72
7 1,25 1,44

Tabela 4.7 Resumo comparativo: Razao de area de cobertura.

Revestimento Continuo

modo | Razdo de Area| An | Razio de Area An
1 2 1,88 5 2,05
2 2 1,05 5 0,93
3 2 1,60 5 8,08
4 2 1,60 5 11,36
5 2 1,60 5 9,18
6 2 2,90 5 15,52
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CAPITULO 5

5 Medicao de Fator de Amortecimento em Vigas
Sanduiche

Este Capitulo descreve dois experimentos realizados em vigas sanduiche
para conhecer o efeito da temperatura no material viscoelastico, com o objetivo de
conhecer o comportamento das vigas sanduiche com diversos materiais e
determinar suas propriedades.

Os dois experimentos contemplados nesta secdo s&o experimentos
analogos, sendo a diferenga entre eles a forca de excitacdo da viga. O
experimento final usa uma viga de ago de maior espessura e avalia o

comportamento de materiais diferentes aderidos a mesma.

5.1 Vigas Sanduiche

Em esséncia o experimento consistiu em excitar a viga sanduiche por meio
de um transdutor de nao contato indutivo e medir as respostas da viga por meio de
um transdutor de ndo contato capacitivo. Este experimento € denominado pela
ASTM E 756-98 de Método da Viga Vibrante. A viga foi engastada em uma base
de massa com uma haste rigida para posicionamento dos transdutores (Figura

5.1). O conjunto inteiro foi colocado em um forno para tornar possiveis as
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variagdes de temperatura para medi¢cdo da resposta da viga. As temperaturas do
forno foram variadas de 25°C até 68°C numa faixa de frequiéncia de 0 a 2 kHz.

O principal objetivo deste experimento era verificar a sensibilidade dos
resultados em funcdo da variagdo de temperatura. O experimento foi projetado
seguindo as recomendacgdes da norma ASTM E 756-98 “Standard Test Method for
Measuring Vibration-Damping Properties of Materials”, que utiliza o método da

viga vibrante.

Tabela 5.1 Lista de Instrumentagao.

Lista de Instrumentagao
Transdutor capacitivo B&K MM0004
Transdutor magnético B&K MMO0002
Analisador Digital B&K Pulse 4 canais
Power Amplifier B&K 2706
Forno Elétrico Fanem Orion

<+——— Viga Sanduiche

— ‘
I*— Engaste

Figura 5.1 Engaste da viga e posicionamento dos transdutores.

Excitador magnético de

nao contato
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Para que os calculos da norma sejam validos as camadas de metal, base e
constritora precisam ser de mesma espessura. Assim, foram testadas vigas de
0,55 mm de espessura para determinagao das propriedades. As dimensdes das
vigas testadas eram de 20x280 mm garantindo um comprimento livre apds o
engaste de 250 mm, em conformidade com a norma. Vigas de espessuras
diferenciadas dos materiais metalicos também foram submetidas ao experimento
para avaliar a resposta em frequéncia destas vigas em varias temperaturas. As

Figuras 5.2 a 5.4, apresentadas na sequéncia, ilustram o experimento realizado.

Figura 5.2 Posicionamento do conjunto no forno e posi¢ao dos termopares.

O critério utilizado para estabilizacdo da temperatura considerava a
homogeneizagéo das leituras dos termopares do forno e da base. Quando ambos
os termopares, do forno e o da base, registraram um mesmo valor, foi atingida a

estabilizacdo. A estabilizacdo de temperatura demorou em torno de duas horas
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por patamar. Isso tornou o experimento demorado, mas com bastante

confiabilidade quanto a temperatura da viga.

Figura 5.4 Detalhe dos Equipmentos.
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As medicbes foram realizadas até 2000 Hz devido a limitacdo do excitador
magnético MMO0002. Dificuldades quanto as distancias dos transdutores em
relacdo a viga foram constantes durante os experimentos. Para temperaturas
maiores que 45°C os resultados das medi¢cdes tornaram-se muito discrepantes.
Para frequéncias maiores que 1000 Hz as respostas da viga sanduiche foram de
dificil leitura devido ao elevado amortecimento dos modos naturais. Assim os

resultados apresentados estao na faixa de 10 Hz a 1k Hz.

140 T T

— 29°C
— 396°C

Deslocamento (dB)

_40 | | 1 | 1 i 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 5.5 Resposta da Viga PCX9 para varias temperaturas.

A Figura 5.5 mostra a influéncia da temperatura na resposta da viga
sanduiche. A medida que a temperatura se aproxima da temperatura na qual o
fator de amortecimento do material viscoelastico € maximo, os modos da viga

apresentam maior amortecimento. Para temperaturas superiores a 45°C a
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resposta da viga apresentou niveis mais elevados embora o amortecimento dos
modos fosse maior. N&o se pode garantir que para essa condigdo a forga tenha
sido mantida constante, principalmente pela distdncia da viga ao transdutor.
Menores amplitudes de deslocamento, devidas ao elevado amortecimento,
resultaram em uma condi¢cdo de excitacdo diferente, gerando uma diferenca de
potencial residual. Isso explica o deslocamento de toda a curva de resposta para
niveis maiores. A Figura 5.5 mostra ainda que o maior amortecimento medido
corretamente foi em 44,8°C. Portanto o comportamento do material da viga é
realmente suscetivel a variagdo da temperatura. A resposta da viga base, isto &,

sem tratamento de amortecimento esta apresentada na Figura 5.6.

