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A pesquisa apresentada nesta dissertacio é voltada para problemas de deter-
mina¢do do amortecimento de estruturas mecanicas, especialmente em pai-
néis de fuselagem e placas reforcadas, com tratamento de amortecimento
através de materiais viscoeldsticos. Para que sejam realizados projetos efici-
entes e/ou otimizagdo de estruturas, as propriedades dindmicas de cada com-
ponente, tal como o amortecimento, necessitam ser bem conhecidas. Nesta
pesquisa, métodos comumente usados para a determinagdo do fator de perda
de estruturas sdo revisados. Tendo como objeto de estudo um painel refor-
¢ado (modelo de uma fuselagem), andlises numéricas e experimentais sdo
conduzidas para estimar o amortecimento, na qual, materiais viscoelasticos
sdo aplicados em diferentes formas geométricas. Devido a complexidade da
interacdo dindmica dos componentes do sistema e o interesse em avaliar con-
figuracdes diferentes de materiais viscoeldsticos, a determinacao do amorteci-
mento por experimentos ou andlises numéricas geralmente nio € tdo pratica.
Assim, uma técnica que combina o Método de Elementos Finitos (FEM) e
a Teoria de Estruturas Periddicas é usada para predizer o fator de perda do
painel com e sem material viscoelastico aplicado, baseado no fator de perda
associado a cada componente (refor¢adores, placa e material viscoeldstico).
Os resultados obtidos por esta técnica sdo validados experimentalmente por
dois métodos, o método da poténcia de entrada e o método do decaimento da
resposta impulsiva. Os resultados e conclusdes, relacionados ao final do tra-
balho, lancam luzes sobre a representatividade dos fatores de perda estimados
numericamente quando comparados com aqueles obtidos experimentalmente.
Sugestdes de estudos futuros sdo dadas.
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The research presented in this thesis is devoted to the problems of damping es-
timation in engineering structures, especially fuselage panels and reinforced
plates, with damping treatments of viscoelatic materials. In structural design
and/or optimization of structures, the dynamics properties of each compo-
nente, like the damping loss factor, need to be well known. In this research,
currently-used methods to determine the damping loss factor are reviewed.
Having a reinforced panel (model of fuselage panel) as the object of study,
numerical and experimental analyses are done to estimate the damping loss
factor, where viscoelastic materials are applied in some shapes. Due to the
complexity of dynamic interaction of the system components and the interest
in evaluating many differents configurations of damping treatments, usually
the determination of the damping loss factor by experiments or numerical
analyses is not so practical. So, a technique that combines the Finite Element
method and the Periodic Structure Theory, is used to predict the damping loss
factor of a fuselage panel with and without viscoelastic materials based on the
loss factor associated with each component of the panel (reinforcer, skin, vis-
coelastic material). The results obtained by this technique are experimentally
validated by two methods, the power input method and the impulse response
decay method. The results and conclusions, related at the end of the thesis,
highlight the representativity of the numerical estimation of the damping loss
factor compared with those obtained by experiments. Suggestion of future
research are given.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o transporte aéreo vem apresentando um cres-
cimento sem precedentes, colocando-se como um dos meios de transporte
de passageiros e cargas mais importantes. Esse crescimento € acompanhado
pelo desenvolvimento de novas aeronaves, as quais buscam satisfazer niveis
de qualidade cada vez mais rigidos. Estas aeronaves devem apresentar carac-
teristicas que atendam aos interesses das companhias operadoras em critérios
como desempenho e custo de operacdo, assim como garantir o conforto dos
passageiros e da tripulagdo. Essas caracteristicas sdo muitas vezes conflitan-
tes e apresentam-se como um grande desafio.

