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Resumo

Como parte do desenvolvimento das aeronaves comerciais, modelos numéricos em Analise
Estatistica da Energia (SEA) tém sido desenvolvidos com o objetivo de predizer, desde a fase
de projeto, o comportamento vibro-acustico das mesmas. O objetivo ¢ dotd-las de um
adequado tratamento, para obter baixos niveis de ruido e de vibragdes. As estruturas
aeronauticas sdo constituidas por uma casca cilindrica, a qual ¢ reforcada através de vigas
longitudinais (reforgadores) e vigas transversais (cavernas). Estas estruturas estdo submetidas
a vibragdes provenientes principalmente dos motores e das induzidas pela camada limite
turbulenta. Um tratamento comum para atenuar as vibracdes nestas estruturas ¢ através da
aderéncia de materiais viscoelasticos. O objetivo deste trabalho ¢ mostrar uma metodologia
para representar o efeito do material viscoeldstico de camada restrita nos modelos numéricos
desenvolvidos através de SEA. Para o estudo, foi utilizado um painel refor¢ado proveniente
da fuselagem de uma aeronave comercial. O material viscoelastico em estudo ¢ do tipo de
camada restrita, comumente usado pelas industrias aeronduticas para este tipo de aplicagdes.
Na primeira fase deste trabalho sao determinadas as propriedades do material viscoelastico e
os parametros da estrutura. O fator de perda por amortecimento e o mddulo de elasticidade do
material viscoeldstico sdo estimados através da norma ASTM 756-98 (Viga Oberst), em
diferentes temperaturas. Os pardmetros da estrutura, por sua vez, sao determinados através do
M¢étodo da Poténcia Injetada (PIM). A aplicagdo do PIM nesta estrutura ¢ estudada em
detalhes. Sdo analisados os efeitos do nimero de pontos de resposta e de excitacdo sobre o
valor do fator de perda. Também ¢ analisado o efeito do campo vibratorio direto sobre as
respostas dos pontos proximos aos pontos de excitagdo. Utiliza-se o PIM para determinar as
propriedades da estrutura, com material viscoelastico aderido, em diferentes temperaturas. Na
segunda fase, sdo desenvolvidos dois modelos utilizando Anélise Estatistica da Energia
através do programa AutoSEA2. No primeiro modelo a estrutura ¢ representada como um
sistema Unico (painel refor¢ado), e o material viscoeldstico ¢ representado como um
tratamento para o controle do ruido (Noise Control Treatment, NCT). No segundo modelo, a
estrutura ¢ dividida em varios subsistemas (modelo semi-implicito) e o material viscoeldstico
¢ representado por um material multicamada fortemente acoplado a certos subsistemas. Os
resultados dos modelos sdo comparados com os resultados obtidos dos ensaios experimentais.
O modelo multicamada apresenta resultados mais coerentes que o modelo com tratamento
NCT, principalmente nas freqiiéncias acima de 2,5 kHz.
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Abstract

As part of the development of commercial aircrafts, numerical models in Statistical Energy
Analysis (SEA) have been developed to predict the vibroacoustic behavior. The objective is
to achieve an adequate treatment in order to obtain low noise and vibration levels. Aeronautic
structures are comprised of a cylindrical skin which is stiffened through longitudinal beams
(stiffeners) and transversal beams (frame beams). These structures are submitted to vibrations
mainly coming from the engines and those induced by the turbulent boundary layer. One
commom treatment to attenuate the vibrations in these structures is through the adherence of
viscoelastic materials. The objective of this work is to demonstrate a methodology to
represent the effect of constrained layer viscoelastic material in the numeric models
developed through SEA. For this study, a stiffened panel from a commercial aircraft fuselage
was used. The viscoelastic material studied is used in the aeronautics industry. In the first part
of this study the viscoelastic material properties and the parameters of the structure are
determined. The damping loss factor and the Young’s modulus of the viscoelastic material are
estimated using the standard ASTM 756-98 (Oberst Beam), at different temperatures. The
structural parameters are determined through the Power Injection Method (PIM). The PIM
application in these structures is studied in detail. The structure behavior, with viscoelastic
material, is also analyzed at different temperatures. In the second part, two numerical models
are developed using the AutoSEA2 program. In the first model, the structure was modeled
simply as one subsystem and the viscoelastic material was represented for a noise control
treatment (NCT), across the entire structure. In the second model, the structure was divided
into several subsystems and the viscoelastic material was represented by a multilayer material
on certain subsystems. The results obtained with the numerical models were compared with
the experimental results. The multilayer model presents better results that the NTC model,
mainly at frequencies above 2.5 kHz.
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Capitulo 1: Introducéao

Para atender as necessidades do mercado nacional e internacional, as empresas
fabricantes de automdveis e aeronaves estdo em constante pesquisa, com o objetivo de
aumentar a seguranca, confiabilidade, durabilidade, eficiéncia, baixos custos ¢ baixos niveis
de ruido e vibragdes dos seus produtos. Dentro disso, ¢ justificado qualquer avango na area de
acustica e vibragdes que contribua para a melhora de qualquer um dos componentes dos seus

produtos.

Os automoveis e as aeronaves sdo constituidos principalmente por estruturas reforgadas.
Existem varios métodos disponiveis para reduzir os niveis de vibragdo e o conseqiliente ruido
gerado por estas. Modificar a rigidez e/ou a massa da estrutura pode ser uma solugdo. Com
estas modificagcdes ¢ possivel alterar uma dada freqiiéncia natural do sistema e reduzir a

vibragdo ressonante, caso a freqiiéncia da fonte de excitagdo ndo se altere.

Mas, na maioria dos casos o método mais viavel para reduzir os niveis de ruido e
vibragdo consiste em isolar e dissipar a energia vibratéria através de isoladores e materiais de
amortecimento. Assim, as estruturas vém sendo controladas passivamente através de materiais
viscoelasticos, os quais tém se tornado uma solucdo simples. Esses materiais tém como
func¢do principal dissipar grandes quantidades de energia por ciclo de oscilagdo, aumentando
assim, o fator de perda por amortecimento da estrutura [1, 2]. Alguns trabalhos mostram que o
amortecimento passivo como uma tecnologia tem sido dominante na industria aeroespacial e
militar desde o inicio dos anos 60 [5, 6], chegando a reduzir o ruido no interior das aeronaves

em valores superiores a 10 dB, em alguns casos.

Atualmente, uma das metodologias mais empregadas para a andlise vibro-actstica de
estruturas aeroespaciais ¢ a Analise Estatistica da Energia (SEA, Statistical Energy Analysis).
Programas baseados nesta metodologia tém se constituido em uma ferramenta importante no
desenvolvimento de novas aeronaves comerciais, predizendo desde a fase de projeto, os niveis
de ruido e vibragdo no interior das mesmas. Para o desenvolvimento de modelos numéricos
utilizando esta metodologia € necessario conhecer uma série de propriedades e parametros das

estruturas e dos materiais. Um desses parametros ¢ o fator de perda por amortecimento.



O fator de perda por amortecimento ¢ um pardmetro que somente pode ser obtido
experimentalmente, sendo que para uma estrutura complexa pode ser um processo
complicado, ainda mais se a estrutura estiver muito amortecida. Devido ao alto grau de
amortecimento e/ou complexidade da estrutura, uma excitagdo pode ndo atingir
suficientemente algumas partes da estrutura para medir uma resposta significativa, ou
simplesmente o método escolhido pode nao ser implementado com éxito na estrutura. Além
disso, alguns dos métodos experimentais usuais para calcular o fator de perda podem nado

servir para certo tipo de estruturas.

Cria-se entdo a necessidade de indagar qual dos métodos serve para medir o fator de
perda com exatidao e qual deve ser o procedimento para que este método possa determinar o

fator de amortecimento em casos similares.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo no estudo ¢ o fato de que os materiais
viscoelasticos estdo sendo criados de forma a gerar maior amortecimento sob as condi¢des de
uma aplicagdo especifica. Por exemplo, as estruturas aeroespaciais requerem que estes
materiais tenham maxima eficiéncia de amortecimento em uma faixa de temperaturas entre
-40°C até 40 °C (faixa de operagdo usual das estruturas que compdem a fuselagem da

aeronave).

De forma que, para avaliar o desempenho de um tratamento de amortecimento passivo, o
fator de perda da estrutura amortecida deve ser determinado na faixa de temperatura onde o
material viscoeldstico ¢ mais eficiente. Este processo requer uma grande infra-estrutura

(grandes camaras térmicas), bons equipamentos e tempo.

Como uma proposta para evitar esta série de inconvenientes, ¢ proposto o presente
trabalho. Neste trabalho serd estudada a implementagao do fator de perda do material
viscoelastico, obtido pelo método da viga Oberst, nas modelagens numéricas de um painel
reforcado muito amortecido. Os resultados das modelagens foram avaliados com ensaios
experimentais da estrutura. Esses ensaios foram feitos na faixa de temperatura onde o material
viscoelastico tem maior amortecimento. Pretende-se que este trabalho dé€ suporte no processo

de desenvolvimento deste tipo de estruturas.

Assim, o objetivo geral deste trabalho consiste em estudar a implementagdo do valor do
fator de perda do material viscoelastico, obtido pelo método da viga Oberst, na modelagem

numérica de painéis refor¢ados.

Como objetivos especificos se tém:



e Determinar uma metodologia para estimar de forma experimental o fator de perda

por amortecimento de estruturas do tipo painéis reforgados;

e Medir o fator de perda do material viscoelastico na faixa de temperaturas de

maior eficiéncia, utilizando o Método da Viga Oberst;

e Implementar os valores do fator de perda obtido com o Método da Viga Oberst,

nas modelagens numéricas do painel;

e Validar as modelagens numéricas do painel amortecido por meio de ensaios

utilizando uma camara térmica.

No Capitulo 2 deste trabalho ¢ feita revisao bibliografica onde sdo abordados temas sobre
amortecimento, materiais viscoelastico, propriedades dos materiais viscoelasticos, métodos de

medi¢do de amortecimento estrutural, Anélise Estatistica de Energia e modelagens numéricas.

Ja no Capitulo 3 s3o descritas as propriedades da estruturas e do material viscoelastico
sob estudo. Também sdo apresentados em detalhes, o método da viga Oberst, utilizado para
determinar as propriedades do material viscoelastico, ¢ 0 método da poténcia injetada (PIM),
utilizado para determinar o fator de perda da estrutura. No final do Capitulo 3 sdo
apresentados alguns resultados preliminares, precaugdes e recomendagdes para aplicacdo de

cada um dos métodos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos procedimentos experimentais descritos
no Capitulo 3. Assim foram determinadas as propriedades equivalentes do material
viscoelastico em fungdo da freqiiéncia e da temperatura. Também, foram determinados
inicialmente os fatores de perda do painel com e sem material viscoelastico e posteriormente
foram determinados os fatores de perda do painel com viscoelastico em uma faixa de

temperatura entre 10° e -15°C. Os resultados do PIM foram analisados em detalhe.

No Capitulo 5 ¢é apresentado um procedimento para a geragdo de modelos numéricos de
estruturas reforgadas, desenvolvidos através do programa AutoSEA2. Também sdo propostos
dois modelos, como alternativas para representar o material viscoeléstico nestas estruturas. Os

resultados dos modelos numéricos sdo comparados com os resultados experimentais.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho assim como

sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2: Revisdo Bibliografica

O objetivo deste capitulo ¢ revisar alguns dos conceitos bésicos TUteis para o
entendimento do comportamento dos materiais viscoeldsticos e os efeitos destes no
comportamento dindmico de estruturas. Também serdo estudadas as metodologias
experimentais que sao utilizadas para determinar o fator de perda de estruturas e de materiais.
Finalmente, neste capitulo estardo definidos alguns conceitos bésicos da analise estatistica da
energia, necessarios para entender os modelos numéricos desenvolvidos através do programa

AutoSEA?2.

2.1 Amortecimento

O amortecimento refere-se a extracdo da energia mecanica de um sistema dindmico
através de sua conversdao em calor. O amortecimento tem a funcdo de diminuir a amplitude de
vibragdo nas ressondncias do sistema, ao atenuar as ondas que se propagam na estrutura. Em
uma estrutura existem dois tipos de amortecimento: amortecimento do material e
amortecimento do sistema. O amortecimento do material ¢ aquele inerente ao proprio
material e estd associado aos defeitos na micro e na macro estruturas (trincas, defeitos de
grao, atrito micro estrutural, etc.), também pode estar associado aos efeitos térmicos e de
campos magnéticos. O amortecimento do sistema ¢ um amortecimento que inclui além do

amortecimento do material, também o amortecimento nos suportes, nas fronteiras, nas juntas e

nas interfaces com outros meios.

Uma forma usual de representar o amortecimento que existe em um material ou estrutura

¢ através do fator de perda # definido como:

Energia Dissipada por Radiano de Oscilagdo

n 2.1)

Energia Vibratoria Total do Sistema

Existem outros pardmetros com os quais € possivel representar o amortecimento de um
sistema. A relagcdo entre alguns destes pardmetros e o fator de perda sdo apresentados na

Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Parametros que representam o amortecimento de um sistema.

Parametro de amortecimento Simbolo Unidades SI Relagdo com 7
Fator de perda n - n
Fator de qualidade 0 - 1/n
Relacdo de amortecimento critico ¢ - nl2
Tempo de reverberagao Tr S 2,2/ fn
Taxa de decaimento DR dB/s 273 fn
Decremento logaritmico 0 nepers/s Tf.n
Atenuagio de onda * y nepers/m wfn/ cg
Resisténcia mecanica R N-s/m 2.fn.M
%r;alz%;lr;)aoctignlz?:)da de amortecimento BV Hz I
Parte imaginaria de E* E” N/m’ E’n
Coeficiente de absor¢io acustica * a - S.rfV/cA)n

+ , . .
cq € a velocidade de grupo para um sistema em m/s.

++ ; .
M é a massa de um sistema.

+++ r ’ . . .
A ¢ a area das paredes da cavidade, " o volume da cavidade e ¢ a velocidade do som.

2.2 Materiais Viscoelasticos

Os materiais viscoelasticos sdo materiais que possuem caracteristicas tanto de fluido
viscoso como de solido eléstico [5]. A forma como o material viscoeldstico se comporta, com
mais caracteristicas viscosas ou com mais caracteristicas elasticas, depende principalmente da
temperatura e da freqiiéncia de carga. A principal diferencga entre estes materiais e os solidos
elasticos € que um material viscoeldstico tera uma acao retardada a uma for¢a harmdnica
aplicada. Desta forma, se um esfor¢o ciclico ¢ (t) ¢ aplicado ao material, este terd uma

resposta g(t) defasada num tempo v, tal como € mostrado no histérico temporal na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Excitacdo e resposta harmonica de: (a) um sélido elastico, (b) um so6lido
viscoelastico.




Um enfoque do ponto de vista do modulo complexo, representa um método valido para
descrever o comportamento de um material viscoelastico [1]. Assim, o modulo de Young
complexo E” pode ser definido como E* = E’+ i E” , ou também como E~ = E’(I+i 1.), onde
E’ é 0 mdédulo de elasticidade ou de armazenamento, £~ o modulo de amortecimento ou de
perda e 7. (.= E” /E’) é definido como o fator de perda. O fator 7, ¢ uma medida da energia
dissipada quando o material estd sob cargas ciclicas de tensdo e/ou compressao. A Figura 2.2

~ 7 ~ . *
mostra uma representacao grafica da relagdo que existe entre £ e seus componentes.

E®

13

£
Figura 2.2 — Componentes do mddulo de Young complexo [7].

Da mesma forma, o modulo cortante do material pode ser definido por G* = G'+i G” ou

G" = G’(1+in,), onde 5, é uma medida da energia dissipada quando o material esta sob cargas

ciclicas de cisalhamento.

Para deformacgdes do tipo € = g,+5in wt ou & = g,+cos wt, o esforco em um material

viscoelastico ¢ definido como [1]:

"

o(t)=E'g,sinwt + Ha)go cosat . (2.2)
@
O uso de |w| permite valores negativos de E” para freqiiéncias negativas. Quando o
esfor¢o o e a deformacdo & sdo plotados durante um ciclo de deformacao, aparece um lago de

histerese tal como ¢ mostrado na Figura 2.3.

b o

Figura 2.3 — Lago de histerese eliptico de um material viscoelastico linear.



A energia dissipada por um material viscoeldstico de volume unitario, durante um ciclo
de deformacao, ¢ determinada através da Equagao (2.3), a qual corresponde a area dentro do
laco de histerese eliptico da Figura 2.3:

2r/ @ dg
D=¢o0.ds = o — |dt .
foao={ "o %) 23

Ao substituir a equacgdo (2.2) na equagdo (2.3), a energia dissipada pelo material

viscoelastico ¢ determinada por:

D=rnE's; . (2.4)
Como a maxima energia armazenada U ¢ igual a 72 E’gy, o fator de perda definido por
n = D/2zU , é uma importante medida da capacidade de amortecimento do material. Desta
forma, quanto maior for o valor de D, maior serd o valor de # e mais largo serd o laco de

histerese.

Para materiais viscoelasticos homogéneos e isotropicos, somente trés propriedades sdo
necessarias para descrever seu estado de deformacdo: o moédulo de Young, o modulo de

cisalhamento e o modulo volumétrico.

Da classica teoria da elasticidade ¢ possivel relacionar o médulo complexo de Young e o

moddulo complexo de cisalhamento de um material isotropico, através da Equagao (2.5):

E" =21+v)HG", (2.5)
onde v representa o coeficiente de Poisson complexo, o qual é definido como a relagio entre
a deformacao lateral e a deformagdo axial, quando o material viscoelastico estd sob esforgo
uniaxial. Como ¢ esperado este coeficiente possui uma parte real € uma parte imaginaria, esta

ultima associada com seu fator de perda 7,,.

O coeficiente complexo de Poisson pode ser definido como:

v =v,(o)l-in,(0)], (2.6)
onde vg(w) representa o coeficiente de Poisson dinamico, dependente da freqiiéncia. O
coeficiente de Poisson dindmico pode ser determinado com as partes reais dos médulos de

elasticidade e de cisalhamento, através da Equacao (2.7):

E'
vV, = (Ej -1 . 2.7)

O fator de perda do coeficiente de Poisson 7, estd diretamente relacionado com os fatores
de perda devido a esforgos uniaxiais e esfor¢os de cisalhamento. Esta relacdo pode ser escrita

como:



1+v,)

Va

n, =@, -n,) (2.8)

Assim, um coeficiente Poisson complexo explica a ac¢ao retardada da deformagao lateral

do material viscoelastico, para uma deformacao axial [8].

. . y . . . * o, .
Quando 7. = #5,, a parte imaginaria do coeficiente de Poisson v ¢ muito pequena, de
forma que nas andlises, um coeficiente de Poisson dindmico v, € suficiente para representar

esta propriedade [1].

Dos paragrafos anteriores ¢ possivel concluir que o coeficiente de Poisson também ¢
dependente da temperatura e da freqiiéncia. Para elastdmeros tipicos na regido de borracha,
tem-se encontrado que vy = 0,5 (E = 3G), e, em baixas temperaturas (regido vitrea) onde o

elastomero ¢ mais rigido, que vy = 0,33 (E= 2,67G) [1].

2.2.1 Efeitos da temperatura.

A temperatura ¢ um fator que afeta severamente as propriedades dinamicas dos materiais
viscoelasticos. Em uma faixa ampla de temperaturas, um material viscoelastico pode
apresentar trés tipos de comportamento diferentes. Estes comportamentos estdo associados a

trés regides diferentes: regido vitrea, regido de transi¢ao e regido de borracha (Figura 2.4).

“\"

/

Regiao

Regido de Regifo de
Witrea Transigdo Borracha
Temperatura

Figura 2.4 — Efeito da temperatura nas propriedades dinamicas de um material viscoeldstico.