80 T T T

I I
—— base 0,55mm 29°C

Deslocamento (dB)

_40 L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.6 Resposta para a viga base que compde o sanduiche PCXO9.
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Figura 5.7 Comparativo entre a resposta da viga base e as respostas da viga sanduiche.

A Figura 5.7 mostra o efeito do amortecimento obtido tratando-se uma
chapa base de 250x20x0,55mm formando uma viga sanduiche de 250x20x1,1mm.
Fica claro que a maior atenuacdo das vibragdes da viga ocorre quando o
sanduiche esta submetido a uma temperatura préxima de 45°C onde praticamente
sao neutralizados os modos naturais cujas frequéncias sao superiores a 500 Hz.

O procedimento para obtengdo das propriedades do material da viga
sanduiche para obtencdo do nomograma depende da determinagdo das
frequéncias naturais de cada modo das vigas base e sanduiche e dos fatores de
perda da viga sanduiche pelo método banda de meia poténcia, aplicado as curvas
medidas. O fator de perda da viga sem revestimento € assumido como zero para

os calculos da ASTM-E756-98. Uma vez que o procedimento matematico descrito
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nesta norma baseia-se na superposigcdo modal o primeiro modo da viga ndo pode

ser determinado.

Tabela 5.2 Fatores de amortecimento e freqiiéncias centrais de banda da viga sanduiche.

Fatores de Perda e Freqiiéncias Obtidos

Pz e e perdan - o0 | o0z | a0z | 005
PCX9 36°C T R ator de perdan - 5045 058 500 -
POX9396°C  |roR ;ae(:er:rgzlrfm) o0 5083 o081 5119 :
PCX9 44,8°C Freﬂ:f:rc 51?332'“("2) 0,10%1 o,%%z o?ggs 04,111 25 :
POX0546°C [Tl Llfe"rtJZ'.f = 0,11?; 6 0,3)768 0,%174 0?(;758 :
PCX9 59°C T ator ;Z?etgzlrf e 0,1026 0,?)21 8 OZ)?SO 0?10 7 :
PCX9 64,9°C Freﬂ:f:f ;Z?;::I,](Hz) 1-6 0,228 01,19 gz 3?4 -
PCX9 68°C e LZ?;::IJHZ) 0,10199 ojgge = 2 -

A Tabela 5.2 mostra os valores para os fatores de perda e para as

frequéncias centrais de banda obtidas aplicando-se o método da banda de meia

poténcia. A qualidade do experimento ndo possibilitou a determinacdo exata dos

fatores de perda.

Isso pode ser detectado nos campos onde nao foi possivel a

determinacao de um fator de amortecimento preciso, representados pelos tracos.

A Tabela 5.3 mostra os valores de frequéncias naturais obtidas a partir da

curva de resposta em frequéncia da viga base do material sanduiche, sem que

houvesse qualquer revestimento de amortecimento.

Tabela 5.3 Freqiiéncias naturais da viga base de 0,55mm.

Frequencias Naturais para a Base de Ago (Hz)

Modo

10 20

30

40

50

60

70

80

10°

11°

Freqiiencia(Hz)

7 43

124

171

245

257

411

489

514

611

848
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O experimento acima, embora insuficiente para a determinacdo das
propriedades do material viscoelastico, mostrou a grande dependéncia do fator de
perda do material viscoelastico com a frequéncia e temperatura. Os motivos que
limitaram o experimento foram a limitada faixa de frequéncia, a deficiéncia do
engaste para a viga base incorrendo em deformacao plastica concentrada da
mesma e dificuldades na estabilizagdo da temperatura. Para a determinacao das
propriedades do material, os testes deveriam ser conduzidos em temperaturas a

partir de -20°C, e obter as curvas de frequéncia reduzida para E e n.

5.2 Amortecimento em Viga de A¢o com diferentes Tratamentos
de Amortecimento

A partir dos conceitos obtidos com a realizagdo do experimento descrito na
secado 5.1, um novo experimento foi projetado para avaliar efeitos de diferentes
materiais de amortecimento em uma viga de ago. O novo experimento teve como
objetivo corrigir algumas limitagdes do experimento original, aumentando o
controle da excitacdo e da temperatura, bem como a utilizacdo de uma faixa de
frequéncia de medi¢cdo adaptada aos novos transdutores. Também a espessura
da viga base utilizada foi maior para eliminar os efeitos da deformacéo plastica
localizada devido ao engaste e também para obter uma resposta mais consistente.

A semelhanca do Capitulo 5 varios materiais foram aplicados em uma placa
de ago unica, variando a temperatura do forno no qual a viga foi posicionada até
80°C. O maior controle nas medi¢des possibilitou a avaliagdo de cada tratamento

em fungcdo da frequéncia e da temperatura na qual a viga foi submetida.
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Logicamente, o objetivo deste trabalho, foi determinar qual material poderia ser
aplicado em uma carcaca de compressor operando dentro destas faixas de
temperatura e frequéncia.

A viga base utilizada foi uma viga de ago 1008 cujas dimensdes escolhidas
foram maiores que as vigas utilizadas anteriormente para conferir rigidez da viga
no engaste e maior repetibilidade aos resultados. Assim a viga utilizada para as
novas medigdes era de 400x20x3mm. Portanto, a espessura da viga € quase seis
vezes maior que as vigas base utilizadas anteriormente.