Dentro do conforto interno dos passageiros e tripulantes, a questio do
ruido interno tem sido de grande interesse das empresas aeronduticas, pois
o ruido produzido pela aeronave pode ser intenso o suficiente para causar
desconforto aos passageiros, interferir na comunicagio e levar a tripulagio a
fadiga. Ambos, vibracdo e ruido, estdo intimamente relacionados, sendo que,
em uma aeronave, todos os seus componentes t€ém uma série de frequéncias
naturais de vibragdes, as quais, quando excitadas, vibram e podem emitir
ruido em vérias frequéncias.

O comportamento vibro-acustico dos componentes que compdem a
fuselagem de uma aeronave possui grande importincia em fungdo de sua
aplicacdo. Geralmente, painéis aeronduticos tipicos possuem vigas de refor¢o
estrutural acopladas. Logo, o comportamento vibro-acustico dos painéis ge-
ralmente é analisado sob alguns pontos de vista, relativos a parametros tais
como: eficiéncia de radiagdo, perda de transmissdo, densidade modal e amor-
tecimento estrutural.

As principais fontes de ruido e vibragdo de uma aeronave sdo a camada
limite turbulenta (“TBL — Turbulent boundary layer’), o ruido e vibragdo dos
motores, o sistema de ar condicionado e equipamentos auxiliares, e suas con-
tribui¢des dependem das condi¢des de voo (QUEHL, 2001). Segundo Brat
(1971), Wilby e Gloyna (1972), a camada limite turbulenta é considerada
uma das principais fontes de geragdo de ruido no interior de avides. Os dois
principais métodos de controle de ruido interno provocado por essa fonte sdo
através da adicdo de mantas termo-acusticas entre a superficie interna e a
fuselagem, e através da adi¢do de amortecimento estrutural — através de ma-
teriais viscoeldsticos — nos painéis que compdem a fuselagem, aumentando
assim a perda de transmiss@o sonora e diminuindo também a vibragdo da fu-
selagem.

Dentro do quesito “controle de ruido e vibragdes”, através da adicao de
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amortecimento com materiais viscoeldsticos, é de fundamental importancia
o conhecimento preciso do fator de perda de painéis aeronduticos para que
projetos eficientes e/ou otimizag@o possam ser realizados. Varias técnicas de
determinagdo experimental do fator de perda sdo apresentados na literatura,
porém, devido a complexidade da interacdo dinamica de estruturas e seus
respectivos componentes, existe ainda uma caréncia grande para a predicdo
do amortecimento de tais estruturas com materiais viscoeldsticos aplicados
sem a necessidade do emprego de métodos experimentais.

Dos principais métodos de medi¢do de amortecimento, o método da
poténcia de entrada (PIM) e o método do decaimento da resposta impulsiva
(IRDM) se destacam pela precisdo alcancada quando utilizados para a medi-
¢do de fatores de perda de estruturas simples (BLOSS; RAO, 2005). No en-
tanto, muitas limitacdes sdo apresentadas, tais como quantidade de pontos de
respostas, quantidade de pontos de excitac@o, niveis altos de amortecimento,
medic¢do do fator de perda de estruturas complexas etc.

Para que sejam realizados projetos eficientes de estruturas, as propri-
edades dindmicas de cada componente necessitam ser bem conhecidas. Em
estruturas com materiais viscoeldsticos aplicados, € pré-requisito bésico a ca-
racterizag@o dinamica dos materiais envolvidos para se avaliar o desempenho
de tais materiais bem como para encontrar formas geométricas e/ou tratamen-
tos ideais para dada aplicagdo. Um dos métodos bem aceito e bastante difun-
dido para caracterizacdo de materiais viscoeldstico € apresentado pela norma
ASTM E-756. Porém, este método muitas vezes nio € apropriado para a ca-
racteriza¢do de materiais viscoeldstico com elevado nivel de amortecimento
e/ou cuja aplicagdo final seja com camada de restri¢do.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo é propor e validar uma metodo-
logia para determinag@o do amortecimento estrutural de painéis aeronduticos
com materiais viscoeldsticos aplicados, utilizando a teoria de estruturas pe-
riédicas juntamente com o método de elementos finitos (FEM).