A regido vitrea (Glassy region) ¢ uma regido de temperatura onde o material amortecedor
apresenta um moédulo de elasticidade relativamente alto e um fator de perda () que aumenta
rapidamente com pequenas mudangas da temperatura. A regido de borracha (Rubbery region)
¢ uma regido de temperatura onde o material amortecedor apresenta um modulo de
elasticidade relativamente baixo e um fator de perda que decresce moderadamente com
pequenas mudancas da temperatura. A regido de transi¢cdo (7ransition region) ¢ uma regiao de
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temperatura localizada entre a regido vitrea e a regido de borracha onde o material
amortecedor apresenta o maximo valor do fator de perda e o modulo de elasticidade decresce

rapidamente com pequenas mudancas da temperatura [9].

2.2.2 Efeitos da Frequéncia.

Na Figura 2.5 é mostrado o efeito da freqiiéncia nas propriedades do material
viscoelastico. Pode ser observado que os efeitos da freqiiéncia sdo inversos aos efeitos da
temperatura. Incrementos na freqiiéncia causam efeitos similares aos causados com o
decremento na temperatura; a Unica diferenca ¢ que estas variagdes ocorrem em uma faixa

ampla de freqiiéncias.

x

Fegiao de Fegiao de Regido
Borracha Transigdo Yitrea
Fregiéncia

Figura 2.5 — Exemplo do efeito da freqiiéncia nas propriedades do material viscoelastico
(elastomero) [2].

2.2.3 Tipos de Materiais Viscoelasticos.

Existem dos tipos de tratamento viscoelastico amplamente utilizados na industria
aerondutica e automotiva: material viscoeldstico de camada livre (free layer) e material
viscoelastico de camada restrita (constrained layer). Cada um destes tratamentos possui

mecanismos de dissipacdo diferentes.

O viscoelastico de camada livre foi concebido para dissipar energia através de esforgos
de tragdo e compressao. Este tipo de material comumente ¢ colado através de um adesivo ou
aplicado (sprayed) sobre a estrutura que estd sob cargas de flexdo. Quando a estrutura ¢
deformada por flexdo, o material viscoelastico se deforma em tracdo e compressdo no plano

paralelo a estrutura base (Figura 2.6).



Yiscoeldstico de

carmada livre ————
F - —Estrutura b ase

,A

Sob flexdo

o e

Figura 2.6 — Material viscoelastico de camada livre.

Na montagem por camada restrita, tem-se uma camada de material viscoeldstico (camada
de restricao) e uma cobertura de material elastico, onde o material eldstico possui uma rigidez
muito superior. Quando a estrutura base ¢ deformada sob flexdo, o material viscoelastico ¢
forcado a se deformar principalmente sob esfor¢o cortante devido a rigidez da camada de
restricdo (Figura 2.7). Esta configuracdo ¢ mais efetiva que a camada livre ja que a energia
dissipada ao induzir esfor¢os de cisalhamento ¢ maior que aquela induzida pelos esforgos de

tensao e compressao no material de camada livre.

Camada de restricdo

“iscoeldstico (camada restrita)
Estrutura base

Sob flexdo

Figura 2.7 — Material viscoelastico em camada restrita.

2.3 Métodos de Medicdo do Amortecimento Estrutural

Os métodos utilizados para medir o amortecimento de uma estrutura estao classificados

em trés grupos [13]:
a) métodos de ajuste de curvas para analise modal no dominio da freqiiéncia;
b) métodos da taxa de decaimento, no dominio do tempo e
c¢) outros métodos baseados na energia e propagagdo de ondas.

Cada um destes métodos possui vantagens e desvantagens.
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Os métodos mais comumente usados para medir experimentalmente o amortecimento
estrutural sdo: o Método do Decaimento (grupo b), o Método da Largura da Banda de Meia
Poténcia (grupo c) e o Método do Balanco de Energia (grupo c). Na seqiiéncia, serd

apresentada uma revisao bibliografica destes trés métodos.

2.3.1 Meétodo do Decaimento.

O método do decaimento ¢ um método que tem sido amplamente utilizado devido a sua
simplicidade. Consiste em registrar a taxa de decaimento das vibragdes, apOs a excitacdo ser
subitamente desligada. Esta taxa de decaimento ¢ comumente conhecida como tempo de
reverberagdo (7). T representa o tempo tomado pela energia vibratéria para decair a um
milésimo (60 dB) de seu valor inicial. As curvas de decaimento sdo normalmente medidas em

bandas de freqiiéncia, como as bandas de oitava ou um tergo de oitava [14].
A partir do tempo de reverberagdo, o fator de perda ¢ determinado pela relagdo:

22
[T

n (2.9)

onde f'¢ a freqiiéncia central da banda medida.

Apesar de sua popularidade, este método tem desvantagens. A primeira ¢ o limite de uso.
Uma estrutura cujo fator de perda ¢ 0,16, vibrando livremente, dissipa quase toda a sua
energia vibratdria em um ciclo. Limitagcdes no tempo de resposta do exitador e o analisador de
sinais podem fazer que a leitura da taxa de decaimento seja bastante imprecisa. O uso do
método ndo ¢ recomendado para estruturas cujos fatores de perdas sejam superiores a 0,08 —

0,10 [14].

Nas baixas freqliéncias, onde as primeiras ressonancias de componentes comecam a
aparecer, o uso do método requer uma eficiente filtragem na faixa de freqiiéncia de interesse,
para que ressondncias de faixas vizinhas ndo interfiram na faixa que estiver sendo medida.
Nestes casos, filtros devem possuir um alto decaimento (onde 48 dB por oitava sdo
recomendados). Sempre que possivel os resultados deverdo ser comparados com os de outros

métodos [14].

2.3.2 Meétodo da Largura da Banda de Meia Poténcia.

O fator de perda também pode ser determinado a partir da funcdo resposta em freqiiéncia
(FRF) de um sistema. A determinagdo do fator de perda pelo método da largura da banda
consiste em medir a largura da banda (4f) a 3 dB abaixo do pico de cada ressonancia (cuja

freqiliéncia € f,). O fator de perda ¢ calculado pela relacio:
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n=—r. (2.10)

LYON [11], recomenda que para uma boa estimativa do fator de perda, a largura de
banda de meia poténcia da ressondncia analisada deve possuir pelo menos 5 pontos em
freqiiéncia. Por outro lado, se a estrutura ¢ pouco amortecida, as ressondncias serao
extremamente agudas e conseqiientemente esta recomendacao sera dificil de cumprir. Nesses
casos devem ser utilizados analisadores digitais de sinais com alta resolucdo ou utilizar as

opgoes de zoom da transformada rapida de Fourier (FFT) na largura de banda analisada.

Este método estd limitado & presenca de um fendomeno denominado superposi¢cdo de
ressonancias. Observa-se da Equacdo (2.10) que se um sistema possui amortecimento
constante, a largura da banda deve aumentar a medida em que as freqiiéncias de ressonancias
o fazem. Assim, mesmo que um sistema possua um numero de modos por banda constante,
ocorrerd uma superposi¢do de picos de ressonancia, o que conseqiientemente dificultard a

leitura da largura de banda.

A superposi¢do de ressonancias ¢ um fendmeno que também aparece nas respostas de

estruturas com alto grau de amortecimento.

Por isso, este método estd limitado a determinar o amortecimento de simples e bem

definidos modos.

2.3.3 Meétodo do Balanc¢o de Energia

Este método ¢ uma aplicagdo direta da definicao do fator de perda, vista na Sec¢do 2.1.
Ele requer das medigdes da poténcia dissipada pelo amortecimento (W) € da energia
vibratoria da estrutura (E,;). Com estes valores, o fator de perda pode ser determinado através

da Equacao (2.11):

Wdiss

7= 2r.fE,

2.11)

Comumente a poténcia dissipada por uma estrutura € suposta ser igual a poténcia
aplicada a mesma (W,,). Isto € correto quando a perda de energia por amortecimento ¢
predominante sobre qualquer outro tipo de perda de energia (radiagdo acustica,
amortecimento devido a interface com outras estruturas ou mecanismos de amortecimento nao

lineares), dando lugar ao conhecido método da poténcia injetada (Power Injection Method).

Desta forma a Equacao (2.11) pode ser rescrita como:
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/4
=—2 | (2.12)
2 f.E,

n

Em estruturas leves a radiacdo acustica pode chegar a ser dominante particularmente
quando o amortecimento estrutural ¢ relativamente baixo. Neste caso, o resultado obtido
através da Equagdo (2.12), corresponde a um fator de perda total que inclui um fator de perda

por amortecimento 7, € o um fator de perda por radiag¢do acustica 7,.4 (Equagdo (2.13)):

=04+ M - (2.13)
Em algumas aplicagdes, a estrutura em analise ndo pode ser desconectada de outros
sistemas. Assim, o resultado da aplicagdo da Equacao (2.12) sera um fator de perda total que
envolve todas as formas de vazamento de energia de uma estrutura, inclusive o fator de perda

pelo amortecimento nas interfaces com outros subsistemas 7, (Equacao (2.14)):

77 :nd +77rud +77b . (214)
Isto ¢ essencialmente importante e pode ser estendido as aplicacdes em SEA para

determinar fatores de acoplamento entre sistemas.

Alguns autores t€ém designado o método do balango de energia como método da poténcia
injetada, também conhecido pelas suas siglas em inglés como PIM (Power Injection Method).
O PIM tem se destacado como uma metodologia robusta para determinar os fatores de perda
de estruturas, ndo tendo nenhuma restricdo aparente com referéncia ao grau de amortecimento

das estruturas.

Entre as primeiras aplicagdes experimentais do PIM aparece o trabalho de BIES e
HAMID [15]. Neste trabalho os autores aplicam o PIM para determinar o fator de perda de
um par de placas acopladas. O principal objetivo desse trabalho foi demonstrar as capacidades
do PIM para determinar o fator de perda de estruturas mesmo que estas estivessem acopladas
com outros sistemas. Assim, o PIM foi aplicado a cada placa separadamente e logo depois foi
aplicado nas placas acopladas. Os resultados foram comparados mostrando boa concordéncia.
O método do decaimento foi utilizado para validar os resultados obtidos. Os resultados do
método do decaimento mostraram grandes diferencas com os resultados da aplicacao do PIM,
mesmo nas placas desacopladas. Neste trabalho, importantes contribuicdes foram feitas sobre

a aplicacdo experimental deste método, servindo como referéncia para outros trabalhos.

No trabalho de CLARKSON e POPE [16] foi desenvolvido um método experimental
indireto para a determinag¢do do fator de perda e a densidade modal de placas e cascas
cilindricas simples usando o PIM. Neste trabalho sdo apontadas importantes contribui¢cdes

para a determinagdo experimental do fator de perda e a densidade modal através do PIM. Os
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autores aplicaram o método do decaimento para tentar validar os resultados da aplicacdo do

PIM, onde encontraram grandes diferengas entre os valores.

DE LANGHE [17] propds o PIM como a metodologia mais adequada para determinar os
parametros SEA de um sistema. O autor considera o método do decaimento como uma técnica
complementar ao PIM, utilizada para determinar os coeficientes de correcdo de energia
(massa equivalente). Também recomenda o uso da técnica baseada nas FRF’s para evitar
principalmente alguns problemas que envolvem a ressonancia da conexdo usada para unir o
vibrador a estrutura. Esta técnica também evitaria os problemas referentes a medicdo da
energia de vibracao de subsistemas afastados do ponto de excitagdo, quando a relagdo sinal -

ruido ¢ baixa (acontece geralmente nas altas freqiiéncias).

Em outro trabalho, MING [18], foi comparado o PIM com o método do coeficiente da
poténcia, destacando-se as vantagens deste ultimo sobre o PIM. Entre as desvantagens do
PIM, ¢ destacada a facilidade em errar na medi¢do da poténcia de entrada (poténcia de
excitacdo), a dificuldade para posicionar adequadamente o excitador, o elevado tempo de
realizacdo quando o niimero de subsistemas € alto e os problemas na inversdo da matriz de

energia devido a seu grande tamanho.

No Capitulo 3 serdo ampliadas as informagdes sobre a aplicacdo experimental deste

método.

2.4 Analise Estatistica da Energia (SEA)
Nas altas freqiiéncias os sistemas vibrantes, como maquinas e estruturas, geralmente
apresentam um alto numero de modos. Sob esta condicdo, o estudo dindmico destes sistemas

através de um método deterministico é considerado como uma analise modal de alta ordem.

Uma caracteristica de uma andlise modal de alta ordem ¢ a presen¢a de incertezas nos
pardmetros modais. As freqiiéncias de ressonancia € os modos de chapa destes modos
mostram grande sensibilidade as pequenas variagdes da geometria, forma de construgdo e as
propriedades dos materiais. Em adi¢do, a resposta deterministica, obtida através de qualquer
método numérico, também pode apresentar incertezas causadas pelo proprio método. Na
presenca destas incertezas, um modelo estatistico pode ser a forma mais adequada para

representar um sistema.

A Andlise Estatistica da Energia (SEA) tem se constituido como a principal metodologia
utilizada para a analise vibro-actstica de sistemas nas altas freqiiéncias. A mais importante

caracteristica da SEA ¢ a descricdo de um sistema vibratorio como um membro de uma
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populacdo ou conjunto estatistico. Isto ¢, independente de o comportamento temporal do

sistema ser ou ndo aleatorio.

A teoria de SEA foi criada a partir da teoria da acustica de salas e da teoria da mecanica
estatistica. A teoria da acustica de salas ajudou a entender o comportamento de sistemas de
alta densidade modal (nimero de modos/Hz), mostrando que o alto nimero de graus de
liberdade presentes em um sistema ¢ uma vantagem do ponto de vista estatistico [11].
Também contribuiu com a metodologia de abordagem dos problemas através dos modelos de

ondas e do modelo modal.

J4 a mecanica estatistica esta relacionada com o movimento aleatorio de sistemas que
possuem alguns ou varios graus de liberdade. Este movimento aleatério ¢ de uma classe
especial e ¢ conhecido como estado de maxima desordem. Neste estado de vibragdo, todos os
modos com freqiliéncias de ressondncia muito proximas uma das outras, tendem a ter igual
energia vibratéria e movimentos incoerentes. O estado de igual energia modal é normalmente
chamado de energia igualmente dividida (equipartition of energy). Na SEA ¢ uma pratica
comum assumir essa divisdo de energia para os modos ressonantes que estio em uma mesma
banda de freqiiéncia, porém, esta divisdo ndo ¢ feita para todos os modos do sistema. Uma das
maiores contribui¢cdes da mecanica estatistica foi a aplicagdo dos mesmos principios que sao

usados para sistemas térmicos para os sistemas vibrantes.

A SEA parte do principio que os sistemas vibratorios se comportam de forma similar aos
sistemas térmicos, onde a energia térmica (calor) flui do sistema quente ao sistema frio em
uma taxa proporcional a diferenga de temperaturas. Analogamente, nos sistemas vibratérios a
energia modal seria equivalente a temperatura, o fator de perda por acoplamento a
condutividade térmica, a densidade modal (nimero de modos/Hz) a capacidade térmica e o

fator de perda interno ao fendmeno de convecgdo [17].

Assim, para todos os sistemas, um balanco de energia ¢ realizado. A energia que entra a
um subsistema ¢ transferida para os subsistemas adjacentes ¢ dissipada devido ao fator de
amortecimento interno. As equagdes de energia global podem ser resolvidas para determinar a

energia média de cada subsistema.

Um exemplo simples ¢ apresentado na Figura 2.8. Nesta figura ¢ mostrado um sistema
formado por duas placas planas. Cada placa ¢ considerada como um subsistema. Do lado
direito da figura, o sistema ¢ representado por um diagrama de blocos. A energia armazenada

no subsistema i € representada por E; (média espacial e por banda de freqiiéncia). O fluxo de
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energia entre subsistemas ¢ denotado por P;. A energia externa de entrada € representada por

P; e a energia dissipada pelo mecanismo de amortecimento por P;, gis.

Placa | Placa 2 p
/\ Subsistema 1 | 4—
Eq

=

P 2
?,u'.'s;_;;: sz sz
T T
; Fs
Subsistema 2 |

-~ E:

P2 diss ;

Figura 2.8 — Diagrama do Fluxo de energia entre dos subsistemas SEA.

Quando o principio de conservagdo da energia ¢ aplicado para cada subsistema, um
sistema de equagdes ¢ obtido, e uma Equacdo matricial contendo todas as informagdes do

sistema pode ser escrita (ver Equagdo (2.26) da Se¢do 2.4.2).

2.4.1 Variaveis e Parametros SEA.

Algumas das varidveis e os parametros mais importantes utilizados nas formulagdes de
SEA s3o: a energia vibratéria (ou acustica) contida no sistema, o fator de perda por
amortecimento, o fator de perda por acoplamento, a densidade modal, fator de superposi¢ao
modal, a eficiéncia de radiacdo e a poténcia externa de entrada em cada subsistema [11, 12,

17].
A energia vibratdria £ para um componente estrutural pode ser determinada através da
seguinte Equacao:
E=M<v>> , (2.15)

: = : (1
onde M representa a massa do subsistema e o termo < v~ > representa a velocidade média

quadratica temporal e espacial do sistema.

Para cavidades acusticas a energia pode ser determinada através de:

_V<?>

E
p.c’

(2.16)

b

onde V' ¢ o volume da cavidade, p a densidade do fluido que se encontra na cavidade, c a

velocidade do som no fluido e o termo < p° > representa a média temporal e espacial da

pressdo sonora quadratica dentro da cavidade.
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O fator de perda por amortecimento 7;, ¢ definido como a razao entre a energia dissipada

por radiano de oscilagdo (£ ;s/w) € a energia vibratoria global do subsistema:

Ediss
n,=———m"——— . (2.17)
oM < v >

No caso de cavidades acusticas o fator de perda pode ser determinado por:
pc’E

diss
n,=———— . (2.18)
oV <p®>

O fator de perda ¢ um parametro que depende do tipo do material e da geometria do

subsistema, razao pela qual normalmente ¢ obtido de forma experimental.

O fator de perda por acoplamento 7; ¢ uma medida da energia que ¢ transferida de um
subsistema i a outro subsistema j ao qual se encontra conectado. Este valor pode ser

determinado através de:

m; (2.19)

O fator de perda ¢ um parametro que depende principalmente dos detalhes geométricos
das conexoes entre os subsistemas, por isso algumas vezes pode ser estimado a partir de
modelos numéricos. Outros parametros que afetam o fator de perda por acoplamento sdo a

extensao e o fator de perda por amortecimento do subsistema.

A densidade modal n(f.) ¢ definida como a razdo entre o nuimero de modos por banda e a
largura da banda, e ¢ um parametro que representa a capacidade de um subsistema para
armazenar, transferir ou receber energia [11, 17]. A densidade modal pode ser determinada

através da Equagdo (2.20):

Ny 2.20
v (2.20)

onde f. representa a freqiiéncia central da banda de interesse, Ny o niimero de modos

n(f.)=

presentes na banda e Af a largura da banda de interesse (4f = f> - f;, onde f; ¢ a freqiiéncia de
corte inferior e f> ¢ a freqiiéncia de corte superior). O inverso da densidade modal ¢ conhecido

como o espagamento modal, Jf.

A densidade modal ¢ um parametro facil de calcular em sistemas simples (vigas, placas,
dutos, etc.) que apresentam os modos bem definidos, através da visualizagdo dos modos na
banda ou através de equagdes tedricas. Para sistemas complexos talvez esta tarefa seja mais
dificil, em especial nas altas freqiiéncias, onde se apresentam superposi¢cdes de modos

causadas pela alta quantidade de modos ou simplesmente pelo amortecimento. Nestes casos a
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densidade modal pode ser determinada através de um modelo modal em elementos finitos

(FEM) ou de forma experimental [17].

A Equagdo (2.21), proposta por CLARKSON [20], tem sido amplamente utilizada para

determinar a densidade modal de forma experimental:

n(f)=4M.Re{<Y(f)>} , (2.21)

onde M representa a massa do subsistema e Re{< Y(f)>}a parte real da média espacial da

mobilidade pontual. O valor obtido através desta equacao ¢ mais confidvel quanto maior for o

numero de medigdoes feitas.