Uma grande diferenca deste experimento em relagdo ao anterior esta nos
transdutores utilizados. A excitagao foi proporcionada por um dispositivo com uma
bobina solendide e um émbolo equipado com um transdutor de forca PCB208C02,
na sua extremidade. O acionamento da bobina solendide foi realizado por meio de
um chaveador que, quando acionado, puxa o embolo para tras. Assim, quando o
chaveador é desligado uma mola empurra o émbolo com o transdutor de forga

sobre a viga, garantindo sempre a mesma forga impulsiva sobre o sistema.

Figura 5.8 Solendide de impactagdao com transdutor de forga.
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A resposta da viga foi obtida na extremidade mais afastada do engaste por
meio de um acelerdbmetro ENDEVCO de 1g, conforme mostra a Figura 5.9. Uma
vez que a massa da viga € muito superior as vigas utilizadas anteriormente o

efeito de massa do acelerémetro é desprezivel.

Acelerometro

Figura 5.9 Detalhe da posi¢ao do acelerémetro.

O conceito deste experimento € a obtencdo da fungdo de resposta em
frequéncia por meio do sinal de aceleragao pelo sinal de forga. O solendide aciona
a impactagao e o transdutor de forca obtém o sinal de excitagdo. A viga vibra nos
modos naturais e a aceleragdo € medida na outra extremidade por um
acelerbmetro. Os sinais sdo aquisitados por um analisador digital e o
processamento é feito por meio de um computador. A viga encontra-se engastada
por meio da base de engaste utilizada nos experimentos em vigas descritos nesta

dissertacdo. Novamente o conjunto foi posicionado em um forno.
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Acelerometro

Viga de teste

Y

Pré-amplificador

Transdutor de .
forga
Chaveador \\,
Bobina -7
Solenodide
Engaste

Analisador

Computador

Figura 5.10 Diagrama do experimento.

Figura 5.11

-

Fot

o da medigao.

Os seguintes materiais foram utilizados para o revestimento da viga de aco

base para determinagdo do amortecimento:
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Tabela 5.4 Fitas de revestimento formadas por metal e material viscoelastico.

Fabricante Fita Metal Viscoelastico E.spessqra.do
Viscoelastico
A AA Aco AX 0,05mm
A AB Aco AY 0,05mm
A AC Aco AZ 0,05mm
B BA Aluminio BX -
B BB Aluminio BY 0,13mm
B BC Aco mola BZ 0,173mm
B BC Aluminio BZ 0,13mm

As fitas foram coladas em uma das superficies livres da viga. Superficie

tratada foi a oposta a superficie onde foi colado o acelerémetro.

Fita de
amortecimento
metal viscoelastico

Viga Base —

Viscoelastico

Figura 5.12 Viga sanduiche formada pela aderéncia da fita de tratamento a viga base.

Novamente, dois termopares posicionados, um no forno e outro na base
metalica, foram utilizados para o controle de temperatura sendo que a

homogeneizagéo das duas temperaturas medidas foram adotadas como critério de
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estabilizacdo. A variacdo de temperatura foi feita em intervalos de 10°C de 20°C a
80°C.

A faixa de frequéncia de medicao foi ampliada para 13kHz uma vez que os
transdutores utilizados permitiam esta variagdo sem que houvesse perda de
qualidade das respostas da viga sanduiche, nem com as altas frequéncias nem
com as elevadas temperaturas. A temperatura de 80°C é mais representativa no
que se refere a temperatura de uma carcaga de compressor em operagao.

Os resultados apresentados na sequéncia novamente sdo mostrados de
forma normalizada como a razdo amortecimento da viga sanduiche pelo fator de
perda da viga de base, assim como sera apresentado no Capitulo 6, com maiores
detalhes. Os fatores de perda para este experimento foram determinados pelo

método do decaimento.

Efeito da Adicdo da Fita Viscoelastica em Funcgao da Freqiiéncia
Temperatura Ambiente

1000

—AC
BC+Ago Mola 0,5mm
—BA
AA
—AB
BC+Aluminio 0,5mm

-

o

o
L

Amortecimento normalizado (log)

— e ————
107 /’:/\/f\_/_\/
1 T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Freqiiéncia (HZ)

Figura 5.13 Fator de amortecimento normalizado em func¢ao da freqiiéncia a 20°C.
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A Figura 5.13 mostra que os maiores fatores de perda a 20°C para a maior
faixa de frequéncia foram obtidos com a aplicacdo das fitas AB e BC com acgo
mola e aluminio. Estas trés fitas seriam selecionadas definitivamente se a
aplicagao operar em temperaturas em torno da temperatura ambiente. No faixa de
frequéncia até 6 kHz os fatores de amortecimentos foram de 49, 25 e 22 vezes
maior que o fator de perda da viga base para a mesma temperatura com as trés
fitas, respectivamente. Ja na faixa até 10 kHz os valores ultrapassaram os da viga

base em 120, 54 e 39 vezes, para as fitas aplicadas.

Efeito da Adigao da Fita Viscoelastica em Funcgao da Freqiiéncia
Temperatura 60°C

1000

—AC
BC+Ago Mola 0,5mm
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—AB
BC+Aluminio 0,5mm

-

o

o
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Amortecimento normalizado (log)
=

/\\/
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jf\/\/\/

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Freqiiéncia (HZ)

Figura 5.14 Fator de amortecimento normalizado em fungao da freqiiéncia a 60°C.