Um painel composto por uma placa refor¢ada com vigas T e Z, junta-
mente com materiais viscoeldsticos aplicados no centros das baias, € utilizado
como objeto de estudo. Esta estrutura foi confeccionada em aluminio com o
objetivo de representar uma sec¢do de fuselagem de aeronave, a qual foi fa-
bricada sem curvatura para facilitar tanto o trabalho de fabricacdo quanto os
desta pesquisa, ja que € uma proposta de metodologia, podendo ser estendida
para outros tipos de estruturas.
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Este painel pode ser considerado como uma estrutura periddica de-
vido ao fato de possuir periodicidade espacial. Com base nisto, apenas um
elemento periddico é modelado e, através do FEM combinado com a teoria
de estruturas periddicas, o fator de perda é calculado para todo o painel.

Para isto, as propriedades dinamicas dos materiais viscoeldsticos —
moédulo complexo e fator de perda — necessitam ser conhecidas, bem como
a sua variagdo com a frequéncia. Alguns métodos de caracteriza¢do de ma-
teriais viscoeldsticos sdo propostos na literatura, porém, o mais utilizado é
o método da viga vibrante, padronizado pela norma ASTM E-756. Assim,
para a obten¢do das propriedades dinamicas do material viscoeldstico utili-
zado, o método da ASTM E-756 foi empregado nesta pesquisa, porém, sem
muito sucesso para representar as propriedades deste material nas condicdes
de aplicagdo final (com camada de restri¢do) e, alternativamente, um método
de caracterizacdo baseado em ajustes de modelos numéricos é proposto.

Mesmo sabendo de suas limitacdes, o método PIM e IRDM foram
empregados para realizar uma validacdo experimental dos fatores de perda
obtidos através da teoria de estruturas periddicas, tomando-se o cuidado de
obedecer estas limitagdes. Para isto, trés configura¢des geométricas de mate-
rial viscoeldstico aplicado no centro das baias sdo avaliadas.

1.2 Organizacao do Trabalho

A dissertacdo € dividida em sete capitulos e um apéndice como se-
gue. No Capitulo 2, uma fundamentag@o tedrica de materiais viscoeldsticos
¢é apresentada através de defini¢des, modelos analiticos classicos e forma de
representacdo grafica das propriedades dindmicas em fun¢@o da temperatura
e frequéncia através de nomograma de frequéncia reduzida. Neste capitulo
¢ descrito também o método da viga vibrante, que é o método adotado nesta
pesquisa para a caracterizagdo do material viscoeldstico. Informagdes como
preparacdo das amostras, procedimentos experimentais e os cdlculos envolvi-
dos para determinagdo das propriedades do material viscoeldstico estdo apre-
sentados no Apéndice A.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliogrifica sobre os métodos
experimentais comumente usados para a determinacio do fator de perda de
estruturas. Sao apresentadas também as diversas nomenclaturas de represen-
tagdo do amortecimento e suas relacdes.

O Capitulo 4 descreve algumas técnicas de modelagem de materiais
viscoelasticos e métodos de determinagdo do fator de perda através do método
de elementos finitos, sendo um enfoque maior dado a teoria de estruturas
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periddicas juntamente com o método de elementos finitos.

A metodologia de calculo do fator de perda, através da teoria de estru-
turas periddicas empregada neste trabalho, é exposta no Capitulo 5. Em espe-
cial, este capitulo apresenta e discute ndo sé os procedimentos experimentais
utilizados para a medi¢do do fator de perda do painel, com e sem material
viscoelastico, como também as técnicas de modelagem adotadas tanto para a
célula quanto para o painel como um todo. Os procedimentos e resultados da
caracterizacdo do material viscoeldstico sdo discutidos.

O Capitulo 6 retine e relaciona, tanto os resultados experimentais ob-
tidos, quanto os decorrentes das analises numéricas. Discussdes referente aos
resultados obtidos sdo apresentadas.