O fator de sobreposi¢ao modal ¢ definido como o produto da largura da banda de meia

poténcia (f7;) e a densidade modal. O fator de sobreposi¢do modal ¢ dado por:

M, =fnn(f) . (2.22)
Este parametro relaciona a largura da banda de meia poténcia de cada modo com a
distancia existente entre os modos adjacentes. De forma que existe sobreposicdo modal

quando M; >1.

A eficiéncia de radiacdo o,,; ¢ definida como a razdo entre a poténcia sonora irradiada

pela estrutura e a poténcia sonora que irradiaria um pistdo rigido com a mesma area S, e a

mesma velocidade média temporal e espacial < V> [14]:

/4

Crat = = (2.23)

pcS<v: >
O fator de perda por acoplamento entre um sistema cavidade—estrutura se relaciona

diretamente com a eficiéncia de radiagao através de:

pc
Ny =——"0ua > (2.24)

@ P
onde p ¢ a densidade do ar, ¢ a velocidade do som no ar, w a freqliéncia e p; a densidade da

superficie vibrante.

Determinar a poténcia real que entra em sistema pode ser uma tarefa complexa, a qual
somente pode ser realizada através de um estudo completo da fonte e dos seus caminhos de

transmissdo e propagacao de energia.

Em condig¢des controladas os sistemas podem ser excitados através de dispositivos como
fontes sonoras ou excitadores eletrodindmicos, alimentados com um sinal de ruido aleatorio.

No caso de fontes sonoras, na maioria das vezes a sua poténcia ¢ definida pelo fabricante ou
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pode ser determinada através de ensaios experimentais. No caso de excitadores
eletrodinamicos a poténcia ¢ controlada pelo usudrio, e pode ser estimada através da medigao

da FRF pontual e da forca, no ponto de excitagdo [21]:

1

P 5Fﬁ.Re(< Y, >), (2.25)

onde F; representa o valor complexo da forga aplicada e o termo Re(< ?, >) representa a parte

real da média temporal e espacial da mobilidade pontual.

A SEA descreve um sistema complexo como um conjunto de subsistemas conectados,
cada um dos quais tem uma alta resposta modal ressonante (um campo de ondas
reverberante). Baseado no principio da conservacdo da energia, a equagdo matricial do

balango de energia para um sistema composto por k subsistemas pode ser representada por:

k
(7711 +Z’71i] — 11 T

i#]

k ) .
—1 [7722"'27721} 5 . = . (2.26)

i#l

i#]

]Ek b

: : . P
— [771(1("'2771“‘
Esta equagdo matricial ¢ a base fundamental para a solugdo através da SEA.

2.5 Modelagens Numeéricas

A analise vibro-actstica de um sistema pode ser uma tarefa dificil, em especial quando os
sistemas possuem geometrias complexas. Alguns sistemas simples tém sido possiveis de
modelar matematicamente, através de grandes e complexas equagdes. A medida em que a
complexidade dos sistemas aumenta, os modelos matematicos vao se tornando maiores e

dificeis de representar através de equagoes.

Avangos nas areas da matematica e da computacao tém introduzido metodologias com as
quais tém sido possivel construir modelos que estimem o comportamento de estruturas
complexas. Na area de acustica e vibracdes trés metodologias estdo sendo utilizadas para
abordar os problemas: o Método dos Elementos Finitos (FEM), o Método dos Elementos de

Contorno (BEM) e uma metodologia baseada na Analise Estatistica da Energia (SEA).

O FEM, por muitos anos tem se constituido como uma ferramenta fundamental na
analise vibro-actstica. Mas, quando a freqiiéncia de analise aumenta, o nimero de elementos
do modelo em FEM também deve aumentar. Isto se deve ao critério do nimero minimo de
elementos necessarios para representar uma resposta de pequeno comprimento de onda
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(minimo 6 elementos por meio comprimento de onda). Um alto nimero de elementos implica
em um elevado tempo de processamento € em um alto custo computacional. Isso nao se
justifica, uma vez que nas altas freqiiéncias as respostas dos sistemas (pequenos
comprimentos de onda) sdo mais sensiveis as pequenas variagdes na geometria e propriedades
da estrutura. Nestes casos, uma representacio energética do ponto de vista estatistico permite

uma solug¢do rapida e precisa.

Mas, como saber quando ¢ conveniente aplicar SEA? Alguns pardmetros como a
densidade modal e o fator de superposicdo modal, podem ajudar a selecionar o método de
modelagem mais adequado em uma determinada faixa de freqiiéncias. Existe uma grande
controvérsia sobre o numero minimo de modos por banda necessarios para que as hipoteses
de SEA sejam aplicaveis (DE LANGHE [17]). Porém sabe-se que quanto maior ¢ a densidade
modal ou o fator de superposicdo modal em um sistema melhor ¢ a representagdo através de

SEA.

Ferramentas computacionais como o programa AutoSEA permitem a construcdo de
modelos numéricos baseados na Analise Estatistica da Energia (SEA) para a andlise

vibroacustica, os quais t€ém sido muito importantes na projecao de estruturas aeronauticas.

Na area de modelagem de viscoelasticos em estruturas, alguns trabalhos como o de
AKANDA e GOETCHIS [10], propdem uma alternativa para representar o material
viscoelastico nos modelos em FEM e em SEA. O objetivo € ndo incrementar o numero de
graus de liberdade do modelo ao ter que simular o material viscoelastico como um elemento
tipo s6lido ou tipo casca. Assim, com base no modelo de ROSS-KERWIN-UNGAR, (Modelo
RKU, [1 - 4]), foi proposto determinar uma placa com rigidez e um fator de amortecimento
equivalente a todo o conjunto. A massa do material viscoelastico foi levada em conta como
massa nao estrutural. Os resultados mostraram boa concordancia para materiais viscoelasticos
de camada livre, ndo sendo tdo bons para materiais viscoelasticos de camada restrita,

especialmente nas altas freqiiéncias.
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Capitulo 3: Materiais e Procedimentos

Neste capitulo serdo descritos os materiais e procedimentos que foram usados durante o

desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 Estrutura

A estrutura analisada ¢ um painel reforcado procedente do piso da fuselagem de um
aviao comercial. Estd constituida principalmente por uma chapa de aluminio (skin) que possui
espessuras diferentes causadas por usinagem quimica. Também por vigas longitudinais
(reforgadores) e pelas vigas transversais (cavernas) como ¢ mostrado na Figura 3.1. O painel
possui uma area total de 2,06 m” (1,67 m de altura e 1,23 m de largura) e seu peso é de 12,95

kg.

Figura 3.1 — Painel de fuselagem.

Os materiais com os quais o painel foi construido sdo ligas de aluminio diferentes que
possuem um moédulo de elasticidade com valor aproximados de 70 GPa, um coeficiente de
Poisson de 0,33 ¢ densidades proximas de 2700 kg/m’. E importante ressaltar que os valores
exatos das propriedades fisicas (densidade, mddulo de elasticidade, etc.) e geométricas
(dimensdes, area e momentos de inércia) sdo conhecidos e utilizados nos céalculos, mas nao

sdo revelados por questdes de sigilo empresarial.
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3.2 Material Viscoelastico

O material viscoelastico analisado ¢ o SMACSONIC 1229S-N01, do tipo de camada
restrita. Este material estd composto por uma lamina de aluminio de 0,5 mm de espessura,
uma lamina de elastomero de 1,2 mm de espessura e uma camada de adesivo de 0,2 mm de

espessura. O peso por unidade de 4rea é de 3 kg/m”.

///\"‘“‘R_‘

Adesivao

Figura 3.2 — Material viscoeldstico em analise.

O material foi projetado, pelo fabricante, para ter a maxima eficiéncia na faixa de

temperatura entre -5 °C e 20 °C.

3.3 Método da viga Oberst (Norma ASTM E 756 - 98).
Existem varios métodos utilizados para determinar as propriedades dindmicas de um
material viscoelastico. Entres os métodos mais usados se encontram os métodos ressonantes,

tal como ¢ o método da viga Oberst (ou viga ressonante).

Este método ¢ amplamente utilizado para medir o fator de perda #, e o modulo de Young
E, ou o modulo de cisalhamento G de materiais. Podem ser obtidos resultados exatos na
banda de freqiliéncia compreendida entre 50 Hz a 5 kHz e nas temperaturas de uso do material.
Sua aplicacdo pode ser estendida para determinar as propriedades de metais, esmaltes,

ceramicos, borrachas, plasticos, matrizes epoxy reforcadas e madeiras [9].

A configuracdo da viga de ensaio ¢ determinada baseada no tipo do material a ser testado
e das propriedades que sdo desejadas. A Figura 3.3 mostra quatro das configuracdes usadas
para investigar as propriedades de amortecimento por tensdo ou cisalhamento de materiais em

largas bandas de freqiiéncias.
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haterial expagador

Figura 3.3 — Vigas de ensaio: (a) viga uniforme. (b) viga amortecida somente em um lado
(configuracdo Oberst). (c) viga amortecida nos dois lados (configuracdo Oberst modificada).
(d) viga Sandwich.

Os materiais que possuem uma rigidez suficiente sdo avaliados construindo-se uma viga

do mesmo material como ¢ mostrado na Figura 3.3 (a).

Os materiais menos rigidos que ndo possam manter uma forma de viga definida devem
ser avaliados em duas etapas. Na primeira etapa deve ser construida uma viga de metal
(geralmente em aco ou aluminio), chamada de viga base, a qual ¢ avaliada com o fim de
determinar suas freqiiéncias de ressonancias e o fator de perda sobre a faixa de temperatura de
interesse. Na segunda etapa, o material amortecedor deve ser aplicado sobre a viga base para
formar uma viga composta usando uma das configuragdes (Figura 3.3 (b) ou (c)). Depois, a
viga composta ¢ testada para determinar suas freqiiéncias de ressonancia e o fator de perda
sobre a faixa de temperatura de interesse. As propriedades de amortecimento do material sdo

determinadas a partir da rigidez e do fator de amortecimento da viga base e da viga composta.

O procedimento para determinar as propriedades de amortecimento por cisalhamento do
material, ¢ similar ao processo das duas etapas descritas anteriormente. A unica diferenga ¢
que neste ensaio devem ser utilizadas duas vigas base idénticas. A viga composta ¢ formada

como se mostra na Figura 3.3 (d).

Uma vez que a viga de teste tenha sido definida e construida, ela ¢ fixada em uma
estrutura e localizada em uma camara de temperatura controlavel. Sao usados dois
transdutores nos ensaios, um para excitar a viga e outro para medir as respostas da viga a
excitagdo. O efeito da freqiiéncia sobre as propriedades do material viscoelastico ¢

determinado ao medir as freqiiéncias de ressondncia da viga. Ja os efeitos da temperatura
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sobre as propriedades do material sdo analisados ao realizar os ensaios dentro de uma camara

térmica.

Um aparato experimental deste ensaio ¢ mostrado na Figura 3.4.

10

Figura 3.4 — Aparato experimental do método da Viga Oberst: 1. viga com amostra de
material viscoelastico, 2. excitador sem contato. 3. sensor sem contato. 4. termopar. 5. engate
da viga. 6. medidor de temperatura. 7. amplificador de sinal. 8. analisador e gerador de sinais.

9. computador. 10. cdmara térmica.

3.3.1 Precaucdes do método.
No desenvolvimento das técnicas usadas para medir o amortecimento, certas suposicdes
importantes sdo tomadas para simplificar os métodos. Portanto alguns cuidados, como os

citados a seguir, devem ser considerados quando este procedimento ¢ usado [1].

Todas as medi¢des deverdo ser feitas na escala linear, por isso ¢ importante selecionar o
nivel de forca adequado de forma a evitar nao linearidades (deformagdes permanentes na viga

e nos outros materiais considerados elasticos).

E importante manter constante a amplitude do sinal da for¢a do excitador, em fungio da
freqliéncia. Isto ¢ particularmente importante quando sdo feitas medi¢des em banda, em
modos de vibragdo com alto nivel de amortecimento. Se a for¢ca ndo pode ser mantida
constante, a resposta da viga devera ser dividida pela forg¢a de entrada de forma que possa ser
obtida uma fun¢ao de transferéncia normalizada. A for¢a pode ser medida utilizando o sinal

elétrico aplicado ao excitador, considerando que os dois sdo proporcionais.
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Nos ensaios usando as configuragdes propostas por Oberst ¢ utilizada a classica andlise
para vigas. Esta anélise ndo inclui os efeitos inerciais de tor¢ao nem os efeitos da deformacao
por cisalhamento. A andlise supde que as secdes planas continuam planas, por isso deve ser
tomado muito cuidado para ndo usar amostras de materiais viscoelasticos cuja se¢do

transversal seja muito maior que a se¢ao da viga base.

As equagoOes utilizadas para determinar as propriedades do material viscoeldstico a
cisalhamento ndo incluem termos que considerem a deformacdo por tracdo (modulo de
elasticidade). Esta suposicdo somente pode ser considerada se a rigidez do material
viscoelastico for bastante inferior a rigidez da viga base (E1>>E2). Estas equagdes foram
desenvolvidas e resolvidas utilizando expansdes senoidais para cada forma modal. Esta
aproximacao ¢ boa para vigas em condi¢do engastada — livre (cantilever) somente nos modos
de vibracdo superiores. Entdo estas equacdes ndo podem ser utilizadas para o primeiro modo
de vibragdo. E uma pratica comum ignorar o primeiro modo de vibragdo nos ensaios com
vigas sandwich. Também porque o primeiro modo de vibragdo geralmente estd acompanhado

de grandes deslocamentos e, conseqiientemente, ndo linearidade nas medicdes.

O fator de perda da viga base, a qual ¢ construida geralmente de ago ou aluminio, ¢é
considerado zero devido ao seu baixo valor (da ordem de 0,001) comparado com o fator de
perda da viga composta. Esta suposicdo deve ser considerada quando a viga base for

construida em outro tipo de material.

Quando sdo ensaiados materiais viscoeldsticos com alto grau de amortecimento, a
resposta da viga composta pode ndo apresentar uma relagdo sinal/ruido aceitavel. Por isso ¢é
importante selecionar uma apropriada espessura da viga base, de forma que a espessura do

material viscoelastico dé uma quantidade moderada de amortecimento modal.

3.3.2 Aplicacao do Metodo.

Como o material viscoelastico analisado possui uma configura¢do complexa, o método
da viga Oberst foi utilizado para a determinagdo de um fator de amortecimento equivalente,
correspondente ao conjunto adesivo-elastomero-camada restrita de aluminio. Assim, foi

decidido usar a configuracdo (b) da Figura 3.3, para a realizagdao do ensaio.
Os equipamentos usados para este ensaio foram:
e computador portatil;
e analisador e gerador de sinais B&K PULSE tipos 3039 e 7539;
e amplificador de sinais B&K Tipo 2706;
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e sensor sem contato B&K MM 0002 (magnético);

e excitador magnético sem contato PC 55 -18E RL, Motion Sensors, Inc.;

e camara térmica com controle e medidores de temperatura, POLO — UFSC;
e cabos e conexoes.

O excitador magnético ¢ um sensor que normalmente ¢ usado como sensor de
proximidade ou sensor de movimento (Figura 3.5 (a)). Foi adaptado e escolhido por

apresentar bom desempenho com o amplificador de sinal usado.

(a) (b) (© (d)

Figura 3.5 — Excitadores sem contato: (a) PC 55 -18E RL, Motion Sensors, Inc.; (b) sensor de
rotacdo do Ford Mondeo; (¢c) SENSE K-18; (d) B&K MMO0002.

Na primeira fase da aplicagao do método, uma analise das vigas bases foi realizada. Com
o objetivo de escolher a melhor configuracdo para a viga base, foram analisados cinco tipos
de vigas metalicas com diferentes configuragdes, como ¢ estabelecido na Tabela 3.1. Estas
vigas atendem as recomendacdes da norma em relagdo ao comprimento, largura e espessura

da viga.

Tabela 3.1 — Configuragdes de vigas.

Viga Com([r)r:f:]rqr)\ento L?r;%:qj )ra ESFrisr?:; ra Material
Viga 1 200 10 2 Acgo
Viga 2 250 10 1 Acgo
Viga 3 250 10 2 Aco
Viga 4 250 10 2 Aluminio
Viga 5 250 10 3 Acgo
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Em um procedimento adicional as vigas foram testadas com material viscoelastico para
observar o efeito do material nas respostas. Os resultados das medi¢des sao mostrados nas

Figura 3.6 a Figura 3.10.

Estas vigas foram escolhidas por varios motivos. A Viga 1 foi construida como primeira
tentativa do ensaio. Neste ensaio se apresentaram problemas de ruido e interferéncia
eletromagnética, devido a proximidade entre os sensores (Figura 3.6). No passo seguinte,
foram construidas vigas mais compridas (250 mm) com o objetivo de diminuir este efeito
(afastando os sensores). Ao ensaiar as Vigas 2 e 3, foram observadas as mesmas
interferéncias. Para descartar a possibilidade que o campo magnético fosse induzido e
transmitido através da propria viga para o sensor, foi construida uma viga de aluminio (ver

Figura 3.9).
Os resultados mostram que o ruido permanece.

Uma quinta viga, com espessura de 3 mm, foi construida com o objetivo de diminuir o
efeito do material viscoelastico nas respostas da viga, em especial nas temperaturas onde o

material tem melhores propriedades de amortecimento.
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Figura 3.6 Auto-espectro da velocidade para a Viga 1.
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Figura 3.7 — Auto-espectro da velocidade para a Viga 2.
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Viga de Ago 250x10x2mm
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Figura 3.8 - Auto-espectro da velocidade para a Viga 3.
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Figura 3.9 - Auto-espectro da velocidade para a Viga 4.
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Figura 3.10 - Auto-espectro da velocidade para a Viga 5.

Com os resultados acima, observa-se que as vigas que apresentaram melhor
comportamento sem ¢ com material viscoeldstico foram: a viga 1, a viga 3 e a viga 5. Para
evitar que o campo magnético do excitador causasse interferéncias no sensor sem contacto,
foram escolhidas as Vigas 3 e 5. Estas vigas sao mais compridas com o qual pode ser mantida

uma maior distancia entre o sensor sem contato e o excitador.

Uma vez definidas as vigas, o método foi aplicado dentro de uma camara térmica em
temperaturas de 15°C, 10°C, 5°C, 0°C, -5°C, -10°C e -15°C, com uma tolerancia de +/-
0,5°C.
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Figura 3.11 —Ensaio da viga Oberst em baixa temperatura. (a) Camara térmica e equipamento

de medig¢do. (b) Suporte de fixacdo da viga Oberst, localizado no interior da cdmara.

Observa-se, pela Figura 3.11 (b), que a localizagdo do sensor magnético e do excitador

sdo as mesmas que aparecem na Figura 3.4. Isto é recomendado com o objetivo de diminuir o

amortecimento induzido pelo campo magnético do excitador [7].

O material viscoelastico foi aplicado 72 horas antes dos ensaios com o objetivo de

garantir uma boa aderéncia do material na viga. O método foi realizado para a viga sem e com

material em diferentes temperaturas.

Os resultados dos ensaios da Viga 3 com material viscoeldstico sdo mostrados na Figura

3.12, para diferentes temperaturas.

Viga de 250x10x2mm com material viscoelastico - sensor magnético
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Figura 3.12 —Velocidade da viga de ago de 250X 10X2 mm, com material viscoelastico

aderido, em diferentes temperaturas.

Observa-se que a medida em que a temperatura decai, o efeito do material viscoeléstico

sobre a resposta da viga aumenta, especialmente nas altas freqiiéncias. Com estes resultados

ndo ¢ possivel determinar, através do método da banda da meia poténcia, valores de
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amortecimento para temperaturas inferiores a 0°C. Por essa razao estes resultados ndo foram

utilizados para determinar as propriedades do material viscoelastico.