Para temperaturas em torno de 60°C (Figura 5.14) os maiores fatores de

perda atingidos para a viga sanduiche formada também foram para os trés
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materiais mostrados na Figura 5.13. A diferengca € que o material com maior fator
de perda para a faixa de frequéncia foi o BC com ago mola, seguido pelo mesmo
viscoelastico BC com ago aluminio como metal de constricdo. O terceiro material
em termos de fator de perda foi o AB. Para esta temperatura, entretanto, os
valores dos fatores de amortecimento foram da ordem de 50 vezes maiores que 0
valor de referéncia.

A maneira com que foi conduzido esse experimento, em termos de
excitacdo e resposta, permitiu a caracterizacdo de 16 modos para as vigas
sanduiches, em uma faixa de temperaturas de 20°C a 80°C. Os resultados para os
modos das vigas para os diferentes tipos de tratamento de amortecimento estdo

apresentados nos graficos abaixo.

Amortecimento do 1° Modo de Vibragao da Viga (~250Hz)

—AC
BC+Ago Mola 0,5mm
6 —BA
AA
—AB
BC+Aluminio 0,5mm

Amortecimento (%)

viga base 20°C 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 5.15 Fatores de perda para o primeiro modo da viga — 250 Hz.
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Amortecimento do 2° Modo de Vibragao da Viga (~500Hz)

—AC
BC+Acgo Mola 0,5mm
87 —BA
AA
74 ——AB
BC+Aluminio 0,5mm
6 4
g
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0 . . . . . . .
viga base 20°C 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)
Figura 5.16 Fatores de perda para o segundo modo da viga — 500 Hz.
Amortecimento do 3° Modo de Vibragao da Viga (~800Hz)
5
—AC
45 BC+Ago Mola 0,5mm
—BA
AA
41 —AB
BC+Aluminio 0,5mm
3.5
S 3
(2]
t
Q
£ 25
]
£
o
E 24
<
15 \\
1 4
———
——— ———
0.5
0 . . . . . . .
viga base 20°C 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 5.17 Fatores de perda para o terceiro modo da viga — 800 Hz.
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Amortecimento (%)

Amortecimento do 4° Modo de Vibragédo da Viga (~1200Hz)

—AC
BC+Acgo Mola 0,5mm
—BA
AA
—AB
BC+Aluminio 0,5mm

\\

viga base 20°C 20 30 40 50 60 70

80
Temperatura (°C)

Figura 5.18 Fatores de perda para o quarto modo da viga — 1200 Hz.

Amortecimento (%)

Amortecimento do 5° Modo de Vibragédo da Viga (~1700Hz)

—AC
BC+Ago Mola 0,5mm
—BA
AA
—AB
BC+Aluminio 0,5mm

e

viga base 20°C 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 5.19 Fatores de perda para o quinto modo da viga — 1700 Hz.
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Amortecimento do 6° Modo de Vibragdo da Viga (~2200Hz)

Amortecimento (%)
w

—AC
BC+Aco Mola 0,5mm
—BA

AA
—AB
——BC+Aluminio 0,5mm

viga base 20°C 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

70 80

Figura 5.20 Fatores de perda para o sexto modo da viga — 2200 Hz.

Amortecimento do 7° Modo de Vibragéao da Viga (~2900Hz)

Amortecimento (%)
w

—AC
BC+Acgo Mola 0,5mm
—BA
AA
—AB

—=BC+Aluminio 0,5mm

viga base 20°C 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

70 80

Figura 5.21 Fatores de perda para o sétimo modo da viga — 2900 Hz.
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Amortecimento (%)
w

Amortecimento do 8° Modo de Vibragao da Viga (~3600Hz)
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Figura 5.22 Fatores de perda para o oitavo modo da viga — 3600 Hz.

Amortecimento do 9° Modo de Vibragao da Viga (~4500Hz)

Amortecimento (%)
w
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Figura 5.23 Fatores de perda para o nono modo da viga — 4500 Hz.
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Amortecimento do 10° Modo de Vibragao da Viga (~5400Hz)
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Figura 5.24 Fatores de perda para o décimo modo da viga — 5400 Hz.
Amortecimento do 11° Modo de Vibragao da Viga (~6400Hz)
6
—AC
BC+Ago Mola 0,5mm
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Figura 5.25 Fatores de perda para o undécimo modo da viga — 6400 Hz.
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Amortecimento do 12° Modo de Vibragao da Viga (~7500Hz)

Amortecimento (%)

0 T
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~———BC+Aluminio 0,5mm

viga base 20°C
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70 80

Figura 5.26 Fatores de perda para o duodécimo modo da viga — 7500 Hz.

Amortecimento (%)

Amortecimento do 13° Modo de Vibragao da Viga (~8600Hz)
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Figura 5.27 Fatores de perda para o décimo terceiro modo da viga — 8600 Hz.
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Amortecimento do 14° Modo de Vibragao da Viga (~9800Hz)

18 ——AC
BC+Ago Mola 0,5mm
—BA
AA
—AB
14 4 BC+Aluminio 0,5mm

Amortecimento (%)

e

viga base 20°C 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 5.28 Fatores de perda para o décimo quarto modo da viga — 9800 Hz.