Finalmente, ao final do trabalho, no Capitulo 7, sdo apresentadas as
conclusdes obtidas, bem como sugestdes para trabalhos futuros.



2 MATERIAIS VISCOELASTICOS

A utilizacdo de materiais viscoeldsticos tem estado presente em nosso
dia a dia, e em especial no controle de vibracdes e ruidos nas mais diversas
areas de engenharia, tais como aeroespacial, naval e automobilistica.

Para que projetos eficazes de controle de vibracdo sejam realizados,
utilizando materiais viscoeldasticos, € necessario o conhecimento preciso do
comportamento ou caracterizacdo desses materiais, em especial, de suas pro-
priedades dindmicas, dentre elas, o médulo de cisalhamento e o correspon-
dente fator de perda. Essas propriedades sdo dependentes da frequéncia e da
temperatura, dependéncia essa que, em determinadas faixas de interesse, é
bastante pronunciada.

Este capitulo serd direcionado ao entendimento dos fundamentos teé-
ricos e métodos de obten¢do das propriedades dindmicas dos materiais visco-
elésticos utilizados no controle de vibragdes de estruturas.

2.1 Definicio dos Materiais Viscoelasticos

Material viscoelastico € uma classe de materiais que apresenta reolo-
gia viscoeldstica, ou seja, sdo materiais que, ao deformar-se, sofrem simul-
taneamente deformacdes elasticas e viscosas (NASHIF; JONES; HENDER-
SON, 1985). Neste sentido, os materiais viscoeldsticos possuem compor-
tamento intermedidrio entre perfeitamente eldstico e idealmente viscoso, e
quando aplicada uma tensdo mecanica harmonica, a deformagdo ndo se en-
contra em fase com a tensdo (como para um material perfeitamente eldstico)
e nem defasada de 90° (como para um liquido idealmente viscoso), mas sim
entre esses valores (LOPES, 1989).

Estes materiais sdo compostos de longas cadeias moleculares interli-
gadas entre si, na qual cada cadeia possui milhdes de dtomos. A iteracdo mo-
lecular entre essas cadeias, que ocorre durante a deformagdo, resulta numa
dissipagd@o de energia durante o ciclo de deformag@o, proporcionando assim
um mecanismo de amortecimento, sendo esta a principal caracteristica de
aplicacdo deste materiais (JONES, 2001).

2.2 Representacoes Analiticas dos Materiais Viscoelasticos

O projeto de um sistema de amortecimento sem necessariamente ter
conhecimento de um modelo analitico especifico é possivel. Porém, o uso de
um modelo analitico pode ser extremamente util para interpolar os dados de
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caracterizagdo, ou até mesmo para extrapolar dados para regides onde nao foi
possivel obter a caracteriza¢do (JONES, 2001).

E teoricamente possivel que um conhecimento completo da estrutura
molecular de materiais viscoeldsticos pode ser feito em conjunto com a Me-
canica Quantica para predizer o comportamento a partir dos primeiros princi-
pios. Entretanto, esta tarefa € muito complicada e relativamente cara (JONES,
2001).

Tendo em vista a descri¢do das propriedades mecéanica dos materi-
ais pela via macroscépica, a modelagem matematica de materiais, baseada
em observacdes experimentais, conduz a formulacdo de equacgdes tensdo-
deformagcio adequadas ao uso em engenharia (DE ESPINDOLA, 1985). Tais
equacdes sdo ditas constitutivas e reoldgicas.

Assim, a teoria cldssica da elasticidade, ao tratar do comportamento
dos sélidos perfeitamente eldsticos, estabelece que a tensdo seja sempre pro-
porcional a deformagdo (conforme a lei de Hooke) e independente da taxa de
deformacg@o. J4 no tratamento cldssico da mecénica dos fluidos para liquidos
idealmente viscosos, a tensdo sempre € proporcional a taxa de deformacgdo
(lei de Newton) e independe da deformacdo em si (LOPES, 1989). Em am-
bos os casos, o material real é substituido por um representante simplificado
e idealizado, tratdvel matematicamente.