Em um segundo ensaio, foi testada a Viga 5 com material viscoelastico. Com o fim de
garantir resultados neste ensaio, o nivel de vibracdo na viga foi medido através de um
pequeno acelerometro (0,64 g de massa) colado perto da raiz. Ainda que a norma permita o
uso de acelerometros com massa inferior a 0,5 g, esperou-se que esta diferenca ndo afetasse os
valores dos resultados. Os resultados destes ensaios sdo mostrados nas Figura 3.13 e Figura
3.14, para a viga com e sem material respectivamente. Observam-se melhores resultados e

ressonancias melhor definidas.

Viga de 250x10x3mm com material viscoelastico - medidas com acelerdbmetro
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Figura 3.13 — Aceleragdo da Viga 5 com material viscoeldstico, em diferentes temperaturas.

Viga de 250x10x3mm sem material viscoelastico - medidas com acelerbmetro
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Figura 3.14 — Aceleragdo da Viga 5 sem material, em diferentes temperaturas.

Os resultados anteriores sdo analisados no Capitulo 5 (Resultados). Os valores do
modulo de elasticidade e do fator de perda do material viscoelastico (do conjunto) sao

determinados para as diferentes temperaturas.
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3.4 Meétodo da Poténcia Injetada (P1M)
O Método da Poténcia Injetada ¢ baseado na medicdo da poténcia que entra em um
subsistema e a energia cinética vibratoria, como uma estimativa da energia vibratoria

reverberante total de um subsistema [17].

Quando este método ¢ aplicado a um unico subsistema, ¢ considerado que toda a
poténcia injetada ¢ dissipada por seu amortecimento. Assim, € possivel determinar o fator de

perda por amortecimento da estrutura através da Equacao (2.12).

A aplicacdo experimental deste método consiste basicamente em excitar a estrutura por
meio de uma fonte conhecida ¢ medir, de forma simultanea, os niveis de vibragdes em varios
pontos sobre a superficie da estrutura. Mas, em quantos pontos € em que regides deve ser
excitada a estrutura? E, quantos pontos de resposta representariam a energia vibratoria do
sistema? Nao existe uma regra definida para escolher a localizagdo e quantidade de pontos de
excitacdo e de resposta, por isso, no primeiro passo do procedimento experimental, foram
marcados 40 pontos de resposta ¢ 11 pontos de excitagdo sobre o painel (Figura 3.15). Os
pontos de resposta estdo todos localizados sobre a skin. Estes pontos foram escolhidos para
cobrir uniformemente a superficie do painel de forma a obter uma boa representacdo da

velocidade média espacial.

Figura 3.15 — Localizagdo dos pontos de excitacao e de resposta sobre a superficie do painel.

Cinco dos pontos de excitacao escolhidos (E1, E2, E3, E4 e E5) sdo localizados sobre a

skin e os outros trés (Al, A2 e A3) estdo localizados sobre as regides da estrutura
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consideradas mais rigidas (cruzamento das cavernas com os refor¢adores). Os pontos A4, AS
e A6 estao localizados em regides ocupadas pelos reforcadores. Isto com o objetivo de avaliar

o efeito da rigidez da regido do ponto de excitacao.

Existem varias formas de excitacdo possiveis: através de um campo acustico, de um
excitador eletromagnético, de martelos de impacto, etc. Em nosso caso a estrutura foi excitada
através de um excitador eletrodindmico (shaker) utilizando um sinal de ruido branco na faixa
de freqiiéncia de 0 Hz a 6400 Hz. Esta configuragdo permite excitar a estrutura com densidade
de poténcia plana, em uma condi¢do de estado estavel, e ter um dominio sobre o nivel de

poténcia de excitacao.

A estrutura e o excitador foram suspensos através de fios de nylon. O excitador foi unido

a estrutura através do conjunto cabega de impedancia — fusivel mecanico (Figura 3.16).

A cabeca de impedancia ¢ um sensor piezelétrico duplo capaz de medir forca e
aceleragdo no mesmo ponto. A poténcia que ¢ injetada na estrutura pode ser determinada

através destes dois sinais (Equacao (2.25)).

Figura 3.16 —Excitador eletrodinamico, fusivel mecénico e cabega de impedancia.

As aceleragdes nos pontos de resposta sdo medidas através de acelerometros. Um

diagrama do sistema de medi¢ao utilizado pode ser visto na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Diagrama do sistema de medicdo: 1) painel; 2) excitador; 3) cabeca de
impedancia; 4) acelerdmetros; 5) amplificador de poténcia; 6) analisador de sinais PULSE; 7)
computador.

O PIM foi aplicado inicialmente em temperatura ambiente, para o painel sem e com
viscoelastico. Os resultados destes ensaios serviram para analisar o efeito do nimero de
pontos de excitacao e de resposta sobre o valor do fator de perda. Em uma segunda etapa, o
PIM foi aplicado ao painel com material viscoeldstico, em varias temperaturas. O objetivo
destes ensaios foi observar o comportamento do material viscoeldstico nas condigdes de

temperatura para as quais foi desenvolvido.

O material ¢ colado na estrutura sobre a parte menos espessa da skin onde ocorrem o0s
maiores niveis de vibracdo (Figura 3.18). Este procedimento foi similar ao utilizado pelos

fabricantes de aeronaves.

Figura 3.18 — Painel sem e com material viscoelastico.

A porcentagem de 4rea de cobertura do material viscoeldstico ¢ de aproximadamente
51%. Originalmente o peso do painel sem material viscoeldstico era de 12,95 kg e, apds a

aplicag¢do do tratamento viscoelastico, foi em 16,02 kg.

33



Antes de iniciar as medig¢des, os acelerdmetros e a cabega de impedancia (forca e
aceleracdo) foram devidamente calibrados (Ver Apéndice A). Os acelerometros foram fixados

no painel utilizando-se cola instantanea.

Durante as medic¢des foi verificada a parte real da mobilidade pontual obtida através da
cabega de impedancia. Quando se excita a estrutura em um ponto especifico, o valor da
mobilidade pontual ndo deve variar entre uma posi¢ao a outra dos acelerémetros. A parte real
da mobilidade pontual representa a poténcia injetada na estrutura, por isso se faz necessario

que seja sempre positiva na faixa de interesse.

No processamento dos sinais, as Fungdes de Resposta em Freqiiéncia (FRF) devem ser
corrigidas com referéncia a massa existente ente o material piezelétrico da cabeca de
impedancia e a estrutura (Figura 3.19). Isto tem como objetivo evitar os efeitos inerciais desta
massa no calculo do fator de perda [22, 23].

Mlassa de cotregdo

Cahera de e
impedineia e Eaatrutua

ey | N

:@I
r%-

i
(R RN ]

Figura 3.19 — Massa de correcao.

Os valores das mobilidades foram corrigidas através das Equacdes (3.1) e (3.2) para as

mobilidades pontual e de transferéncia respectivamente [22, 23].

p, medida

Y, =— , (3.1
: 1 - la)'chp, medida
t, medida
Y = ’ . 3.2
t 1 - ia)'chp, medida ( )

A massa de correcao m, foi obtida através do procedimento mostrado no Anexo A. O

valor encontrado foi de 6,5 g.

3.4.1 Ensaios em temperatura ambiente

Os equipamentos utilizados nestes ensaios sao listados na Tabela 3.2.

O método foi aplicado seguindo as consideragdes pontuadas anteriormente nesta Secao.

Nas Figura 3.20 e Figura 3.21 sdo mostradas as mobilidades pontuais nos pontos de excitagcdo
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El, E2, E3, E4, E5, Al, A2 e A3 para o painel sem e com material viscoelastico,

respectivamente.

Tabela 3.2 — Lista de equipamentos utilizados nos ensaios em temperatura ambiente.

Equipamento Quantidade Equipamento Quantidade
Computador portatil 1 Cabos Microdot 4
Analisador de sinais P!JLSE de 1 Cabos BNC 4
4 entradas e 2 saidas
Excitador (shaker) B&K tipo 1 Cabo BNC-Banana 1
4809
Amplificador de sinal B&K Tipo 1 Calibrador de acelerbmetros 1
2706 PCB de 10 m/s 2
Cabeca de impedancia PCB .
288D01 1 Conectores microdot-BNC 4
Acelerémetro PCB 353B18 2 Conectores BNC-BNC 4

Fainel sem material visc oelastico
008 T

0oz
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004

00z

RelY 1 [m/s)iM]

0.02

1000 2000 3000 4000 a000 RO00 aon
Freqléncia [He]

Figura 3.20 — Parte real das mobilidades pontuais no painel sem material viscoelastico.
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P anel com matedal vscoelbstico
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Figura 3.21 — Parte real das mobilidades pontuais no painel com material viscoelastico.

Observa-se a grande diferenca entre as mobilidades dos pontos de excitacdo localizados
nas partes flexiveis da estrutura (E1, E2, E3, E4 ¢ E5) e os pontos localizados nas partes
rigidas (A1, A2 e A3). Existe uma forte atenuacgao dos picos das ressondncias das mobilidades
dos pontos localizados nas regides flexiveis depois que a estrutura ¢ amortecida. Sao
apresentados valores negativos para a parte real da mobilidade em algumas freqiiéncias. Estes
valores serdo desconsiderados (considerados nulos) no calculo do fator de perda por

amortecimento (DLF) porque ndo representam a energia injetada na estrutura.

Da Figura 3.22 a Figura 3.29 sdo apresentados os valores para o modulo ao quadrado da
mobilidade de transferéncia nos 40 pontos de resposta, para cada ponto de excitagao no painel
sem material viscoeldstico. Nestes graficos foram destacadas as mobilidades dos pontos de
resposta que apresentavam niveis de energia superiores aos demais pontos ¢ que, além disso,
estavam localizados perto do ponto de excitacao. Os altos niveis de energia sdo atribuidos a
proximidade que estes pontos tém do ponto de excitagdo. Estes pontos podem estar afetados
por um campo vibratdrio direto e o seu valor pode ndo representar a resposta de um campo

vibratério reverberante [17].
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Painel sem material viscoelastico - Ponto de excitagéo E1

R9
R32
demais pontos | |

I/ dB (ref. 1 m/sIN)

L 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequéncia[Hz]

Figura 3.22 — Mddulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitagdo em E1.

Painel sem material viscoelastico - Ponto de excitagdo E2
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Figura 3.23 — Moddulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitagao em E2.
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Painel sem material viscoelastico - Ponto de excitagao E3
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Figura 3.24 — Mddulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitagao em E3.

Painel sem material viscoelastico - Ponto de excitagédo E4
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Figura 3.25 — Mddulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitagao em E4.
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Painel sem material viscoelastico - Ponto de excitagdo E5
I I I I
|
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Figura 3.26 — Mddulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitagao em ES.

Painel sem material viscoelastico - Ponto de excitagao A1
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Figura 3.27 — Moédulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitacdo em Al.
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Painel sem material viscoelastico - Ponto de excitagdo A2
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Figura 3.28 — Modulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitagao em A2.

Painel sem material viscoelastico - Ponto de excitagdo A3
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Figura 3.29 — Modulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitagdo em A3.
Nas Figura 3.30 a Figura 3.37 sd3o mostrados os valores do médulo ao quadrado das
mobilidades de transferéncia nos 40 pontos de resposta para cada ponto de excitacao no painel
com material viscoeldstico. Nestes graficos foram destacadas as mobilidades dos pontos de
resposta localizados proximos ao ponto de excitagdo e que apresentavam niveis de energia

superiores aos demais pontos.
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Painel com material viscoelastico - Ponto de excitagao E1
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Figura 3.30 — Médulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitacdo em E1.

Painel com material viscoelastico - Ponto de excitagao E2
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Figura 3.31 — Mdédulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitacdo em E2.
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Painel com material viscoelastico - Ponto de excitagcéo E3
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Figura 3.32 — Mddulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitagao em E3.

Painel com material viscoelastico - Ponto de excitagao E4
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Figura 3.33 — Moédulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitacdo em E4.
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Painel com material viscoelastico - Ponto de excitagcao E5
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Figura 3.34 — Mddulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitagao em ES.

Painel com material viscoelastico - Ponto de excitagao A1
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Figura 3.35 — Moédulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitacdo em Al.
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Painel com material viscoelastico - Ponto de excitagdo A2
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Figura 3.36 — Modulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitagao em A2.

Painel com material viscoelastico - Ponto de excitagdo A3
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Figura 3.37 — Mdédulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitacdo em A3.

Observando-se os resultados sem e com material viscoelastico, é possivel verificar que o
efeito do campo vibratério direto sobre os pontos de resposta escolhidos ¢ mais evidente
quando o painel apresenta o tratamento com material viscoelastico. As diferengas entre os
niveis de energia nos pontos de resposta afetados atingem valores superiores a 20 dB em
algumas freqiiéncias. Além disso, quando a estrutura é excitada nas areas mais rigidas (Al,

A2 e A3), os pontos de resposta afetados comecam a se destacar em freqliéncias superiores a
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1 kHz. Isto indica que o emprego de excitacdo em pontos mais rigidos tende a melhorar a

distribuicao da poténcia injetada na estrutura.

Os demais resultados dos ensaios a temperatura ambiente sdo analisados com mais

detalhe no Capitulo 4.

3.4.2 Ensaios com Controle de Temperatura
Estes ensaios foram realizados com o objetivo de avaliar o fator de perda (DLF) do

painel amortecido em varias temperaturas. As temperaturas nas quais foi avaliado o fator de

perda foram 10 °C, 5 °C, 0 °C, -5 °C, -10 °C e -15 °C.

Algumas conclusdes tiradas dos resultados dos ensaios em temperatura ambiente (Se¢ao
5.2) sao consideradas para a realizagdo dos ensaios em baixas temperaturas. Em resumo,
basicamente sdo empregados 20 pontos de resposta e 3 pontos de excitagdo para aplicar o
PIM. Os pontos de excitagdo escolhidos sdo Al, A2 e A3 (partes rigidas) e os pontos de
resposta foram R1 a R20. No calculo do DLF foram excluidos um méaximo de trés pontos de

resposta supostamente afetados pelo capo vibratorio direto.

Com o objetivo de diminuir o tempo de realizacdo de cada ensaio foram utilizados quatro
acelerometros. Isto também contribui para a reducdo dos erros associados a mudanga de
posicao dos acelerdmetros. Os acelerdmetros foram fixados no painel utilizando-se cera para

agilizar o processo de medicao.

Foi realizado um estudo prévio das caracteristicas e condi¢des de funcionamento dos
equipamentos e encontrou-se que a sensibilidade dos sensores muda ligeiramente com a
temperatura. Por esta razao, os canais de medi¢do de forca e aceleragdo foram calibrados para
cada temperatura. O excitador foi protegido com manta isolante térmica (Figura 3.38)
buscando-se manter sua temperatura dentro da faixa permissivel de operagdo (entre 5 °C e

40 °C).

Figura 3.38 - Conjunto excitador — fusivel - cabega de impedancia - massa, no processo de
calibragdo da forca.
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A estrutura e o excitador foram suspensos de forma similar ao ensaio feito em
temperatura ambiente. Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada uma camara térmica
localizada nas instalagdes do POLO-UFSC (Figura 3.39). Esta cdmara tem condi¢des para
controlar e manter a umidade e temperatura estaveis. Na Figura 3.40 ¢ mostrado o registro das
temperaturas realizado pelo programa que controla a camara. A variagdo da temperatura

encontrada na realizagao dos ensaios foi de +/- 0,5 °C em relagdo a temperatura nominal.

Figura 3.39 — Camara térmica do POLO-UFSC com controle eletronico de umidade e
temperatura.
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Figura 3.40 — Registro das temperaturas

Os equipamentos utilizados nestes ensaios sao listados Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Lista de equipamentos utilizados nos ensaios em baixas temperaturas.

Equipamento Quantidade Equipamento Quantidade
Computador portatil 1 Cabos Microdot 6
Analisador de sinais PULSE de 1 Cabos BNC 2

11 entradas e 1 salidas

Excitador (shaker) B&K tipo

4809 1 Cabo BNC-Banana 1
Amplificador de sinal B&K Tipo 1 Calibrador de acelerbmetros 1
2706 PCB de 10 m/s ?
Cabega de impedancia PCB .
288D01 1 Conectores microdot-BNC 4
Acelerdbmetro PCB 352A21 4 Conectores BNC-BNC 2

Uma anélise similar dos resultados obtidos em temperatura ambiente foi feita para os
resultados obtidos em baixas temperaturas. A mobilidade pontual e 0 mddulo ao quadrado das
mobilidades de transferéncia foram analisados para cada ponto de excitagdo e em cada
temperatura. Pela grande quantidade de informagdo, somente sdo apresentados a seguir as

mobilidades dos ensaios a temperatura de 0°C.

x 10° Painel com material Viscoelastico - Temperatura 0°C

Re{Y } [(m/s)N]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequéncia [Hz]

Figura 3.41 — Parte real das mobilidades pontuais no painel com material viscoelastico a 0°C.
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Painel com material viscoelastico - Temperatura 0°C - Ponto de excitagdo A1
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Figura 3.42 —-Moédulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitacdo em Al, a

0°C.
Painel com material viscoelastico - Temperatura 0°C - Ponto de excitagdo A2
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Figura 3.43 - Médulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitacdo em A2, a
0°C.
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Painel com material viscoelastico - Temperatura 0°C - Ponto de excitagdo A3
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Figura 3.44 - Moédulo ao quadrado das mobilidades de transferéncia para excitacdo em A3, a
0°C.

Observou-se que novos pontos sdo afetados pelo campo vibratério direto. Estes pontos

sdo diferentes dos selecionados no estudo a temperatura ambiente. Isto pode ser explicado

pelo uso de apenas 20 pontos de resposta.

No Capitulo 4 sdao analisados e comparados os resultados do fator de perda para cada

temperatura.
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Capitulo 4: Resultados dos Ensaios Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos procedimentos experimentais expostos
nas Secdes 3.2 e 3.3 do Capitulo 3. Uma andlise dos resultados experimentais foi feita, assim

como algumas recomendagdes para aplicacdo dos métodos em trabalhos futuros.

4.1 Resultados do Método da viga Oberst.
Depois de realizados os ensaios os valores do mddulo de elasticidade e do fator de perda
da viga sem e com material viscoelastico foram determinados através das equagdes propostas

na norma ASTM 756 — 98.

Assim, o modulo de elasticidade, E, da viga base foi determinado através da equagao:

12.p0%.f}
E=—ra (4.1
H C,

onde p ¢ a densidade da viga, em kg/m’, / é o comprimento da viga em m, f; ¢ a freqiiéncia
natural do n-ésimo modo em Hz, H ¢ a espessura da viga em m, ¢ Cn é o coeficiente
adimensional do modo de vibragdo n. Para uma viga uniforme, com somente uma das suas

extremidades engastada, os valores de Cn sdo listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores do coeficiente Cn para cada um dos modos de vibracao da viga [9].

C, Modo Valor
Cq 1 0,5596
C, 2 3,5069
Cs 3 9,8194
C, 4 19,2420
Cs 5 13,8090
Cs 6 47,5166
C, 7 66,3661
Cs 8 88,3573
Co 9 113,4900

A densidade (p) da viga ¢ determinada através do método de Arquimedes. Para este
calculo a viga foi pesada no ar e na dgua. A diferenca entre estes valores corresponde a forga
de empuxo que a dgua exerce sobre a viga. A densidade da dgua usada neste célculo foi de

998,49 kg/m’, correspondente a temperatura de 23,2°C e 1 atmosfera de pressdo
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aproximadamente [25]. Com estes valores foi possivel determinar o volume da viga e

posteriormente a densidade do material. A densidade do aco encontrada foi de 7772,42 kg/m’.

Na Figura 4.1 s@o apresentados os valores do mddulo de elasticidade da viga base, para

cada temperatura.

Madulo de elasticidade da viga sem material viscoelastica
240 T

T T T T
E ' E ' ——15°C
—8—10°C |
—— 5"
R
= 5°C | |
) -10°C
w -=6-- -15°C | |
120 | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 soan a000

Fregiéncia [Hz]
Figura 4.1 —Moddulo de elasticidade da viga base em diferentes temperaturas.