Os dados apresentados, embora repetitivos, mostram que o melhor material
viscoelastico dentre os disponiveis foi o0 BC tanto com a utilizacdo de ago mola
como aluminio para o metal constritor. O BC com agco mola foi aplicado na carcaca
dos compressores resultando nos menores niveis de ruido irradiado. O Capitulo 6
mostra os efeitos da aplicacdo destes materiais em compressores. Tais resultados
sao justificados pelo alto potencial de amortecimento desse material em
temperaturas semelhantes a da carcaga de um compressor hermético em
operacgdao. O principio da reducdo de ruido por aumento de amortecimento
estrutural foi novamente justificado e solidificado.

Para sistemas cuja fronteira com o tratamento superficial que operem em

temperaturas proximas a 25°C o melhor material em termos de fator de dissipagao
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seria o AB. Tal material seria o material recomendado para atenuacao de ruido se
a temperatura a que estiver submetido o material viscoelastico estiver bem
definida neste intervalo.

Os resultados acima também mostram que para um sistema que operasse
em uma ampla faixa de temperatura o material viscoelastico que melhor se
aplicaria a esta operacao seria novamente o material BC.

Ainda que os fatores de amortecimento sejam realmente efetivos para os
materiais deste experimento, ainda € necessario, buscar um material de
amortecimento cujo pico de fator de perda estivesse entre o intervalo de 60°C a
70°C, para a aplicagao final em um compressor hermético. Mesmo tendo obtido
resultados expressivos para o ruido nestes compressores, fato mostrado no
Capitulo 6 deste trabalho, ainda pode-se cultivar a expectativa de resultados ainda
maiores de atenuagdo quando da aplicacdo de materiais processados para

trabalhar em altas temperaturas.
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CAPITULO 6

6 Testes de Ruido de Compressores com fitas de
Material Viscoelastico na Carcaca.

Este trabalho foi conduzido em duas etapas distintas. A primeira foi destinada
ao desenvolvimento de um procedimento ou modelo de elementos finitos que
pudesse simular com a maior precisdao um material em configuragao sanduiche. A
segunda frente, com um carater inteiramente experimental, foi destinada a
avaliagdo do efeito da adicdo de fitas de material viscoelastico em carcagas de
compressor, no amortecimento estrutural e, consequentemente, no ruido irradiado.

As fitas de material viscoelastico utilizadas eram formadas por um metal
recobertas com um material viscoelastico que, aderidas a carcaca de um
compressor, formam revestimentos sanduiche. Os dois topicos acima citados
contribuem gerando conhecimento sobre a aplicagcdo deste procedimento de
adicdo de amortecimento estrutural até entdo ndo aplicado na industria de
compressores, tanto na parte experimental quanto numérica. O conhecimento
gerado nos modelos de elementos finitos pode ser aplicado a simulagao de um
compressor integralmente virtual, de modo a se conhecer a priori, ©
comportamento otimizado do novo compressor.

Esta porcédo é focada na descrigdo dos procedimentos experimentais e

resultados da aplicacdo das fitas de material viscoelastico na carcaga de
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compressores herméticos. Os resultados apresentados desta secdo serao
apresentados em termos de valores .

Os resultados de reducado de ruido irradiado serdo apresentados da forma
mais fiel possivel para evidenciar o potencial da tecnologia. Os valores absolutos
do ruido irradiado em dB n&o serdo apresentados porém os valores de redugao de
ruido por banda do espectro e no nivel global serdo apresentados tal como

obtidos.

6.1 Fitas de Material Viscoelasticos

As fitas de material viscoelastico sao tiras finas de metal com uma ou mais
faces revestidas por uma resina ou cola viscoelastica. A aplicagdo dessas fitas em
sistemas mecanicos se da pela simples aderéncia da face com resina na

superficie destes sistemas.

6.2 Reducao de ruido em compressor RSNPAX com Fitas AA

Este experimento foi o primeiro experimento conduzido para avaliar a
reducdo do ruido irradiado mediante o aumento de amortecimento da carcaga. O
experimento consistiu em medir o fator de perda da carcagca do compressor
hermético, fora de funcionamento, cujas vibragdes foram excitadas através de
impactacdo. Os valores de amortecimento foram computados pelo método da
banda de meia poténcia. Apdés a medigcdo do fator de perda o compressor foi
colocado em uma sala de testes especial cujo tratamento das paredes se

aproxima de um ambiente anecdico para medicéo do ruido irradiado.
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Em seguida foram aderidas fitas de material viscoelastico na tampa, e no
fundo do compressor. Novamente foram realizadas as medi¢des de fator de perda
e poténcia sonora do compressor. Este procedimento foi repetido quatro vezes
para a tampa e quatro vezes para o fundo de modo que a configuragéo final
apresentou quatro tiras na tampa e quatro tiras no fundo da carcaga, umas sobre

as outras.

Figura 6.1 Estagios de revestimento da carcaca.

As fitas coladas na tampa do compressor eram tiras de 30x140mm e as
fitas coladas no fundo do compressor eram tiras de 30x160mm. Os resultados
para a fita AA estdo mostrados na Tabela 6.1. Os resultados estdo apresentados
em parametros relativos, ou seja, em funcdo dos valores iniciais de fator de

amortecimento e ruido irradiado no compressor de referéncia.
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Tabela 6.1 Reducao de ruido irradiado (dBA) — tratamento AA.