Modelagens matematicas podem ser realizadas para se determinar as
relacdes tensdo-deformacdo como também sua dependéncia temporal. Estes
modelos, dentre os quais incluem os modelos cldssicos de Maxwell, Voigt,
linear padrdo e linear padrdo generalizado, foram muito utilizados no pas-
sado para representar o comportamento de um material sob diferentes tipos
de condi¢des de carregamento, e alguns destes proporcionam estimulos para
o desenvolvimento de novos materiais e métodos.

A seguir € brevemente discutida a formulacdo de cada um destes mo-
delos, um modelo mais atual representado através de derivadas fraciondrias
e, também, a representagdo analitica do médulo complexo dos materiais vis-
coelasticos.

2.2.1 Modelo de Maxwell

Segundo este modelo, o comportamento do material pode ser repre-
sentado por um amortecedor puramente viscoso e uma mola eldstica (FERRY,
1980), conectados em série, como mostra a Fig. 2.1a. A rigidez complexa
deste modelo ¢ calculada pela soma da rigidez eldstica k; com o amorteci-
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mento viscoso c, através da equacao (JONES, 2001):

~ iwk;cy

ki T

Cq ¢
4| ]

(a) Modelo de Maxwell. (b) Modelo de Voigt.

CZE JVVL
e L

(c) Modelo linear padrdo. (d) Modelo linear padrdo
Generalizado.

Figura 2.1: Modelos cldssicos de comportamento de viscoeldsticos.

2.2.2 Modelo de Voigt

Este modelo consiste em sistema mola-amortecedor conectados em
paralelo (FERRY, 1980), como mostrado na Fig. 2.1b. Esta representacao
aproxima-se grosseiramente de materiais reais. A rigidez complexa deste
modelo € calculada pela soma de duas rigidezes equivalentes em paralelo,



8 2 Materiais Viscoeldsticos

representada por (JONES, 2001):

k=k(1+in) =k +iocs, 2.2)

sendo que c¢; é o coeficiente de amortecimento e k; a rigidez do modelo.

2.2.3 Modelo Linear Padrdo

Para este modelo (Fig. 2.1c), a rigidez complexa € calculada pela soma
do modelo de Voigt e Maxwell em paralelo, e é representada por (JONES,

2001):
~ . iwkic; .
k=k(1 = ————— +kt+ioc. 2.3
(1+in) k1+iwc1+ 2 Hi0e 2.3)
Nesta equagdo o termo i®c; geralmente € considerado como zero para
que o termo k nao seja infinito quando a frequéncia tende a infinito.

2.2.4 Modelo Linear Padrao Generalizado

Quando distribuicdes representando um ntimero infinito de elemen-
tos infinitesimais sdo usadas, a concordancia com o observado é fortemente
melhorada, mas a complexidade matemadtica é também aumentada (JONES,
2001).

O uso de um ntimero finito de elementos (Fig. 2.1d), tipicamente entre
4 e 10, permite modelar o médulo complexo com 6tima aproximagao, mas
um grande nimero de pardmetros deve ser determinado, e isto pode ser muito
tedioso, embora ndo seja impossivel (JONES, 2001). Para o caso de mudiltiplos
elementos infinitesimais, a rigidez complexa do sistema combinado ¢ dada
por:

1wk cy iWkyc)

k=k 2.4
R+ ki +iwcy + ky +iwce; te 24

na qual kg = ko + k| +k>+ ... é a soma dos elementos de rigidez de Voigt.