O fator de perda da viga base foi calculado para cada freqiiéncia natural, usando a

Equacao (2.10), tal como ¢ explicado na Figura 4.2.

dB

Aceleragio

Fregiéncia [Hz]

Figura 4.2 — Método da banda de meia poténcia.

Os resultados do fator de perda da viga base sdo apresentados na Figura 4.3.
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Fator de perda da viga base
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Figura 4.3 — Fator de perda de viga base.

Para a viga composta, o modulo de elasticidade do material viscoelastico pode ser

determinado através da seguinte equagao:

E

E =
boar?

[(a — B+ {(a-p)} —4T*(1-a)} 42)

onde E ¢ o modulo de rigidez da viga base, T = H;/H, ¢ a relagdo de espessura, H; ¢ a
espessura do material viscoelastico, H ¢ a espessura da viga base ¢ a ¢ f podem ser

determinados através das Equacoes (4.3) e (4.4):

a=(1+ DT)-[%] (4.3)

L=4+6T+4T", (4.4)
onde D ¢ a relagdo de densidades (D = p,/ p, p; ¢ a densidade do material viscoelastico, p € a
densidade da viga base), 1. ¢ a freqiiéncia de ressonancia da viga composta ¢ f, ¢ a freqiiéncia

de ressonancia da viga base.

Para a configuragdo utilizada da viga composta, a norma recomenda que a seja maior ou
igual a 1,01. Isto para garantir a validade das equagdes. Os resultados da Equacao (4.2) sao
apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3. Alguns valores negativos do modulo de elasticidade

correspondem a valores de a<1/,01.

Observa-se que na medida em que a temperatura diminui, as freqiiéncias naturais de cada
modo de vibragdo aumentam. Isto pode ser causado por um aumento na rigidez da viga
composta. Da Figura 3.13 observa-se que na medida em que a temperatura diminui, as curvas

de aceleracdo da viga composta vao-se movimentando para frente no eixo das freqiiéncias.
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Tabela 4.2 — Modulo de elasticidade do material viscoeléstico equivalente para as

temperaturas de 15°C a 0°C.

T=15°C T=10°C T=5°C T=0°C
fc E1 fc E1 fc E1 fc E1

39,06 |-13749246 38 -2,5E+09 | 38,19 |-2,11E+09| 38,56 |-1,34E+09
2396 |1,95E+09] 2424 |2,87E+09| 245,7 |3,96E+09] 253,2 |6,58E+09

663 1,36E+09] 667,8 1,9E+09 675,3 |2,78E+09] 689,8 |4,49E+09
1281 8,8E+08 1286 1,12E+09 1295 1,67E+09 1322 3,22E+09
2101 6,65E+08 2116 1,2E+09 2130 1,68E+09 2155 2,53E+09
3095 |-2,48E+08| 3106 |]-33720316] 3125 |3,72E+08]| 3159 1,05E+09
4337 4E+08 4349 5,56E+08| 4372 9,17E+08| 4399 1,3E+09
5747 | 3,68E+08| 5768 |5,75E+08] 5798 |9,11E+08| 5864 1,67E+09

Tabela 4.3 — Modulo de elasticidade do material viscoelastico equivalente para as

temperaturas de -5°C a -15°C.

T=-5°C T=-10°C T=-15°C

fc E1 fc E1 fc E‘l
40,31 2,46E+09] 40,94 | 3,89E+09]| 41,13 |4,32E+09
260,6 |9,33E+09] 268,3 |1,23E+10] 271,8 |1,37E+10
710,9 | 717E+09| 7294 9,6E+09 7516 |1,27E+10
1357 | 5,45E+09 1388 | 7,44E+09 1435 1,06E+10
2187 3,7E+09 2260 6,54E+09 2323 9,07E+09
3276 | 3,91E+09| 3336 |5,42E+09| 3415 |7,39E+09
4523 3,41E+09| 4638 5,47E+09 4645 5,55E+09
5949 2,75E+09 - - - -

O fator de perda do material viscoelastico (#,) pode ser determinado através da seguinte

equacao:

| A+ MTYA+4MT + 6MT? +4MT’ + M*T*) 45)
I (MT)3+6T +4T* +2MT* + M*T*) | '

onde 7. ¢ o fator de perda da viga composta o qual que pode ser determinado através do
método da banda de meia poténcia (Equagdo (2.10)). M ¢ a relagdo de elasticidade, M = E/E,
sendo £; o modulo de elasticidade do material viscoelastico € £ o mddulo de elasticidade do
material da viga base. Os resultados do fator de perda do material equivalente sao

apresentados na Tabela 4.4.

Destes resultados, observa-se que os valores sdo superiores a unidade. Isto pode ser
justificado pelo fato de ser um valor equivalente. Observa-se também, que o fator de perda
diminui com o decremento da temperatura. Pelas informagdes proporcionadas pelo fabricante,
o fator de perda do material viscoelastico deveria apresentar os seus maximos valores na
temperatura de 0°C e nas freqiiéncias compreendidas entre 1 kHz e 2 kHz (modos de vibragao

4 e 5 da viga).
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Tabela 4.4 — Fator de Perda do material viscoelastico.

Modo

N

T=15°C

T=10°C

T=5°C

T=0°C

T=-5°C

T=-10°C

T=-15°C

-158,7301

-1,063072

-1,489777

-3,232292

2,639219

1,933812

1,845042

1,678173

1,619585

1,514754

1,239693

0,98494

0,765482

0,658423

2,057605

2,004716

1,799931

0,675093

1,320975

1,124779

0,862277

2,121614

2,365625

2,18576

1,855062

1,539247

1,453631

1,136921

2,841705

2,059748

2,035254

2,06774

1,980778

1,410331

1,21596

-7,243788

-79,1976

8,95976

5,325174

2,274332

2,017247

1,778104

3,460521

3,074685

2,463367

2,854839

1,560147

1,10738

1,145554

O IN|oO|O|B W IN|—-

3,821913

2,788717

2,430301

2,237852

2,048027

Através da ferramenta cftool do programa MatLAB 7.0 foi possivel obter uma curva

continua do fator de perda e do modulo de elasticidade em fungdo da freqiiéncia. Para todos
os casos, o ajuste de curva exponencial (da forma y =ae™ +ce®, onde a, b, ¢ e d sio

constantes) foi o que apresentou melhores resultados. Os fatores de perda negativos sao

excluidos. Nas Figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentados os resultados para a temperatura de 15°C.

O  Oberst
Ajuste Exponencial

E, [Pa]

2000 3000

Frequéncia [Hz]

4000 5000

Figura 4.4 — Ajuste de curvas para o modulo de elasticidade equivalente do material
viscoelastico.

Ajuste Exponencial |

4000 5000 6000

0 1000 2000 3000

Freqiiéncia [Hz]

Figura 4.5 — Ajuste de curvas para o fator de perda equivalente do material viscoelastico.

Os fatores de perda para cada temperatura sao apresentados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Fatores de perda equivalentes do material viscoelastico.

Na figura anterior, observa-se que o fator de perda entre as temperaturas 15°C a 5°C
diminui na medida em que diminui a temperatura. Quando a temperatura chega a 0°C, o
material apresenta um aumento no fator de perda nas freqiiéncias compreendidas entre 2,5

kHz e 5,5 kHz. Para temperaturas inferiores o fator de perda diminui.

4.1.1 Analise dos resultados do método da viga Oberst.
Dos resultados anteriores, observou-se que as propriedades do material viscoeldstico ndo
apresentam o comportamento especificado pelo fabricante. Sendo especificado pelo fabricante

que o material viscoeldstico apresenta maximo amortecimento para a temperatura de 0°C.

Conforme o discutido por JONES [1], um material pode apresentar um aumento da
rigidez e uma diminui¢do do fator de amortecimento quando estd funcionando sob pré-cargas
iniciais. Devido aos coeficientes de dilatagao térmica do material da viga base (aco) e do
material da cobertura (aluminio) serem diferentes, a camada restrita estaria submetida a uma
pré-carga de cisalhamento na medida em que a temperatura diminui. Isto pode ser constatado
pelo aumento da rigidez e diminui¢do do fator de perda do material, com o decremento da

temperatura.

Outro fato que afeta os resultados dos ensaios pode ser atribuido a utiliza¢do de equagdes
inadequadas. Os altos valores apresentados pelo fator de perda e o seu comportamento com a
freqliéncia e temperatura, podem ser causadas pelo uso de equagdes que ignoram o

mecanismo de dissipacdo de energia por cisalhamento.
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4.2 Resultados do Meétodo da Poténcia Injetada
Para a determinacdo do fator de perda foi utilizada a técnica baseada na FRF, proposta
por DE LANGHE [17]. Este método consiste em determinar uma energia vibratoria € uma

poténcia injetada, equivalentes.

A energia vibratoria de um sistema, em um periodo de tempo T, pode ser estimada
através da seguinte equagao:
M

N\X)
E==03 ]S, (@)do, (4.6)
i=1 o

onde M ¢ a massa total do sistema, N o nimero de pontos de medi¢do e S;,, ¢ a densidade

espectral da velocidade no ponto i. Ao escrever a Equacdo 4.6 em nota¢dao de FRF, esta pode

ser dividida pela densidade espectral da forga, Sy, resultando em:

M M Si vy @
E, =—:- Ad(o, 4.7)
N 545,
nesta equagdo a relacdo S,/ Sy representa o espectro da velocidade quando uma forga de
densidade espectral Sy=1, for aplicado no sistema. De forma que S; serve como uma fungio

de peso. Assim, a Equacgao (4.7) pode ser reescrita como:

M 5 2
E=—. Y (0)| do, 4.8
- Zﬂ ()] (4.8)
e finalmente como:
E(@)=M-(|Y,(@)["), (4.9)

a qual representa a energia média temporal e espacial (N pontos de medi¢do) da estrutura
como funcdo da freqiiéncia. Nas Equagdes (4.8) e (4.9) Y,(w) representa a mobilidade de

transferéncia no ponto de resposta i.

A poténcia injetada na estrutura, em um periodo de tempo T, pode ser determinada

através da equacao:

P = ReD S, (a))da)} , (4.10)
0

onde S,; representa a densidade espectral cruzada da for¢a e da velocidade no ponto de
excitagdo. A poténcia equivalente pode ser determinada ao dividir a Equagdo 4.10 pela

densidade espectral da forca:
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S
- dw|, (4.11)

A equacdo anterior representa a poténcia injetada quando for aplicada ao sistema uma
forgca com espetro S;y=1. Reescrevendo a Equagdo (4.11), a poténcia de entrada equivalente

pode ser calculada através de:

P, (@) =Re(Y,). (4.12)

Esta equagdo representa a poténcia média temporal e espacial (n pontos de excitagdo),

como uma funcao da freqiiéncia.
De forma que o fator de perda pode ser calculado através da equacao:
e

77(f)=2‘”'f‘M<W>,

(4.13)

Esta equagdo foi utilizada na determinagdo dos resultados seguintes.

4.2.1 Resultados dos ensaios em temperatura ambiente

A Figura 4.7 e a Figura 4.8 mostram os valores do fator de perda por amortecimento
(Damping Loss Factor, DLF) do painel sem e com material viscoeldstico, respectivamente.
Neste caso, ¢ avaliada a sensibilidade quanto a inclusdo ou exclusdo dos pontos de resposta

“supostamente” associados a um campo vibratorio direto.

Painel sem material viscoelastico - Efeito do campo vibratério direto

DLF

|
: | |
| -+ |
| | |
| | |
1 IziI=3
| IZ1Z]
- 1 | + =
[ 1| —A— Excluindo todos os pontos afetados por campo vibratério direto [ D
] —6— Excluindo sé o ponto mais afetado por campo vibratério direto [ T
| | —+— Incluindo todos os pontos o
10-4 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1
10° 10° 10"

Frequéncia [Hz]

Figura 4.7 — Painel de fuselagem sem material viscoelastico — efeito dos pontos de resposta
associados ao campo vibratorio direto
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Painel com material viscoelastico - Efeito do campo vibratério direto

DLF

2 —A— Excluindo todos os pontos afetados por campo vibratério direto |
—6— Excluindo s6 o ponto mais afetado por campo vibratério direto
—+— Incluindo todos os pontos

1 1 1 1 1 [
10°
Frequéncia [Hz]

10

N

-
o

Figura 4.8 — Painel de fuselagem com material viscoelastico — efeito dos pontos de resposta
associados ao campo vibratério direto

O DLF do painel sem material viscoelastico varia conforme a exclusdo dos pontos
associados ao campo vibratorio direto. No painel com material viscoelastico (Figura 4.8)
observa-se maior diferenca entre os valores, quando ¢ retirado o mesmo ponto afetado na
Figura 4.7. Verifica-se que somente a exclusdo do ponto mais afetado gera grande diferenga

nos valores de DLF estimados.

Apesar do conhecimento da existéncia do campo vibratorio direto, ndo existe um critério
bem definido que indique se a resposta num determinado ponto estd ou ndo sendo dominada
pelo campo vibratério direto. O fato do DLF calculado para o painel com viscoelstico ser
bastante elevado acima de 2 kHz pode indicar uma limitagdo do método. O alto
amortecimento introduzido pela presenca do material viscoeldstico pode “impedir” a

formagao de um campo vibratorio reverberante nas freqiiéncias mais altas.

Outro parametro analisado ¢ o efeito do numero e dos locais de excitagdo que sdo
empregados para calcular o fator de perda. Isto ¢ apresentado na Figura 4.9 e na Figura 4.10
para os casos sem e com material viscoelastico, respectivamente. Nestes resultados sao
utilizados todos os pontos de resposta no calculo (ndo ¢ considerado o efeito do campo

vibratorio direto).
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No painel sem material viscoel

Figura 4.10 — DLF do painel com material viscoel
estrutura ¢ excitada nos pontos mais rigidos. Estas diferencas sdo mais acentuadas no painel

com material viscoelastico.

pontos de excitag



Devido ao fato de que o local de excitagdo ¢ um fator que afeta os resultados, foram
analisados novos pontos de excitagdo sobre a estrutura. Para isto foram escolhidos trés pontos
localizados sobre a parte média dos reforgadores. Estes pontos, designados com A4, AS e A6,
sdo pontos que apresentam menor rigidez que os pontos Al, A2 e A3. Sua flexibilidade pode

ser verificada e comparada na Figura 4.11.

Pairel com maetal viscoslagico

40.m

I:I.-I:E_ T T T T T T
: : : : E1| |
0,07 F---f--- ARREEEEEEEE Possemeee- SRREEEEEEEE ro----- E2f--fq--------- s
: : : : E3f |
0,06 -/~ e Pemeeees e tomee S .
e e e e es| |
0,05 F=-of o modrommom oo AT ARCEED F ) —
= : : : : —s2| |
2 - HlN---a---------- YR Amm s LR — - .
£ e e e ||
R PR bemmmemmen S PN mmm—— - -
5 ' s e =k
i : : ; : ]
i i i i i i
1000 2000 3000 4000 SO0 G000 Fooo

Freciigncia [Hz]
Figura 4.11 — Parte real das mobilidades pontuais no painel com material viscoelastico.

O DLF ¢ determinado para estes pontos ¢ comparado com os valores previamente
calculados para os outros pontos de excitacdo (Figura 4.12). Verifica-se pouca diferenca entre
calcular o DLF em pontos rigidos e pontos de rigidez menor. Quando sdo selecionados pontos
de rigidez similar, ¢ possivel obter resultados similares utilizando 3, 5 ou 8 pontos de
excitagdo. Com isso ¢ possivel concluir que a utilizagdo de trés pontos de excitacdo ¢

suficiente para obter uma boa estimativa do DLF.
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para os casos do painel sem e com material viscoel

Nesta analise foram considerados todos os pontos de resposta, inclusive aqueles afetados pelo

campo vibratorio direto.

Pane sem maerial viscoeldsticn - Eféito do nimero de pontos de resposta

—i— [0 portos de resposta

—8—20 portos de resposta

=30 portos de resposta |7

== 40 portos de resposta
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a
J
H
10
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DLF do painel sem material viscoel

Figura 4.13

resposta
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Painel com matetal vscodd&stico - E &ito do ndmera de portos de resposta
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DLF
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—3r— 40 pontos o resposta

107

107 10° 10*
F reqiLiéncia [HI]

Figura 4.14 — DLF do painel com material viscoeléstico — efeito do numero de pontos de
resposta

Pode-se concluir, observando-se a existéncia de uma pequena diferenga entre os valores,

que 20 pontos de resposta sdo suficientes para obter uma boa estimativa do DLF.

4.2.1.1 Conclusdes e recomendacdes para a determinacdo do DLF do painel de
fuselagem.

Para obter boas estimativas do DLF deve-se assegurar que a parte real da mobilidade
pontual ndo varie quando os acelerometros sdo alterados de posi¢do. Como as medigdes nao
sdo realizadas simultaneamente em todos os pontos de resposta, pequenos deslocamentos no
conjunto excitador-fusivel-cabeca de impedancia podem ocasionar alteracdo da poténcia
injetada na estrutura. Aconselha-se entdo utilizar um maior nimero de acelerometros de forma

a reduzir esta fonte de erros e, além disso, diminuir o tempo de realizacdo de cada ensaio.

A massa de correcdo e a massa da estrutura sdo valores importantes no calculo do DLF e
por essa razao aconselha-se que estas sejam determinadas com boa precisdo (ver Apéndice A

para maiores detalhes).

Sugere-se excitar a estrutura em partes rigidas, j4 que a energia vibratéria ¢ melhor
distribuida, especialmente quando a estrutura ¢ mais amortecida. Este fato pode ser facilmente

constatado analisando as fun¢des de coeréncia dos acelerometros.

Devido a complexidade do painel ndo ¢ possivel estabelecer um critério bem definido
capaz de excluir os pontos de resposta associados ao campo vibratério direto. Apesar disso,

alguns dos niveis mais altos de reposta devem ser excluidos no calculo do DLF. E
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aconselhavel excluir no maximo trés pontos de resposta, especialmente aqueles que
apresentam os niveis de energia mais altos e que se encontrem nas proximidades do ponto de

excitacao.

Finalmente, este método pode ser aplicado na estrutura utilizando-se trés pontos de
excitagdao e 20 pontos de resposta uniformemente distribuidos sobre a estrutura. Todas estas
informacodes sobre nimero de pontos e cuidados de medi¢ao sao aplicadas na determinagao do

DLF em baixas temperaturas.

4.2.2 Resultados dos ensaios em baixas temperaturas

A seguir sdo apresentados os resultados de DLF do painel amortecido para as diferentes
temperaturas. Na Figura 4.15 mostra-se o fator de perda calculado usando todos os pontos de
resposta. Na Figura 4.16 apresenta-se o DLF estimado excluindo-se os pontos de resposta que
sdo associados ao campo vibratdrio direto. Para todas as temperaturas os pontos de resposta
excluidos foram R16 quando a estrutura foi excitada no ponto Al, o ponto R7 quando a
estrutura foi excitada no ponto A2 e os pontos R6 e R13 quando a estrutura foi excitada em
A3. Estes pontos apresentam maiores diferencas de niveis de energia a partir dos 2 kHz, o que
explicaria o aumento subito nos valores de DLF a partir desta freqii€ncia, quando estes pontos

sdo excluidos do calculo.

Painel com material viscoelastico

DLF

|
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i Temp. 10°C

| —A— Temp. 5°C
””””””””””” i””””””””” —O— Temp. 0°C
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|

|

|

|

|

—+— Temp. -5°C
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Temp. -15°C
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Figura 4.15 — DLF considerando todos os pontos de resposta.
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Painel com material viscoelastico

DLF

Temp. 10°C
—A— Temp. 5°C
—O— Temp. 0°C
=t Temp. -5°C ||
=+=4=-= Temp. -10°C
Temp. -15°C

Frequiéncia [Hz]

Figura 4.16 — DLF excluindo os pontos de resposta associados ao campo direto.