Atenuacao de ruido em dbA para tratamento na carcaga do compressor
2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 6300 Hz
nin Reducao nin Reducao nin Reducao nin Reduc¢ao
ref (dbA) ref (dbA) ref (dbA) ref (dbA)
2 Fitas na tampa 1,4 A 2,3 H 2,9 P 2,3 W
3 Fitas na tampa 1,5 B 3,2 | 3,9 Q 2.1 X
4 Fitas na tampa 1,2 C 2,1 J 3,8 R 3,1 Y
1 Fitas no fundo 0,9 D 1,1 L 1,0 S 1,9 Z
2 Fitas no fundo 1,1 E 1,0 M 1.1 T 2,4 a
3 Fitas no fundo 1,5 F 1,5 N 1,4 U 2,2 b
4 Fitas no fundo 1,5 G 1,1 O 1,4 V 2,6 C

Os resultados estdo apresentados em duas segdes na tabela.
Primeiramente apenas os valores para a carcaga com tratamento de
amortecimento na tampa sdo apresentados e, em seguida, valores para
tratamento unicamente no fundo do compressor. O fator de amortecimento esta
apresentado como a razdo dos fatores de perda medidos pelo valor do fator
medido em um compressor sem nenhum amortecimento adicional. Os valores de
reducdo de ruido estdo apresentados ao lado dos fatores de perda para todas
quatro frequéncias de medicéo.

Pode-se perceber a tendéncia da diminuicdo do ruido irradiado a medida
que se aumenta o amortecimento estrutural. Na pratica, para este compressor,
dobrando-se o amortecimento, para algumas frequéncias, pode-se reduzir o ruido
irradiado nesta frequéncia de forma significativa. Os resultados também mostram
que o tratamento na tampa do compressor foi mais efetivo que o tratamento no
fundo do compressor.

E importante ressaltar que o compressor operava em uma temperatura em
torno de 60°C e o material viscoelastico ndo apresentava pico no fator de

amortecimento para esta temperatura (de acordo com o fabricante). Ou seja o
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maximo amortecimento para este material ndo era em 60°C. E importante
mencionar que, como primeiro experimento, foi possivel perceber que, mesmo
utilizando um tratamento para uma faixa de temperatura diferente da faixa de
maxima capacidade de dissipacao, os valores niveis de pressao sonora sofreram
reducdes da ordem de até 3dB para algumas bandas de frequéncia.

Para o material AA apenas uma fita no fundo ou na tampa nao é suficiente
para que haja redugéao significativa no ruido irradiado. A diregdo aponta para a
busca de um material mais dissipativo nesta temperatura ou de um experimento
mais controlado, pois alguns valores de nivel de pressdo sonora aumentaram
mesmo com a adi¢do do amortecimento na carcacga.

Ainda assim embora o amortecimento total seja bem pequeno, a simples
adicao deste tipo de material mostrou resultados expressivos de reducao de ruido

para algumas bandas de frequéncia.

6.3 Reducao de ruido em compressor RSNPAX com Fitas BA

Utilizando-se da mesma metodologia da se¢édo 6.2 o comportamento do
ruido irradiado para o mesmo compressor foi avaliado pela aplicagdo de um
material de amortecimento diferente. Segundo os catalogos do fabricante, este
material possui as melhores propriedades dissipativas na faixa de temperatura de
0 a 60°C sem, contudo, revelar a faixa cujo pico de amortecimento € maximo.

Para a carcaga foram utilizadas tiras de 25x125 mm na tampa e no fundo.
Foram utilizadas até cinco fitas na tampa enquanto, no fundo da carcaga, foram
utilizadas até trés fitas. A Figura 6.1 mostra, de forma esquematica, como ¢ feita a

aderéncia do material na carcaca.
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Amortecimento Medido na Tampa

7 —a—4 Fitas na Tampa
—a— 3 Fitas no Fundo

—x—4 Tampa + 3 Fundo

TN

3 7
=

2500 3150 4000 6300 8000

Bandas com Amortecimento em 1/3 Oitavas

Amortecimento Normalizado pelo
Amortecimento sem Adigao de Fita

Figura 6.2 Fator amortecimento em fungéao da freqiiéncia, medido na tampa do compressor.

Novamente, o0 amortecimento encontra-se normalizado em relagao ao valor
do fator de perda, medido pelo método da banda de meia poténcia, para um

compressor sem adigdo de qualquer tratamento dissipativo.

Amortecimento Medido no Fundo

5 A\ —a—4 Fitas na Tampa

—a— 3 Fitas no Fundo
5 /\ —%—4 Tampa + 3 Fundo

Amortecimento Normalizado pelo
Amortecimento sem Adicao de Fita
w B

2500 4000 5000 6300 8000

Bandas com Amortecimento em 1/3 Oitavas

Figura 6.3 Grafico do amortecimento em fungao da freqiiéncia, medido no fundo do
compressor.
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A seguir serdo apresentados os valores de poténcia sonora para todas as
condi¢gdes de amortecimento descritas. Os valores de poténcia estdo mostrados
de forma normalizada pelo valor de referéncia. Os compressores foram
submetidos a duas condigdes distintas, a condicdo de checkpoint, (cujas
condigdes sao -23,3°C na evaporacéao, e 54,4°C na condensacao) e de sistema (-

27°C na evaporagao e 42°C na condensagao).