2.2.5 Modelo via Derivadas Fraciondrias

O cdlculo fracional tem sido aplicado, para se descrever o comporta-
mento viscoeldstico linear de polimeros (LOPES et al., 2002). Nessas ana-
lises, as relagdes tensdo-deformacao sdo formuladas em termos de derivadas
de ordem nio inteiras. Segundo Bagley (1991), as representacdes do com-
portamento molecular estdo associadas aos modelos da micro-mecanica de
materiais poliméricos.
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Uma grande simplificacdo na modelagem do comportamento dos ma-
teriais viscoeldsticos foi alcancada recentemente, particularmente com res-
peito ao dominio da frequéncia, pelo uso dos modelos baseados em derivadas
fraciondrias ao invés das aproximacdes cldssicas mostradas nas secdes ante-
riores (JONES, 2001).

O modelo fraciondrio derivativo parece ser mais complicado em pri-
meira instincia, mas permite uma varia¢do rdpida com a frequéncia das pro-
priedades do médulo complexo, comportamento apresentado por materiais
viscoeldsticos reais, € também poucos termos sdo necessarios na represen-
tacdo matematica quando comparado com os modelos classicos (JONES,
2001).

Uma forma longamente estabelecida para se descrever o comporta-
mento dindmico de materiais viscoeldsticos € a representacdo por médulos
complexos (LOPES et al., 2002), o qual sera abordado no préximo tépico. O
modulo de cisalhamento de certo material viscoeldstico pode ser descrito por
uma expressao paramétrica simples (LOPES et al., 2002), porém represen-
tativa, derivada através do uso de calculo fracional e de transformadas (BA-
GLEY, 1986), qual seja:

- G+ GHb(l(D)ﬁ
Gw)=——"7"7-"7—"7—, 2.5

(@) 1+b(iw)P 25)
sendo G o médulo elédstico; Gy 0 médulo vitreo; b um parametro real e 3
a ordem da derivada generalizada (ou fraciondria), com valores entre zero e
um.

Com o objetivo de melhorar a precisdo da representagdo do modelo
por derivadas fraciondrias, Jones (2001) propde uma modificagdo empirica
através da adi¢do do termo @”, resultando num moédulo de elasticidade dado
por:
ar+b (ia))ﬁ

E(w)=E(1+in) = o)

o?, (2.6)

sendo que a poténcia p geralmente é muito pequena, da ordem de 0,01 ou
0,02. Deve ser enfatizado que esta modificacdo é puramente empirica e ndo
tem uma fundamentacao tedrica.

2.2.6 Modulo Complexo

Como mencionado na Secdo 2.2.5, a representagdo de um mddulo
complexo aproximado é um método valido de descrever o comportamento
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dos materiais viscoeldsticos, mais conveniente em algumas aspectos que o
modelo Linear Padrao e menos em outros (NASHIF; JONES; HENDERSON,
1985). E perfeitamente razodvel, e até desejavel, definir as partes real e imagi-
ndria do médulo complexo diretamente como funcdes da frequéncia a partir
dos dados experimentais de cada material, dados usualmente obtidos nesse
dominio (LOPES et al., 2002).

Cada médulo complexo desempenha um papel andlogo ao seu corres-
pondente da elasticidade cléssica, seja em estados de tensdo-deformacio uni,
bi ou tridimensionais. Contudo, sendo uma quantidade complexa, nao s6 res-
ponde pelas caracteristicas eldsticas (parte real) como também pelas viscosas
ou dissipativas (parte imagindria).

Assim, o médulo complexo de cisalhamento G de certo material pode

ser expresso pOI'Z
G =G +iG", 2.7)

na qual a parte real do mddulo de cisalhamento também € dita médulo de
armazenamento' (Re(G) = G') e a parte imaginaria do médulo de cisalha-
mento também € dita médulo de perda® (Im(G) = G”). J4 o fator de perda de
cisalhamento 1 € definido como:

G/l
o= 2.8)
portanto, pode-se reescrever a Eq.(2.7) da seguinte forma:
G=G (1+ing). (2.9)

A relacio entre as partes reais do médulo de Elasticidade £ e do mé-
dulo de cisalhamento G € dada pela seguinte equacao:

Re (E) =2(1+V)Re(G), (2.10)

sendo v o coeficiente de Poisson, o qual pode ser complexo (na qual a parte
imagindria geralmente é muito pequena), e a relagdo entre os fatores de perda
¢é dada por ng = 1¢, sendo Ng o fator de perda a extensdo. Tipicamente mate-
riais elastoméricos possuem na regido elastica v =0,5 e E =2 3G (NASHIF;
JONES; HENDERSON, 1985).