Observa-se que os resultados da Figura 4.15 e Figura 4.16 sdo similares até a freqiiéncia
de 1 kHz. Os maiores valores de DLF sdo apresentados para as temperaturas entre 5 °C e -10
°C. Para estas temperaturas, o DLF apresenta valores bastante similares em toda a faixa de

freqiiéncia.

4.2.2.1 Consideragdes sobre medi¢do de DLF em varias temperaturas.

Estes ensaios tiveram algumas limitacdes de equipamento. O excitador necessitaria, por
exemplo, de um controle de temperatura mais adequado de forma a permanecer dentro da
faixa de temperatura recomendavel para a sua operacdo. Foi necessario realizar o seu
aquecimento com ar quente antes da realizacdo de cada ensaio, em especial para medi¢cdes em
temperaturas inferiores a 0 °C. A cera empregada na fixagdo dos acelerdmetros foi mantida
também aquecida. As condi¢des de temperatura afetavam também a condicdo fisica da
pessoa executora do ensaio no interior da camara. Os ensaios foram realizados sempre por
duas pessoas sendo que uma permanecia do lado externo da camara para manter um controle
do analisador e registro dos dados de medi¢dao. Devido ao processo de estabilizacdo da

temperatura da camara, o tempo de realizagdo dos ensaios foi de cinco dias.

Os resultados de DLF obtidos com o Método da Poténcia de Entrada sugerem maior
eficiéncia do material viscoeldstico na faixa de temperatura inferior a 10 °C. Isto difere
ligeiramente das recomendacgdes do fabricante, que apresentam a faixa de -5 °C a 20 °C como

sendo ideal para o material sob estudo.
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Capitulo 5: Procedimentos Numeéricos

Para construir um modelo em SEA ¢ necessario conhecer detalhadamente os mecanismos
de geragdo, propagacdo e dissipacdo de energia vibro-acustica que fazem parte de uma

estrutura.

Em um modelo em SEA, as fontes de ruido e vibragdes podem ser representadas através
de uma poténcia mecanica aplicada (flexdo, tor¢do, tragdo), uma forg¢a pontual, uma pressao
causada na interface com um fluido, camada limite turbulenta ou por uma pressdo acustica.
Os mecanismos de propagacdo de energia vibratoria podem ser incluidos em um modelo em
SEA principalmente através dos fatores de acoplamento entre subsistemas. Ja, os mecanismos
de dissipacdo da energia vibro-acustica sao incluidos no modelo através dos fatores de perda.
Em funcdo da complexidade dos mecanismos de dissipacdo, o fator de perda de um
subsistema ¢ normalmente determinado através da realizacdo de ensaios experimentais.
Fatores de acoplamento e fatores de perda determinados de forma imprecisa podem levar a
conclusoes erradas quanto aos caminhos de propagacdo ou aos efeitos do controle de ruido e

vibragdes.

Neste capitulo sera apresentado o procedimento empregado para geragdo de modelos
através do programa AutoSEA2. Também sdo propostos dois modelos para representar os

resultados do fator de perda obtidos da aplicagdo do método da viga Oberst.
5.1 Construcao de Modelos Numeéricos
O procedimento seguido para gerar um modelo numérico em AutoSEA?2 foi:
e Geracdo de geometria e defini¢do dos subsistemas SEA;
e Definicdo e inser¢do das propriedades de materiais;

e Inser¢do dos valores dos fatores de perda por amortecimento e por acoplamento,

que sdo conhecidos;
e Insercdo das propriedades geométricas de vigas, placas etc.;

e Definicilo em cada um dos subsistemas os materiais, as caracteristicas

geométricas e os parametros SEA previamente inseridos;
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e Inser¢do das caracteristicas das fontes de excitagdo empregadas e aplicacdo das

fontes de excitagdo no modelo;
e Selecao do tipo de analise e avaliacdo do modelo.

A seguir serdo ampliadas as informagdes de cada uma das etapas deste procedimento.

5.1.1 Geracéao de geometria e defini¢ao de subsistemas.
A geometria de um sistema pode ser gerada de duas formas: através das ferramentas que
0 proprio programa oferece ou através de um modelo previamente realizado em algum

programa de desenho assistido (CAD) ou em um programa de engenharia assistida (CAE).

No primeiro caso, as figuras geométricas geradas a partir de nodos os quais devem ser

definidos na janela de navegacao (Browser Window). Isto pode ser visto na Figura 5.1.

X AutoSEA2 2004 - [Browser Window]

File Edit W%iew 3D Solve Resulks Scripks Tools  Shock  Window  Help

D] & 8| [w@jm| o] =] 20| 8 &

=4 Untitled A D | xtm] | ¥[ml | zZ[m] |
m | Geometry 1 2 i} 0
L8 Modes Bk 1.41421 141421 0
-3 Materials B E 122515016 2 a
& Fluid: 4 A 41421 14142 0
@ Isotopic Solids B 2 24503016 O

Figura 5.1 — Janela de navegacao na defini¢do dos nodos. Identificagdo do nodo (ID), e
localizacdo espacial em metros (X, Y, Z).

A partir destes nodos podem ser geradas diferentes geometrias como placas, vigas,
cavidade, cilindros etc., usando a barra de ferramenta de modelagem que aparece na janela 3D
(Figura 5.2). As geometrias geradas a partir da barra de ferramentas de modelagem
automaticamente passam a ser subsistemas. Observa-se que, em geometrias complexas, a

definicdo dos nodos pode levar muito tempo.
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X AutoSEAZ 2004 - [3D]

A D Solve Resubs Soripts Tools Shock Window Help BEE

e | 2| B E| lalz]~|alala 2> 2

¥ | v Maodeling
b v Standard

[y | Browser indow &
- I 3D Gcene
VI Imported CAD/FE Geametn ® o
L1 DbpieclLabe\s ’ @ @ ]: @
VI 1 Referenced Nodes
(w1 Unreferenced Modes = . : ‘3
[1_1 Mode Labels
iy ¢« L, e
+ W] Subsystems ® ® @ )
e el Ferramentas de < =
Global Axes 5[ e e
& . 5 ®*  modelagem A LA
: Tk

e ® ¢ =
Nodos e @ .Z ®_ @ —i
<. o ®
® e Sy ® @
® * ®

L .

1] 1z
&
&

Figura 5.2 — Janela 3D e barra de ferramentas de modelagem. Visualiza¢do dos nodos
previamente definidos.

Em um segundo caso a geometria pode ser importada de um modelo previamente
construido em um programa CAD (CATIA, Pro-E, etc.) como um arquivo do proprio
programa ou como um arquivo universal IGES. Também existe a op¢do de importar a
geometria de programas CAE como o IDEAS e o programa NASTRAN. Estes programas

possuem mais recursos que facilitam a constru¢do de modelos geométricos.

Para o presente trabalho a geometria do painel foi construida no programa PATRAN-
NASTRAN e posteriormente importada ao programa AutoSEA2 (Figura 5.3, Figura 54 e
Figura 5.5).

Bl usc.Patran [WEE
Fle Group Wiewport Wewing Display Preferences Tocls £ Help ~ Utilities A

I8 /AR GG BEs @R 61 @55 | 2o de 0000

LT L

fa

] = “ =

@@ 4 ¥
Geometry Elements Loads/BCs Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight ®Y Plot

Bl geometria_fuselagem.db - default_viewport - vigas_suporte_lat_piso - Entity’ =3 _}'2:= ol

Action Creste ™ .
Object Point ¥
Method  xvr v

Paint I List

877

Refer, Caordinate Frame ‘

Coord 0

W Auo Executs
Paint Coortlnates List ‘

0| &

-

‘ooq

[+2ED ¥\ -

-ApRly-

0031 0., 0.](0., 1., 0.][0., 0.03400 0. 0.1 55 v

| Geometry | Yiewnort Modify | Color Palefte

Frr Heln. nrmss F1 )

Figura 5.3 — Modelo do painel gerado no programa PATRAN.
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Observe-se que, através deste programa, ¢ possivel desenhar linhas de referéncia que

facilitam a construgdo e a definicao das vigas do painel.

% AutoSEAZ 2004 - [3D]

& FIEN Edit  Wiew 30 Solve Resulks  Scripts Tools  Shock  Window  Help

L e ol 2l=] Ha| Bl =
ﬂ Close Chel+ 'i'\\\. EEE] 4.15 EU@"

Save Chrl+5
- Save As...

Meutral File »
FE Model » I-DEAS Geometry, .,
Page Setup... ‘

) Spectra 4 Mastran Geometry. ..
Print... Ckr+P

Prink Presview

Propetties. ..

Figura 5.4 — Procedimento de importacdo do modelo feito em PATRAN.

% AutoSEA2 2004 - [3D]

File Edit “iew 30 Solve Results Scripts Tools  Shock  Window  Help

EECEEE

- g x

@] il 2] | B 2] K~ |@lale] s(=] Pl 2

o F e % -
B n e = B Qi db B EG "
- WY 3D Scene
+ @[] Imported CAD/FE T © ¢ Y
11 Objzct Labeks
W] Referenced Mode
[0 Unreferenced Mo . . & @
1] Mode Labels
- W Model Objacts —
w1 Groups (_\)
+ W[ Subspsterns T =
+- [w|[] Loads and Ct . ’ ~
+ 1] Junctions ak\ Q’ﬂg \m [D]D
Global & §- 5
V][] Global fixes Rin-P““ﬂ @ Eﬂ‘v
& || =@
ko

4 4

Using startup XML file C:\Arquivos de programas\ESI| SoftwarelhutoSEAZ2 2004\startup.xml

1%

[T 1T\ Log

Figura 5.5 — Geometria do painel importada ao programa AutoSEA2.

Apoés este passo, sdo definidos e construidos os sistemas com a ajuda da barra

ferramentas de modelagem (Figura 5.6).
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% AutoSEAZ 2004 - [3D]

File Edit “iew 3D Solve Results Scripts Tools Shock  Window  Help - 8 X

Dl=| = 8| & [wj@)d| =iv] o] %o] @ 2] K@)z |v|alale] sE= o> 2

B b S RS g db W
1] Imparted CADAFE G

][] Obiject Lahels
[ Referenced Modes

<
r <
w1 Unreferenced Mode }/‘ &

[ Mode Labels

- Wy Model Objects / (—‘)
W1 Groups =

+ W[ ] Subsysterns
"sﬂp\

+ [ Loads and Con: d
+ [l Junctions
W[ Global &xes

b
X7
gy

..:.
o
W
€

\J
L

‘| -l

Looking for scripts in CMirquivos de programas\ES| SoftwarelAutoSEAZ 2004\Scripts :

[ 412 1T Log

Figura 5.6 — Modelo do painel definido como sistema tipo placa reforcada (Ribbed Plate).

5.1.2 Propriedades dos materiais

Os materiais foram definidos na janela de navegacdo, na pasta materiais (Materials),
solidos isotropicos (Isotropic Solids). As suas propriedades como densidade, modulo de
elasticidade (Tensile Modulus), modulo de cisalhamento (Shear Modulus) e coeficiente de

Poisson (Poisson Ratio), foram inseridas (Figura 5.7, linhas em preto).

X AutoSEA2 2004 - [Browser Window]
File Edit Wiew 3D Solve Results Scripts Tools  Shock  Window  Help

Di=| B 8] (@@ o] =] o] B 8] Z|g):|«|a]aa] s|=] 2|>] 2

B Geometry 1= Hame |Densi‘ty[kg.fm3]| Tensile Modulus [ Pa] |Shear Modul: [Pa]|.“ i Ratio| Hotes
o # Nodes Aluminium hictdm : : : Reforcador piso

= {3 Materials [ |Aluminium ho—— - o = Skin
: ' F|Uid3 " _Aluminium [LE—= = o " Cavernas e outros reforcadores

zatropic Salids AluminLm 2700 TAe+010 26Te+010 0.3295

@ Orhotropic Solids [ |orass 3500 1.04e+011 3.8e+010 0.3654
4B ViscoElastic Solids | [T |cast ron 7200 1.3e+011 5.28+010 0.25
it Foams [ |concrete 2300 2564010 1e+010 025
"t Fibers [ |Glass 2300 6.2e+010 2.5e+010 0.24

Figura 5.7 — Definicdo de materiais e propriedades.

Nessa mesma pasta (Materials) podem ser definidas as propriedades dos materiais
viscoelasticos (Visco-Elastic Solids). Os parametros necessarios sdo: a densidade, o
coeficiente de Poisson, o modulo de cisalhamento e o fator de perda. O moddulo de
cisalhamento e o fator de perda, neste caso, sdo valores dependentes da freqiiéncia. Na Secao

5.1.3 sera descrito o procedimento para definir estes parametros.
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Di=| B 8| (@@ o] =] %o B 2] Xo): [w[alals] #= 2] 2

=3 Untitlzd Hame |Dens'rty[ kg / m3] | Poigson's Ratiul Shear Modulus Spectrum
+ [ Geometry Wisco-elastic polymer 1000 0.48 shear modulus, 0.1 MPa
=23 Materials | Typical PCL polymer 400 0.48 PCL polymer shear moduluz (extrapalkstecd)
@ Fluids | | Typical WP polymer 900 0.43 MPM polymer shear modulus (extrapolated)
o |sotropic Solids Typical BCM polymer
& Orthotropic Solids Typical glass laminate polymer 086 0498 Glacs laminate polymer shear modulus
G ViscoElastic Solids | |Soltia Saflex@ protective interlayer 1065 0499 Solutia Saflex® Shear Modulus

& Foarns
> Fibers Visco-Elastic Solid X]

1 | Physical Properties

3 Moise Contral Treatments i _
[ Groups WEW-WITupical BOM

& Subsystems
[ Junctions
[ Isolatars Denzity £ |1600 kg / m3

| Lumped Maszes

[ Loads % Constraints Poisson's Ratin 4 |0.48

e ] O e s R

Shear Modulus GIf) |EDM polyrmer sthear madulus [eﬂ Pa

Dramping Loss Factar 960 |EDM polyrner loss factar [extra ﬂ

0K | Cancel | Help |

Figura 5.8 — Definicdo das propriedades do material viscoelastico.

5.1.3 Parametros SEA: fator de perda por amortecimento e por acoplamento
Os fatores de perda ou qualquer outro tipo de parametro que varie como a freqiiéncia,
como por exemplo o modulo de cisalhamento, sdo definidos na pasta Spectra da janela de

navegacgao (Figura 5.9).

k i ear moduius eCirum l
Edit Shear Modulus Spect
:
WELE polymer shear modulus [extrapolated Form |Band-averaged spectim
~ :
D || 8] &|w(efad] =5 2
=3 Untitled Hz | vaue | A Shear Maodulus
[ Geometry shear mood] |—1'° 138 927 14225
+-L Materials ™ |oimss laming {2 138.968
+-[ Physical Properties [ |PCL polyme | |28 133.018 - 141.75
+-[] Maise Contral Treatments [ |MPM polyms | |15 139.081 o 14195
-3 Groups o] ||+ 139.16 i .
-] Subsystems Etia ard |0 139.247 3 an7s
<[ Junctions | |83 139,355 l-IT .
g0 139.484
+-[1 lsolators —| v 14025
=3 Lumped Masses |_|100 139.622 =
+-[] Loads & Constraints | [125 139.777 D 13975
-1 Spectra | [160 139.967
—“=3 Energy/Eng.Urits Canvegbion | |200 140152 139.25
i 250 140345
m- Mass |
@ Fot Inertia | |=1s 140,556 138.75 T
? Yalume | [400 140,772 2 10 100 1000 10000
M odal Density
}%l “wfavenumber Preferences l Function] Impart ]
I\_t-.:. Decay Coefficie Form & Scaling Zero dB Reference
18 SheallMDdqus + BandAvg. inPa lﬁ ) + Default " User Defined
=44 Damping
Ni Damping Loss Factor 'S ¥ B 2e-005 Pa Pa
(L Absarption Cosfficient
Ti Coupling Loss Factor v r Apply
ez | Impedances
+-[L Transmission Ratios Frequency Domain Real/Complex
+ [:EI Engineering Unitz * Log O Linear *+ Real r
|_0_é:| Eneray Show also spectium after conversion -
@ Power ta frequency domain used for zolving
| [ »
Ok | Cancelar | Ajuda |

Figura 5.9 —Definicdo do mddulo de cisalhamento em func¢ao da freqiiéncia.
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Estes valores podem ser introduzidos em banda de uma oitava, um ter¢o de oitava, ou

como uma fungao algébrica continua (Figura 5.10).

Edit Damping Loss Factor Spectrum g|

ni MHame |UM polymer lozs factor [extrapolated) Form |Band-a\reraged spectrum
Hz | value | 2 Darnping Loss Factor
HNE 0.394937 04
s 0302000 039
HEE 0390495 0.38
|40 0398235 0.3/
E: 0385714 0.36
HEE 0.332645 0.35
I EE 0.378947 034
| |1oo 0.375
I 0370585 0.33
| [1e0 0.365217 0.32
| |200 036 e
| |2s0 0.354545
| |3ts 0345781 0.3 — T ———
[ 400 0547657 = 10 100 1000 10000

Preferances  Function l Impart ]

(" Caonstant " Algebraic 8= D+E (LJB +C
F
A B C
Fizal Real [ [
Irag Imag
D E F
Real [ | | Hz

A A

Figura 5.10 — Defini¢ao do fator de perda.

5.1.4 Propriedades geométricas dos elementos
Nesta etapa sao definidas as propriedades geométricas e fisicas dos elementos como

vigas, placas, cascas e ductos actsticos.

Para as vigas devem ser especificados os momentos de inércia de area (com referéncia
aos eixos X e Y), a area transversal, o perimetro, a localizacdo do centro de cisalhamento com
referéncia ao centrdide de area e outras propriedades que podem ser vistas na Figura 5.11.

Nesta janela também pode ser especificado o tipo de material.
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@) ] ole] o] B 2] el v alalal slE Js] 2

=13 Modela_Implicita Hame |  material | xxpm4] | vv[m4] | Area[ m2] [Polar Moment [ m4]|Perimeter [ m]| Torsional Constant
+-_ Geometry Box-beam 3x5mm  Aluminum 3425e-011 14256011 15e-005  4.25e-011 0016 4.25e-011
- Materials [ |l-beam 50x40x2mm Aluminum 5004e-003 4163e-008 0000272  1.273e-007 0.256 3.726e-010
=-{-3 Physical Properties AL et B = E
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=3 Plates & Shells
@& Uriform Beam Physical Properties g|
W Sandwich
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¥ !J Subsystems lyy  |domiamdiie i L | $ Center
+1-_1 Junctions by X
-1 Isalators d22 | Sdieiie  m4 i
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+-[_] Loads & Constraints
+-i Spectra
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Perimeter H m Dy 'm m

QK | Cancel | Help |

Figura 5.11 — Insercao das propriedades geometrias das cavernas.

As propriedades geométricas podem ser determinadas com a ajuda de programas CAD e
CAE. Normalmente, nestes programas ¢ desenhada a area transversal da viga e o programa
calcula automaticamente todos os parametros necessarios. No caso das vigas do painel, estas

propriedades foram calculadas através do programa PATRAN (Figura 5.12).

-ion Display - Mame: caverna Type: ARBITRARY
Min Pr
!
2 |
/
f
T | J[
J
1 J
J
ng Pr III
T 1% !
) by
.:I
a0 - . . PERIMETER
I ="

Figura 5.12 — Propriedades de area da caverna determinadas através do PATRAN.

As equivaléncias entre as simbologias usadas por o PATRAN e AutoSEA2 sdo

mostradas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Equivaléncias entre as simbologias usadas por os programas PATRAN e

AutoSEA2.
PATRAN | AutoSEA2 Descricéo
Segundo momento de drea com referéncia
I1 Ixx .
ao eixo X.
Segundo momento de drea com referéncia
12 lyy .
ao eixo Y.
I1+12 Jzz Momento polar de area sobre o eixo Z.
Constante de tor¢ao da area com
J Qzz A .
referéncia ao eixo Z.
A A Area
Localizagao no eixo X do centro de corte
Dx -N1A da se¢do transversal da viga, com
referéncia ao centroide.
Localizagdo no eixo Y do centro de corte
Dy -N2A da se¢do transversal da viga, com
referéncia ao centroide.