Tabela 6.2 Redugao de Ruido Irradiado em dB - tratamento com fita BA

Checkpoint 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 [ _
(-23,3°C/+54,4°C) | Hz) | Hz) | H2) | H2) | Ha) | (H) | (Hz) | (H2)

Z fitas na tampa 20 10 30 700 | 130 70 30 | 120 A
3 fitas no fundo 30 300 | 150 80 30 | 200 | 350 | 70 B
4 tampa 3 fundo 60 10 260 | 130 | 140 | 170 | 110 | 260 c

Sistema 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 |

(27°CI+42°C) | Hz) | Hz2) | H2) | Hz) | Ha) | H2) | (H2) | (H2) oba
4 fitas na tampa 30 10 110 10 50 -110 -60 60 D
3 fitas no fundo 20 | 630 | 200 | 160 | -50 90 80 90 E
4 tampa 3 fundo 160 | 460 | 230 | 360 | 140 | 490 | 130 | 270 F

Os resultados para este experimento mostram que nas faixas de 3150 Hz e
6300 Hz, os efeitos de amortecimento das fitas do fabricante B adicionadas a
tampa, foram muito proximos aos da fita do fabricante A, ou seja, uma redugao de
significativa foi atingida com um aumento de amortecimento de duas a trés vezes

no amortecimento original da carcaga.

6.4 Reducao de Ruido em Compressores RSNPAX e RSNPAY

Este experimento medicdo da reducdo do ruido irradiado por meio de
adicdo de amortecimento foi muito mais detalhado e controlado do que os dois
anteriores. Antes de colar qualquer das fitas no compressor uma analise modal

completa nos compressores RSNPAX e RSNPAY foi realizada. A analise modal foi
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realizada para se determinar as frequéncias naturais do compressor e também os
modos de vibragao.

O amortecimento do compressor a cada alteragao foi medido pelo método
do decaimento descrito no Capitulo 3. A taxa de decaimento foi medida em cinco
pontos do compressor de modo que o fator de perda resultante foi uma média dos
decaimentos dos cinco pontos de mapeamento do compressor. Cinco
acelerébmetros posicionados ao longo da estrutura do compressor em todas as
diregcdes mediram o sinal de decaimento, enquanto que a energia era introduzida
no compressor por meio de um martelo de impacto.

A analise modal do compressor RSNPAX revelou trés modos de vibragéo

na lateral da carcaga e dois modos na tampa e no fundo do compressor.

1° Modo

Aamp: 110, i
Cirlgl: %,v.T Perga: 0
/ oy
H 'l ]
b TR
h Iy
I}
= 2 z z
TN e L [ 10, ol 10 4_1 Amp: 10, Dwdl: 10 e 10, Dok 10
D (Gl BT P 0 2~ oelgl: 2T Perp: 0 i B [V R =] .xt-‘\‘ Dinig’s %7 Persge 0 *‘J.-.-

Figura 6.4 Primeiro e Segundo modos laterais da carcaga do compressor RSNPAX.
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Figura 6.5 Terceiro modo da lateral do compressor RSNPAX.
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Figura 6.6 Primeiros modos da tampa e do fundo do compressor RSNPAX.

Seis tiras de 140x25mm foram coladas nas laterais do compressor, quatro
fitas na tampa de 200x25mm e quatro fitas de 100x25mm no fundo do
compressor.

Os resultados serdo apresentados novamente em fungdo de um
amortecimento normalizado que consiste na razdo de amortecimento do fator de
perda a medida que eram adicionadas as fitas na lateral, na tampa e no fundo,
pelo fator de amortecimento do compressor sem nenhuma adicdo de
amortecimento. Os niveis de ruido apresentados s&o valores reais multiplicados
por um fator constante de modo a mascarar os niveis reais de ruido irradiado,
protegendo informagdes sigilosas. Entretanto, mesmo com a multiplicagdo dos
niveis de poténcia sonora por esse fator constante a diferenca de niveis de
poténcia sonora irradiados € integralmente representativa, ou seja, os resultados

mostram a reducao real de ruido no compressor.
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Evolugao do Ruido em Fungao do Amortecimento - RSNPAX
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0,90 1,10 1,30 1,50 1,70 1,90 2,10 2,30 2,50 2,70
Amortecimento Fator de Perda
nn.
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Figura 6.7 Redugédo da poténcia sonora em dBA com o aumento gradativo do amortecimento
do sistema para o compressor RSNPAX.

A Figura 6.7 mostra o beneficio em termos de reducdo de poténcia sonora
irradiada pelo compressor RSNPAX devido ao aumento gradativo de
amortecimento. A maior reducao foi de 2,08 dB no ruido total irradiado pelo
compressor quando o amortecimento total do sistema atingiu um valor 2,1 vezes
maior que o amortecimento do compressor na condigao de referéncia, isto é, sem
nenhum tratamento dissipativo. Leiam-se as redu¢des no ruido total na escala da
direita, enquanto que para cada banda na escala da esquerda. As reducdes na
potencia sonora irradiada em cada banda de 1/3 de oitava também s&o evidentes,
principalmente para as bandas de 2500 Hz e 3150 Hz. Lembrando que apenas as
diferencas sao representativas dos valores reais de ruido irradiado pelo RSNPAX,
e nao os valores dos niveis.
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A analise modal do compressor RSNPAY varios modos na lateral, no fundo
e na tampa nas frequéncias de interesse. Para esta carcaca muitos dos modos
estdo acoplados: fundo-tampa, fundo-lateral e lateral-tampa. Assim, nao foi
possivel atacar especificamente cada modo, mas sim um comportamento global
de vibragdo do compressor. Os resultados apresentam a mesma tendéncia dos

resultados apresentados para o compressor RSNPAX.
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Figura 6.8 Modo lateral para do compressor RSNPAY.