No caso de placas simples a tnica propriedade geométrica a definir € a espessura. Ja para
o caso de placas reforcadas, devem ser especificados dados sobre o tipo de vigas usadas
(previamente configuradas pelo usudrio), o espagamento entre elas, a distancia entre o
centréide da placa e o centroide da viga (Centroid Offset hl) e outras configuracdes (Figura

5.13).
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Figura 5.13 — Configuracdo geométrica de placas reforcadas (Ribbed Plate).
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5.1.5 Caracteristicas dos subsistemas

Uma vez que as geometrias estdo definidas e as propriedades e os parametros foram

introduzidos, o passo seguinte ¢ associar essas caracteristicas a cada um dos subsistemas. Este

procedimento pode ser realizado selecionando cada um dos sistemas (duplo clic) na janela 3D

e configurando as suas propriedades, como ¢ mostrado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Defini¢do das propriedades dos subsistemas.

5.1.6 Definigao das fontes de excitagéo

Na janela de navegacao, pasta Spectra, sub-pasta Engineering Units, podem ser definidas

as caracteristicas das fontes de excitacdo. Os espectros das velocidades, aceleragdes, forgas,

momentos, pressoes, energias, poténcias podem ser inseridos em banda de uma oitava, um

terco de oitava ou como fung¢des continuas (Figura 5.15).

A definigdo e aplicagdo das fontes de excitacdo no modelo ¢ realizado na janela 3D, com

a ajuda da barra de ferramentas (Figura 5.16). O tipo de fonte é escolhido da barra de

ferramentas e aplicado sobre o subsistema. Em seguida, uma janela da mesma fonte aparece

para ser configurado o espectro de excitacdo.
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Figura 5.15 — Exemplo da defini¢do do espectro de poténcia em banda de um tergo de oitava.
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Figura 5.16 — Exemplo da aplicac¢ao das fontes de excitagcdo (poténcia de flexdo) no modelo.
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5.1.7 Tipo de analise e avaliagdo do modelo

Antes de avaliar o modelo devem ser configuradas algumas opgdes para a analise, como
por exemplo, a faixa de freqiiéncia de analise (Frequency Domain), tipo de matriz SEA
desejada, e os campo de ondas (Wavefields) a ser incluidos na andlise (flexdo, torgao,

cisalhamento). Todas essas op¢des se encontram disponiveis no menu Solve (Figura 5.17).

Frequency Domain E|
Domain Type

(" Standard Dctave

* Standard 1/31d Octave

%]

" Exact 1/n-th Octave h= Options

. General i
" Constant Bandwidth l Waelieks |

SE& Matrix
(* Spmmetric
Start Freq. 100 | Hz ™ Monsymmetric
End Freq. m +| H= Mizcelaneous
[ Calculate SEA variance
B andwidth Hz [~ Awverage wave baszed radiation efficiency

ok, | Cancel ‘ Help | ITI Cancelar | Ajuda |

Figura 5.17 — Configuracdo da faixa de analise (esquerda) e opgdes gerais (direita).

A avaliacdo do modelo pode ser realizada no menu Solve, opcao Solve all.

5.2 Modelos Numéricos

Para modelar o material viscoeléstico, foram estudadas as possibilidades que o programa
oferece para representar este material sobre a estrutura. Assim, um material viscoelastico pode
ser representado através de duas formas: como um tratamento de controle do ruido (Noise
Control Treatment, NTC), ou como um material multicamada. Estas duas formas de

representacao sdo descritas a seguir.

5.2.1 Tratamento de controle de ruido (NCT)

A opcao NCT foi desenvolvida principalmente para modelar materiais multicamadas
cujo principal objetivo € absorver energia sonora quando sdo aplicados as superficies de
placas, cascas e cavidades acusticas. Estes materiais podem ser representados através de 3

formas:

e Tratamento multicamada (7Treatment Lay-up) ‘;—' ,
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e Tratamento definido pelo usuario (User Defined Treatment) v ,

e Tratamento multiplo para o controle de ruido (Multiple Noise Control Treatment)

A opgao tratamento multicamada permite ao usudrio criar um revestimento composto por

materiais como espumas, fibras, materiais sélidos, e de espagos de ar ou outro gas (Gap).

Na opg¢ao tratamento definido pelo usuario, sdo necessarias as propriedades como
coeficiente de absor¢do, perda de insercdo aplicado no caminho ressonante, perda de inser¢ao
aplicado no caminho nao-ressonante, amortecimento do campo de onda de flexdo,
amortecimento do campo de onda de extensdo, amortecimento do campo de onda cisalhante e

a massa por unidade de area.

Finalmente, na op¢do de multiplo tratamento ¢ possivel definir um revestimento
composto por tratamentos definidos nas op¢des vistas anteriormente. A principal vantagem
que apresenta esta op¢ao ¢ a possibilidade de definir a porcentagem de area de cobertura de

cada um dos tratamentos que a compdem.

O NCT aplicado a estrutura tem uma impedancia resistiva e reativa. A impedancia
reativa € associada a massa e a rigidez do NCT e frequentemente ¢ pequena comparada com a
impedancia da estrutura (o caso de espumas suaves). Em tal caso, o NCT estd debilmente
acoplado a estrutura. Assim, € possivel determinar o amortecimento que um NCT debilmente
acoplado aplica a estrutura base ao realizar uma analise da estrutura e do NCT separadamente.
Desta forma, o campo de deslocamentos de cada tipo de onda do painel sem tratamento ¢
inicialmente obtido. Este campo de deslocamentos ¢ aplicado a base do NCT. Finalmente, o
fator de amortecimento ¢ determinado com a poténcia dissipada pelo NTC normalizada pela
energia do painel base. Normalmente esta analise somente pode ser desenvolvida para
subsistemas com campo de ondas de flexdo e tragcdo. O amortecimento que o NCT aplica as

ondas cortantes ¢ considerado igual ao amortecimento aplicado as ondas de tragdo [24].

Como passo seguinte, foi construido um modelo do painel e posteriormente foi aplicado
um NCT composto por uma camada de material viscoelastico equivalente. O painel foi
modelado através da opcao Ribbed Plate de forma que as vigas sdo definidas implicitamente.
O NCT foi modelado como uma camada de material de propriedades equivalentes as

encontradas através do método da viga Oberst.

As propriedades do material viscoelastico usadas sdo aquelas obtidas a 10°C.

77



Como fator de perda do painel base foi usado os resultados obtidos para o painel sem

material viscoeléstico (Figura 4.7) excluindo os pontos afetados pelo campo vibratorio direto.
Neste modelo também sdo considerados os efeitos de radiacao (Ver Apéndice B).

A poténcia injetada usada no modelo foi determinada a partir dos resultados obtidos dos
ensaios a 10°C. Esta poténcia corresponde a media espacial da poténcia dos pontos Al, A2 e
A3. O valor da poténcia foi determinado inicialmente como um valor discreto e

posteriormente determinada em banda de um terco de oitava (Figura 5.18).

Poténcia Injetada

[watts/N]

inj

P.

10° 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 5.18 — Poténcia injetada normalizada com referencia a for¢a. Em cinza todas as
medi¢des, em preto a média espacial e em azul a média espacial em banda de um terco de
oitava.

Na Figura 5.19 pode ser visualizado o modelo construido. A porcentagem de area tratada
foi considerada de 51% da area total. A estrutura ¢ conectada a dois fluidos semi-infinitos

localizados a 2,41 m da estrutura. Com isto, € possivel considerar a energia radiada pela parte

|
P <

externa e interna da estrutura.

/ L

Figura 5.19 —Modelo do painel usando a opcao NCT. A figura a esquerda mostra a parte
exterior sem tratamento e a figura a direita mostra a parte interior tratada (cor amarela).

A

A
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Uns dos resultados mais interessantes de avaliar ¢ a velocidade de vibracdo média da
estrutura. Esta variavel quantifica a poténcia radiada. Na Figura 5.20 ¢ comparado o resultado
do modelo numérico com o resultado experimental dos ensaios a 10°C. A poténcia utilizada
no modelo corresponde a poténcia media espacial (Figura 5.18). Os resultados mostram pouca

concordancia.

a1 Velocidade Média Espacial

= AutnSEAZ

0.01 -¥ Experimental

[m/s]

v
[ A

0.007

0.0001

Te-5 T T T T T T T T T R N B B
100 1000 10000

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.20 — Velocidade média espacial no painel amortecido a 10°C. Numérico e
experimental.

Observa-se que o resultado do modelo apresenta auséncia de valores em algumas
freqliéncias. Em formula¢des modais, como ¢ o casso, isto pode ser causado por que a

densidade modal do modelo nao apresenta modos nessas bandas de freqiiéncia [24].

Para ter uma nog¢do da redugdo do nivel de energia do painel causada pela aplicagdo do

NCT, na Figura 5.21 ¢ apresentado o nivel de velocidade para as duas condigdes.

Velocidade Média

54

.59 4 —h— Sem MNCT
== Caom MNCT

F4]
F94

V dB (ref=1 m/s)

'89 T T T T T T T TT1 T T T T T T 1T
100 1000 10000
Freqgiiéncia [Hz]

Figura 5.21 — Velocidade média espacial no painel sem e com tratamento NCT.
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A pressdo sonora em cada fluido semi-infinito ¢ apresentada na Figura 5.22. Nesta figura
pode também ser observado o efeito do material viscoeldstico na diminui¢do da pressao

sonora irradiada.

Pressdo Sonora

[un}
M

F. semi-infinito exterior sem NCT
—=— F semi-infinito interior sem MCT
F. semi-infinito exterior caom MCT
—— F. semi-infinito interior com NCT
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m o o7 = =1 00
m O m o m da
| | l | | |
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dB (ref

[ R T R N
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| | | |

p
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Figura 5.22 —Pressdo sonora nos fluidos semi-infinitos. Parte externa e interna do painel, com
e sem tratamento NCT.

5.2.2 Material multicamada
Um material multicamada ¢ um arranjo de materiais acoplados fortemente entre si, onde
cada camada pode ter propriedades diferentes. No AutoSEA?2 existem trés tipos de modelos

disponiveis utilizados para representar estes materiais:

i
e Placa Sandwich (Sandwich Plate) ,

—
e Placa de material composto (Composite Plate)

b

e Placa de material laminado (General Laminate) = .

A diferenga basica entre um material multicamada e um NCT ¢é que o primeiro serve
como base para a constru¢do de subsistemas, enquanto o segundo, ¢ um arranjo de materiais

que ¢ aplicado sobre subsistemas existentes.

O modelo de material tipo placa Sandwich ¢ utilizado para modelar materiais de trés
camadas, composto basicamente por duas placas externas e um nucleo interno. Neste modelo
¢ considerado que as placas externas sdo simétricas (mesmo tipo de material ¢ mesma
espessura) com propriedades isotropicas. Também se considera que o material do ntcleo €

leve, com propriedades isotropicas ou ortotropicas (e.g. Honeycomb) e o seu modulo € baixo
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comparado com o modulo das placas externas. O modelo prevé comportamentos diferentes

para as baixas, médias e altas freqii€ncias.

O modelo tipo material composto serve para modelar materiais formados por uma ou
mais camadas de materiais isotropicos ou ortotropicos que podem possuir espessuras e
angulos de orientagdo, entre camadas, diferentes. A partir das propriedades e orientacdo de
cada uma das camadas, AutoSEA2 calcula um material ortotrépico de massa e rigidez

equivalente.

O modelo tipo material laminado ¢ utilizado para modelar materiais multicamada
composto de materiais isotropicos elasticos e viscoelasticos. Este modelo pode ser usado para
representar uma grande variedade de se¢des tais como: para-brisas laminados, painéis com
material viscoelastico de camada restrita e painéis sandwich isotrépicos com placas externas
assimétricas. Este modelo admite um namero arbitrario de camadas de propriedades
diferentes. Esta formulagdo permite aos fatores de perda por amortecimento, dos diferentes
campos de onda, serem calculados e incluidos automaticamente no amortecimento aplicado
ao subsistema, de forma que o fator de perda de cada camada deve ser especificado. Nota-se
que este modelo ndo pode ser usado na formulacdo modal [24]. Esta tltima caracteristica do
modelo gera um inconveniente na hora de modelar a estrutura utilizando a opgdo de painel

reforgado (Ribbed Plate), ja que esta baseado em uma formulagdo modal semi-empirica.

Quando os subsistemas estao sob efeitos complicados como curvaturas, carregamento de
fluido etc., AutoSEA2 calcula o tipo de onda para uma chapa fina e aplica corre¢des

aproximadas para considerar estes efeitos.

Com as observagdes vistas anteriormente, ¢ possivel concluir que a melhor forma de
representar o efeito de um material viscoelastico seria através da op¢ao de material laminado,
ja que este modelo permite a implementag@o das propriedades em fun¢do da freqiiéncia. Mas,

esta formulag@o ndo pode ser utilizada em conjunto com a opg¢ao de painel reforgado.

Considerando as conclusdes anteriores, um modelo do painel foi construido definindo
varios subsistemas com configuracdes e propriedades diferentes, visando representar da
melhor forma as areas onde foi aplicado o material viscoelastico. O painel foi dividido em
secoes como ¢ ilustrado na Figura 5.23. Cada uma dessas segdes corresponde a um

subsistema.

Os subsistemas foram conectados entre se, através da opcao Autoconnect. Nesta opgao, o
programa cria uma linea de unido ideal (sem massa, sem atrito e localmente rigida) e calcula o

fator de perda por acoplamento a partir da impedancia local. O programa considera a
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impedancia de uma linea de comprimento infinito e capo de ondas planas. Esta op¢do pode

subestimar o valor do fator de perda em certas freqiiéncias.

@ub gigtetma 1

T Subsistema d - o
Subsistema 3

Suhsistema 4

! Suhsistema 3

Suhsistema 6

Subsistema 7

Suhsistema B

rrrrr

Subsistema 10

Figura 5.23 —Subsistemas do modelo do painel reforcado.

Como a opgao painel refor¢ado ndo admite definir uma skin como material laminado, foi
projetado para representar a skin com um material isotrépico de propriedades equivalentes as
de um material laminado. Assim, foi construido previamente um modelo de painel curvo
simples composto por uma chapa de aluminio de 1 mm de espessura e um material
viscoelastico equivalente de 1,9 mm de espessura (Figura 5.24). O fator de amortecimento

equivalente ¢ apresentado na Figura 5.25.

| /J' 1

Painel 1

Figura 5.24 — Painel curvo simples modelado com material laminado (General Laminate).
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Fator de perda equivalente

2
13
5 4 —d— Painel 1
= 4 Fainel 2
] —&— Fainel 3
0.1 T T T T 1117 T T T T 1111 T T T T 17171
10 100 1000 10000

Freqgiiéncia [Hz]

Figura 5.25 — Fator de perda equivalente de cada skin com a op¢ao material laminado
(General Laminate).

Observa-se da Figura 5.25 que o valor do amortecimento ¢ independente do tamanho do

painel.

Finalmente, o modelo semi-implicito foi construido utilizando a opc¢do Ribbed Plate para
os Subsistemas 2 ao 10. O subsistema 1 foi modelado como uma casca simples. Como os
fatores de perda dos sistemas ndao eram parametros conhecidos, foi considerado que os
Subsistemas 3, 5, 7, ¢ 9 possuiam um fator de perda similar ao valor da opg¢do junta
parafusada/rebitada (Bolted/Riveted Flexure) que o AutoSEA2 oferece (Figura 5.26). Esta
opcao ¢ escolhida devido a presenca das unides rebitadas entre as cavernas, os reforcadores e

a placa. Para o subsistema 1 ¢ usado um fator de perda de 0,1%.

Bolted/Riveted Flexure
0.1

5
= 0.01

I:I.-I:":II‘I I I T TTTTT I I T TTTTIT I T T TTTT
10 100 1000 10000

Freqiiéncia [Hz]
Figura 5.26 — Fator de perda da op¢o Bolted/Riveted Flexure do AutoSEA2.

Para os subsistemas 2, 4, 6, 8 ¢ 10 o fator de perda usado foi aquele determinado com o
modelo de material laminado.
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A poténcia de entrada foi injetada no Subsistema 5, considerado um sistema rigido onde

esta localizado o ponto Al. A Figura 5.27 mostra o modelo final.

Como forma de verificar a precisdo do modelo, pode ser conferida a distribuigdo de
energia vibratdria sobre o painel. Da Figura 3.15 foi observado que uma boa quantidade de
pontos de resposta estd localizado sobre o subsistema 6. Assim, a velocidade média espacial
experimental deste subsistema foi determinada e comparada com os resultados numéricos na

Figura 5.28. Observa-se que este modelo subestima a velocidade média do Subsistema.

Figura 5.27 — Modelo semi-implicito.

Velocidade Média no Subsistema 6
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Freqiiéncia [Hz]
Figura 5.28 — Velocidade média do Subsistema 6.
Na Figura 5.29 pode ser observada a distribui¢do de energia no painel para a freqiiéncia

central de 1000 Hz na banda de um ter¢o de oitava. Observa-se que a energia ¢ fortemente

dissipada antes de chegar ao Subsistema 10.
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Figura 5.29 — Distribui¢@o da energia modal em 1000 Hz.

Como ultima variavel, ¢ determinada a pressdo sonora nos fluidos semi-infinitos (Figura
5.30). Esta pressdo ¢ a contribuicdo de todos os subsistemas. Nesta figura também se observa
que para as bandas de 200 Hz e 250Hz os valores da pressao sonora sao muito baixo. Estes

valores eram previstos, ja que o modelo apresenta deficiéncias nas baixas freqiiéncias.

Pressdo sonora

B ﬁ;%%;:;ﬂif'%ﬂ
\m\ "

= 40
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ﬁ & Com Matedal
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"E 0
z W
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n

-40 ] [

-B0

100 1000 10000

Fregiiéncia [Hz]

Figura 5.30 — Pressdo sonora no fluido semi-infinito interior sem e com material
viscoelastico.
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5.3 Validagao experimental
Uma forma de validar os modelos numéricos ¢ através da comparagcdo com resultados

experimentais.

Nesta valida¢do experimental se deu mais importancia as predi¢des na reducao do nivel
de ruido gerado pela estrutura. Sendo assim, foi feito um ensaio em condi¢des as assumidas
no modelo numérico. O painel de fuselagem foi pendurado na cdmara semi-anecdica
localizada nas instalacdes do LVA (similar as condi¢cdes de campo livre que modela o fluido
semi-infinito). A estrutura foi excitada com um excitador eletrodindmico e um sinal de ruido
branco no ponto Al. As respostas foram tomadas nos pontos R1 a R20. A faixa de freqiiéncia
analisada foi de 0 Hz a 6,4 kHz. A pressao sonora foi medida a 2,41m de distancia do painel.
Este ensaio foi realizado no painel sem e com material viscoeldstico a uma temperatura média

de 15°C (Figura 5.31).

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Figura 5.32. O nivel de pressdo sonora

liquida ¢ determinado através da equagao:

(5.1)

NPS; NPS pindo
b

NPS=1010g{10 0 —10 1°

onde NPS7 ¢ o nivel de ruido total, em dB, € NPSg/i.q € 0 nivel de pressdo do ruido de fundo,

em dB. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.33.

Figura 5.31 — Ensaio para determinar o ruido irradiado pelo painel sem material viscoelastico.
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Figura 5.32 —Pressdo sonora total e ruido de fundo nos ensaios de validagao dos modelos.
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Figura 5.33 — Pressao sonora liquida.

Observa-se, da Figura 5.33, que o material viscoelastico ¢ efetivo para a reducao do ruido
especialmente nas freqiiéncias acima dos 900 Hz. Observa-se também que existe um valor
cerca de 520 Hz no qual o material gera um aumento na pressao sonora. Isto pode ser causado

em parte pelo aumento da rigidez e da massa do painel.

Na Tabela 5.2 e na Figura 5.34 sdo comparadas as redugdes nos niveis de ruido,
experimentais e numéricas. Nos modelos numéricos foram utilizadas as propriedades do

material viscoelastico obtidas do ensaio da viga Oberst a 15°C.
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Tabela 5.2 — Reduc¢ao do nivel de pressao sonora.

Freqiiéncia Experimental Modelo usando Modelo semi-
[Hz] NCT implicito
100 5,9220 -1,1057 15,6430
125 3,6510 -2,4700 0,0023
160 1,3080 23,7672 0,0005
200 3,3590 - 17,4637
250 4,2090 - 15,5917
315 5,4820 16,7335 11,7415
400 7,3050 22,6308 13,7233
500 3,7250 27,3404 8,3748
630 -3,7110 20,8417 8,3711
800 5,8320 21,4446 9,1072
1000 7,9450 21,1285 4,6535
1250 16,7460 19,2645 9,1211
1600 17,1940 17,4003 9,1685

2000 13,8470 16,2331 7,0185
2500 9,7250 13,6497 8,1252
3150 8,3450 12,2568 8,2518
4000 7,6830 11,6733 6,4600
5000 3,7230 9,8174 6,0474

Redugédo do Nivel de Press&o Sonora

ANPS dB [ref = 2e-5 Pa ]

—O— Experimenta
—H— Modelo com NCT |
—A— Modelo semi-implicito

Freqliiéncia [Hz]

Figura 5.34 — Reducao do nivel de pressao sonora.

Observa-se que nenhum dos modelos prediz o nivel de reducao da pressdo sonora de
forma similar a experimental. O modelo que usa NCT sobreestima o nivel de redu¢do em

quase toda a faixa de freqiiéncia. Ja em 1,6 kHz os valores sdo similares.
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Por outro lado, o modelo semi-implicito sobreestima a redu¢do do nivel de pressao nas
baixas freqiiéncias e subestima a reducdo nas altas freqiiéncias. Apresentando melhor

concordancia nas freqiiéncias compreendidas entre 2,6 kHz e 4 kHz.

5.4 Conclus0es dos resultados numéricos
Com os resultados anteriores foi observado que os dois modelos numéricos subestimam a

velocidade média da estrutura amortecida.

Com a validagdo experimental foi possivel observar que nenhum dos dois modelos

consegue predizer a reducao no nivel de ruido, quando ¢ utilizado material viscoelastico.

Em geral pode ser concluido que os resultados dos modelos numéricos ndo tiveram boa
concordancia com os resultados experimentais. A principal causa ¢ o desconhecimento das
propriedades de cada uma das camadas do material viscoelastico. O uso de uma propriedade
equivalente ndo ¢ a maneira mais correta de representar um material viscoelastico de camada

restrita.

Ja no modelo semi-implicito, as discrepancias também podem ser explicadas pelo fato de
ter aproximado o fator de perda de cada subsistema a opcdo Loss Factor Ribbed/Bolted

Flexure.

Do trabalho de AKANDA et Al. [10] observou-se também a dificuldade de representar
este tipo de materiais nos modelos numéricos em SEA e a existéncia de incoeréncias dos

resultados experimentais com os numéricos, especialmente nas altas freqli€ncias.

89



Capitulo 6: Conclusdes e Consideracdes

6.1 Conclusoes

Como foi visto anteriormente, o método da viga Oberst foi utilizado para obter as
propriedades de um material viscoeldstico a ser usado em camada restrita. O método da viga
Oberst ¢ um método utilizado com sucesso para determinar as propriedades de materiais de
camada livre. Como as camadas do material em estudo ndo podiam ser analisadas
separadamente, foi proposto utilizar o método da viga Oberst de forma que os resultados
destes ensaios representassem as propriedades de um material viscoelastico de camada livre,
equivalente. Os resultados obtidos foram pouco coerentes. Altos valores do fator de perda

foram encontrados.

Nos ensaios da viga Oberst em baixas temperaturas foram identificados problemas de
pré-cargas sobre o material devido a diferenga entre os coeficientes de dilatacdo térmica dos
materiais da viga base e da camada de cobertura do material viscoelastico. O fendmeno de
pré-carga foi identificado ao observar o aumento da rigidez da viga composta e diminui¢ao do
fator de perda do material, na medida em que a temperatura diminuia. Nestes ensaios, também
foram observados os problemas associados com a utilizagdo do sensor sem contato. Devido
aos baixos niveis de vibra¢do da viga amortecida ¢ a baixa sensibilidade do sensor, ndo foi
possivel obter boas respostas em baixas temperaturas, sendo necessario o uso de um pequeno

acelerbmetro.

Um outro fenomeno encontrado foi o alto nivel de ruido dos sinais de resposta o que
dificultou o processo de andlise dos dados. Este fendmeno foi associado ao uso de um

excitador sem contacto nao adequado para excitar a viga.

O método da poténcia injetada foi aplicado inicialmente para determinar o DLF (Fator de
perda por amortecimento) do painel com e sem material viscoelastico, em condi¢des de
temperatura ambiente. A partir dos resultados destes ensaios, foi observado o efeito que tem a
inclusdo ou nao dos pontos de resposta supostamente afetados pelo campo vibratdrio direto,
no calculo do DLF. Concluiu-se que o DLF do painel amortecido ¢ mais sensivel a exclusao
dos pontos afetados pelo campo vibratorio direto. Também, apesar do conhecimento da

existéncia de um campo vibratorio direto, ndo existe um critério bem definido que indique que

90



a resposta de um determinado ponto estd sendo ou ndo dominada pelo campo vibratorio
direto. Os altos valores do DLF encontrados podem indicar uma limitacdo do método. O
elevado amortecimento induzido pelo material viscoelastico, pode impedir a formagdo de um

campo vibratorio reverberante nas altas freqiiéncias.

Outro fendmeno que foi analisado, posteriormente, foi o efeito do niumero e dos locais
dos pontos de excitacdo empregados para calcular o DLF. No painel sem material
viscoelastico encontro-se pouca diferenga entre usar 3, 5 ou 8 pontos de excitagdo. Pequenas
diferengas nos valores do DLF foram encontradas ao utilizar pontos de excitagcdo localizados
em regides rigidas. No painel com material viscoelastico, os valores do DLF foram mais
afetados pelos locais e nimeros de pontos de excitacdo. Existindo uma diferenca consideravel
entre utilizar locais de excitagdo flexiveis ou rigidos. Foi concluido que os locais de excitagao
mais adequados sdo os localizados sobre as regides rigidas. Ao excitar nestas regides a
energia foi mais bem espalhada sobre a estrutura, sendo constatado através das coeréncias dos

sinais de resposta.

Também, foi observado o efeito do nimero de pontos de resposta utilizados para
determinar o DLF. Encontraram-se valores similares do DLF quando foram usados 30 e 40
pontos de resposta, e pouca diferenca entre os valores do DLF usando 20 ¢ 40 pontos de

resposta.

Dos resultados da aplicagao do PIM em baixas temperaturas concluiu-se que o material
viscoelastico proporciona maior amortecimento na faixa de temperatura compreendida entre
5°C e -10°C, discordando ligeiramente da faixa de temperatura de maior eficiéncia do

material (20°C a -5°C) fornecida pelo fabricante.

Nos procedimentos numéricos foi estudada a forma de representar um material de
camada restrita nos modelos numéricos em SEA. Dois modelos foram propostos como
alternativas de representacdo. Os resultados obtidos ndo mostraram boa concordancia com os
resultados experimentais. As diferengas nos resultados foram atribuidas ao desconhecimento
das propriedades do material viscoelastico. Concluindo-se que as propriedades equivalentes
obtidos do método da viga Oberst ndo servem para representar com sucesso 0S mecanismos
de dissipacdo de energia do material viscoeldstico de camada restrita. O desenvolvimento de
modelos adequados também se viu limitada pelo desconhecimento dos pardmetros SEA dos
subsistemas, como cavernas e reforcadores, sendo necessario realizar varias suposicoes.
Porém, no presente trabalho foram detalhados os procedimentos para construir modelos de
painéis refor¢ados e as alternativas que o AutoSEA2 oferece para modelar os materiais

viscoelasticos de camada restrita.
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6.2 Consideracges e Sugestbes para Trabalhos Futuros

Como recomendagdes e sugestdes para trabalhos futuros sobre o método da viga Oberst
encontram-se: estudar uma melhor forma de excitacdo da viga, como objetivo de reduzir os
niveis de ruido nos sinais de resposta; a utilizagdo de uma viga base do mesmo material que a
camada de cobertura do material viscoeldstico para evitar problemas de pré-carga; também,
deve ser considerada a possibilidade de inserir um termopar na base da viga, de forma que se
consiga ter maior certeza da temperatura atual no material; o desenvolvimento de um conjunto
de equagdes para determinar as propriedades dos materiais viscoelasticos de camada restrita,
quando ndo ¢ possivel separar cada uma das camadas do material; estudar a possibilidade de
utilizar outros métodos em conjunto com o método da viga Oberst, para conseguir caracterizar

completamente cada um dos materiais das camadas do viscoelastico.

Como recomendagdes e sugestdes para trabalhos futuros relacionados com a aplicacdo do
método da poténcia injetada a estruturas complexas, sugere-se avaliar o coeficiente de
correcao da energia ou de massa equivalente do painel, isto com o objetivo de estimar melhor
a energia vibratoria da estrutura. Outro trabalho sugerido ¢ o estudo e determinacdo de
critérios que ajudem a definir a extensdo do campo vibratério direto, de forma que se consiga

identificar facilmente quais pontos sdo representativos de um campo vibratério reverberante.

Para um melhor desenvolvimento dos modelos numéricos, propde-se para trabalhos
futuros, determinar os parametros SEA das cavernas e reforcadores. Também propde-se a
criagdo de modelos hibridos FEM-SEA com o objetivo de melhorar a representagdo de
subsistemas de baixa densidade modal. Assim, as cavernas e os refor¢adores poderiam ser

modeladas em elementos finitos e a chapa da estrutura como subsistema SEA.
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APENDICE A

Procedimentos Experimentais

Neste apéndice serdo apresentados os procedimentos experimentais empregados para
calibrar os sinais de aceleragdo e forga, ¢ o procedimento para determinar a massa de

corre¢ao.
A.1. Calibragdo de Acelerometros.

Os canais de medicao de aceleragdo podem ser diretamente calibrados utilizando-se o
recurso de calibracdo automatica do analisador de sinais. Neste caso, o ajuste de ganho ¢
calculado dentro da faixa de tolerancia estabelecida no analisador. O calibrador utilizado ¢ um
excitador eletrodindmico que gera uma acelera¢do de referéncia em uma freqiiéncia estavel

(geralmente 9,81m/s® ou 10m/s* a 159,2 Hz). A Figura A.1 ilustra este procedimento.

Figura A.1 — Calibragdo da aceleragdo do acelerdmetro (esquerda) e da cabeca de impedéncia
(direita).
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A.2. Calibracédo da Forga.

Neste procedimento serd mostrada a forma como foi determinado o ajuste de ganho com

o qual ¢ calibrado o sinal da for¢a da cabeca de impedancia.

Para calibrar o sinal de for¢a, previamente deve ser calibrado o sinal de aceleragao.

- Impedancia.
Figura A.2 — Calibragdo da forca.

O excitador ¢ suspenso e unido a uma massa de referéncia, através do fusivel mecanico e
da cabeca de impedancia (Figura A.2). O excitador ¢ alimentado com um sinal senoidal a 200
Hz (em baixa freqiiéncia a massa de correcdo tem baixos efeitos inerciais). Para calibrar a
forga ¢ utilizada uma massa de referéncia muito superior a massa de correcdo (neste caso a

relacdo chega a ser de 0,2%).

Antes de iniciar a medi¢ao deve-se confirmar que a sensibilidade do sensor, fornecida ao
analisador, seja a especificada pelo fabricante. Também deve ser verificado que o valor de
ganho atual do sinal de forca seja 1. Posteriormente, o excitador ¢ ligado e os sinais de
aceleragdo e forca sdo medidos na freqiiéncia de 200 Hz. A forca real corresponde ao valor da
aceleragdo medido (ameq) vezes o valor da massa de referéncia (m,.). O novo ganho de ajuste

pode ser determinado através da seguinte equagao:

F F

— d d
Czajuste === = H (Al)

F, real m ref amed

onde F,.q € a forca medida com o analisador de sinais a 200Hz.
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O procedimento deve ser realizado de novo com o objetivo de verificar que o valor da

for¢a medida seja similar ao valor da forga real.
A.3. Determinacao da Massa de Correcéo.

Uma vez calibrados os sinais de forca e de aceleracdo da cabeca de impedancia, ¢
possivel determinar a massa de corre¢do. A massa de correcdo ¢ a massa de todos os
componentes que estdo diante do material piezelétrico da cabeca de impedancia. Ela pode

incluir elementos de fixagdo, como porcas e parafusos, e até parte da massa do proprio sensor.

Neste procedimento, a cabeca de impedancia ¢ montada e parafusada ao calibrador de
acelerometros. Em seguida, o conjunto porca-parafuso ¢ fixado a cabeca de impedancia.
Finalmente, na parte superior, ¢ fixada uma massa de referéncia que ajudara a aumentar a
sensibilidade do material piezelétrico (Figura A.1). O calibrador de acelerometros ¢ ligado e a
forca e a aceleracdo sdo medidos no analisador de sinais na freqiiéncia de referéncia do

calibrador.

A partir da relagao:

Fmed = (mc + mn?f')'amed H (AZ)
pode-se obter a massa de correcao:
F
m, =" — M, . (A3)
amed
Massa de referéncia ———— i } Makssa conhecida
Porca e parafuso Cabega de

para fixacdo impedancia

Calibrador de
aceleracao

Figura A.3 — Determinagdo da massa de correcao.

Cuidado deve ser tomado para que a massa total ndo exceda a capacidade do calibrador

de acelerometros.
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APENDICE B
Estimativa Numérica da Eficiéncia de Radiacéo

Na obtencao dos valores do fator de perda através da Equacao (4.13) considerou-se que a
poténcia injetada ¢ totalmente dissipada pelo mecanismo de amortecimento. Esta ¢ uma
consideragdo possivel quando o fator de amortecimento de um sistema ¢ alto em comparagao
com o fator de perda por radiacdo. Mas este pode ndo ser o caso do painel sem material

viscoelastico.

Como uma forma de estimar a poténcia perdida por este fendomeno, a eficiéncia de
radiagdo da estrutura sem material viscoelastico foi determinada através de um modelo gerado

em AutoSEA2.

Seguindo o procedimento exposto no Capitulo 5, o modelo foi construido através da
opcao painel refor¢ado (Ribbed Plate). Desta forma a estrutura € considerada como um tnico
subsistema e os reforcadores e cavernas sdo modeladas de forma implicita. Todas as
propriedades fisicas e geométricas sdo as mesmas usadas no Capitulo 5. Como fator de
amortecimento foi usado aquele calculado com todos os pontos de excitagdo e excluindo os

pontos afetados pelo campo vibratério direto (Figura 4.7).

O procedimento apresentado consiste basicamente em estimar a eficiéncia de radiacao de
um painel cujo fator de amortecimento ¢ desconhecido, mas que para efeitos da estimativa
serdo utilizados os valores do fator de perda total. Com célculos posteriores sera possivel
estimar um primeiro valor do verdadeiro fator de amortecimento. O modelo numérico seria
avaliado novamente com o fator de perda por amortecimento encontrado. Sendo um processo

repetitivo até que o fator de perda por amortecimento ndo apresente variacdo significativa.

)

Fluidos semi-infinitos.

I
Iy

Figura B.1 — Modelo de eficiéncia de radiagao do painel.
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Para determinar a eficiéncia de radiagdo, foram construidos dois fluidos semi-infinitos,
os quais foram conectados as duas faces do painel (Figura B.1). Um fluido semi-infinito ¢ um
instrumento que pode ser utilizado para predizer o nivel de pressdo sonora radiada (NPS) por
uma placa ou casca para um fluido sem fronteiras (campo livre). Também pode ser usado para
modelar a radiacdo actstica de placas e cascas, ou para estimar o NPS do campo direto dentro
de volumes acusticos [24]. Um fluido semi-infinito ¢ considerado como um sumidouro de

energia.

Este instrumento assume que: o painel estd vibrando em um anteparo (baffle) infinito
plano e que a geometria do painel € aproximada a uma placa plana equivalente, com a mesma
area, ¢ com comprimento e largura equivalente. Quando uma estrutura ¢ constituida por
varios painéis, cada painel d4 uma contribui¢do, ndo correlacionada, ao nivel de pressdo

sonora total em cada banda de freqiiéncia.
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Figura B.2 — Configuracdo para considerar a carga pelo fluido (Fluid Loading) em contato
com a estrutura.

Uma consideragdo que afeta o valor da eficiéncia de radiacdo ¢ a consideragdo da carga
pelo fluido em contato com a estrutura. Neste caso, a consideracdo foi feita na janela de

configuragdo do subsistema (Figura B.2).
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Na mesma janela, nas configuragdes de radiacdo (Radiation), também foi considerada a

radiacao das vigas do painel (Figura B.3).
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poténcia utilizada ndo afeta o valor da eficiéncia de radiagao.

Figura B.3 — Configuragdo para considerar a radiagao pelos reforcadores e as cavernas.

O modelo foi excitado com uma poténcia de flexdo de 1 Watt. Sendo que o valor da

10000

Os resultados sdo apresentados na Figura B.4.
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Figura B.4 — Eficiéncia de radiag¢do do painel.
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A partir destes valores ¢ da Equagdo (2.24) foi possivel estimar o fator de perda por
radiacdo. Ja, o fator de perda por amortecimento foi estimado utilizando a Equacgao (2.13). Os

resultados destes calculos sdo apresentados na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Resultados do novo fator de perda do painel.

Frequéncia | Eficiéncia de | Fator de perda por Fator de perda Fator de perda por
Hz radiagao (o) radiagéo (nrad) total (n) amortecimento (nd)
100 0,324464 0,068181 0,023721 -0,044460
125 0,423815 0,071246 0,033226 -0,038021
160 0,0953189 0,012519 0,011198 -0,001321
200 0,00914313 0,000961 0,006963 0,006002
250 0,176864 0,014866 0,003880 -0,010986
315 0,108436 0,007234 0,005157 -0,002077
400 0,150392 0,007901 0,001880 -0,006020
500 0,113276 0,004761 0,002990 -0,001771
630 0,224455 0,007487 0,005859 -0,001627
800 0,0732769 0,001925 0,012384 0,010459

1000 0,0488903 0,001027 0,015512 0,014484
1250 0,281201 0,004727 0,016807 0,012080
1600 0,0814549 0,001070 0,036508 0,035438
2000 0,0846959 0,000890 0,047557 0,046667
2500 0,0908396 0,000764 0,083924 0,083160
3150 0,178347 0,001190 0,114204 0,113014
4000 0,127224 0,000668 0,144539 0,143871
5000 0,211267 0,000888 0,192733 0,191845

Para o calculo do fator de perda por radia¢ao foi usada uma densidade do ar de 1,21
kg/m® e velocidade do som de 343 m/s (propriedades a 20°C). A densidade superficial da
estrutura foi estimada ao dividir a massa por duas vezes a sua area superficial (4rea de

radiagdo). O valor encontrado foi de 3,1432 kg/m®.

Valores negativos do fator de perda por amortecimento sdo inaceitdveis. Estes valores
podem aparecer por ser a primeira tentativa de estimacao, mas se depois de varias iteragdes 0s
valores persistem, pode ser que o modelo de radia¢do considerado na andlise ndo seja o mais

adequado.

Como conclusdo final observa-se que, o efeito da radiacao sobre os valores do fator de

perda por amortecimento diminui com o aumento da freqiiéncia.
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