Foram adicionadas duas fitas AD de 230x25mm na lateral esquerda do
compressor, duas fitas de 170x25mm na lateral direita do compressor, quatro fitas
de 140x25mm na tampa do compressor e quatro fitas de 140x25mm no fundo do
COMpressor.

Os resultados obtidos nos testes para o compressor RSNPAY mostram que
uma razao de amortecimento de 2,16 (amortecimento final 2,16 vezes maior que o
amortecimento do compressor sem nenhuma adicdo de qualquer material

dissipativo), causa uma redugao consideravel no ruido global do compressor.
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Evolugao do Ruido em Fungdo do Amortecimento - RSNPAY
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Figura 6.9 Reducédo da poténcia sonora em dBA com o aumento gradativo do amortecimento
do sistema para o compressor RSNPAY.

A Figura 6.9 também mostra a eficiéncia do tratamento com materiais

viscoelasticos no compressor RSNPAY.

157

Adicao de Amortecimento Estrutural Usando Materiais Viscoelasticos



Capitulo 7 — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

CAPITULO 7

7 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

A presente dissertacdo abordou a aplicacdo de materiais de elevado
amortecimento, para aumento de amortecimento estrutural em carcacgas, com a
finalidade da reducéo do ruido irradiado.

Como ja esclarecido no Capitulo 1, a carcaga do compressor, € o principal
irradiador de ruido para o meio externo. Tal ruido é apresentado como sendo
devido as vibragdes internas ao ambiente hermético limitado pela carcaca.

A justificativa para a adicdo do material viscoelastico em configuragéo
sanduiche esta baseada nos Capitulos 2 e 3. No Capitulo 2 a avaliagdo dos
diversos mecanismos de amortecimento, bem como seus potenciais, aponta para
a utilizagdo dos materiais viscoelasticos em configuragao sanduiche. O Capitulo 3,
através de uma analise experimental de amortecimento em chapas de aco,
mostrou que o material da carcaga, por si sO, ndo apresenta propriedades
dissipativas que resultem em significativa redug&o no ruido irradiado.

O Capitulo 4, pela avaliacdo detalhada dos métodos de simulagdo de
materiais multicamadas, apresentou um modelo numérico, experimentalmente

validado para vigas sanduiche. Por meio deste uma série de possiveis
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configuragdes de revestimento de uma viga foi simulada para compreensao dos
fendmenos dissipativos em um material viscoelastico, avaliando area, posicao e
continuidade do revestimento.

Os Capitulos 5 e 6 mostraram, por meio de abordagens experimentais, os
efeitos da frequéncia e da temperatura no comportamento de amortecimento de
um material viscoelastico sanduiche, e a reducao de ruido irradiado pela devida
aplicacdo de um material de amortecimento em carcagas de compressores. O
Capitulo 5 mostra uma série de experimentos em vigas revestidas enquanto que o
Capitulo 6 mostra experimentos em compressores herméticos.

As medicbes de amortecimento em vigas sanduiche mostraram a
necessidade de se ter um experimento bem controlado e bem projetado para que
se possa, efetivamente, obter a resposta da viga com qualidade, monitorando a
excitacdo para obter uma resposta com qualidade. Os efeitos da frequéncia e
temperatura no comportamento dos materiais de revestimento mostram a
necessidade de se planejar a aplicagdo deste tipo de procedimento para controle
de ruido. A temperatura de operacéo, as superficies com maiores deflexdes, as
frequéncias de interesse, as propriedades do material viscoelastico precisam ser
conhecidas. Uma avaliagdo inicial inadequada pode resultar em pequena
eficiéncia do material dissipativo.

A aplicagédo do procedimento de aumento de amortecimento estrutural em
carcagas, com materiais viscoelasticos em configuracdo sanduiche, mostrou-se
muito eficiente para a reducdo do ruido irradiado em compressores. Valores

realmente significativos de redugcdo de ruido foram obtidos. O volume de

159

Adicao de Amortecimento Estrutural Usando Materiais Viscoelasticos



Capitulo 7 — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

experimentos conduzidos neste sentido resultou sempre numa reducéo de ruido,
mesmo que a quantidade de material aplicada fosse pequena.

Ainda assim, um material mais apropriado para esta aplicagao, em termos
de faixa de frequéncia e temperatura, possibilita uma redugdo ainda maior dos
niveis de ruido.

Cada vez mais a utilizacdo de materiais viscoelasticos, para reducao de
ruido e vibragdes, vem se diversificando. Tal aplicagdo ja atingiu a industria
aeronautica, a industria de turbinas e turbo-compressores, automotiva, a industria
de computadores e eletrénicos, a industria de compressores herméticos, motores

de cortadores de grama e removedores de neve, entre tantas outras.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestbes para trabalhos futuros ficam: (1) a obtengdo das
propriedades do material composto multicamada e das propriedades do material
viscoelastico para maior precisdo dos modelos de elementos finitos; (2) a
obtencdo de um modelo analitico e numérico que modele uma viga simples
utilizando as propriedades de uma viga multicamadas equivalente, acompanhado
de uma validagao experimental. Por fim (3) a utilizacdo de técnicas de otimizagao
para a determinagao da posi¢cao e da geometria 6tima de revestimento, que possa
resultar na maxima reducgao de ruido com uma minima quantidade de material de

revestimento.
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