I'A parte real do médulo de elasticidade (Re(E) = E') também é chamada de médulo de
armazenamento.

2 A parte imagindria do médulo de elasticidade (Im(E) = E”) também é chamada de médulo
de perda.
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2.3 Efeitos da Temperatura e Frequéncia nas Propriedades

O comportamento dindmico dos materiais viscoeldsticos pode ser re-
presentado através dos médulos complexos de cisalhamento e de elasticidade.
As propriedades dos materiais viscoeldsticos sdo influenciadas por diferen-
tes parametros, tais como a temperatura e a frequéncia, como mostrado na
Fig. 2.2.

100 o 1700
Frequéncia, Hz

Figura 2.2: Espectro tipico da resposta de uma viga em funcdo da tempera-
tura. Fonte: Vibration Damping (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).

A faixa de temperatura mostrada na Fig. 2.2 cobre a regido onde o ma-
terial viscoeldstico possui boa capacidade de amortecimento nos quatro pri-
meiros modos ressonantes da estrutura. Percebe-se que o comportamento mo-
dal da estrutura é fortemente influenciado pela temperatura e pela frequéncia.
Assim, um bom entendimento de tais efeitos nas variacdes das propriedades
dindmicas dos materiais viscoeldsticos € necessdrio antes que um tratamento
especifico possa ser projetado (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).
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Segundo o autor supracitado, os mais importantes fatores que con-
tribuem com a variagdo das propriedades dos materiais viscoeldsticos sdo a
temperatura, frequéncia, carregamento dindmico e o pré-carregamento esta-
tico.

2.3.1 Efeitos da Temperatura

A temperatura é geralmente considerada como o fator mais impor-
tante (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985) que afeta as propriedades
de amortecimento dos materiais viscoeldsticos. Este efeito € ilustrado na
Fig. 2.3, onde quatro regides, ditas: regido vitrea, de transicdo, eldstica e
de escoamento, podem ser observadas.

E Frequéncia

\ Constante
n

N

Real{E*} ou fator de perda "

Regido Regido de Regido Regigo de
Vitrea Transigéo Elastica Escoamento
Temperatura

Figura 2.3: Variacdo do médulo de armazenamento e do fator de perda com a
temperatura. Fonte: Vibration Damping (NASHIF; JONES; HENDERSON,
1985).
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Valores tipicos do médulo de armazenamento, E , podem ser altos na
regido vitrea e baixos na regido eldstica. A largura da regido de transi¢ao pode
variar de um material para outro sendo que o fator de perda nesta regido geral-
mente alcanga valores maximos (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).

2.3.2 Efeitos da Frequéncia

O efeito da frequéncia nas propriedades de amortecimento de um ma-
terial viscoeldstico tipico, para uma dada temperatura fixa, € ilustrado na
Fig. 2.4. Segundo Nashif, Jones e Henderson (1985), um efeito muito im-
portante do comportamento do mdédulo complexo do material em fungdo
da frequéncia é que seus valores sdo sempre crescentes com o aumento da
frequéncia e a taxa de variagdo instantdnea (dE/df) é maior na regido de
transi¢do do material (segunda regido da Fig. 2.3). Este crescimento é menor
na regido vitrea e elastica. Nao muito longe, o fator de perda 7 alcanga valor
mdaximo na regido de transi¢cdo (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).

E

Modulo de Elasticidade
Fator de Perda

Frequéncia (Escala Log)

Figura 2.4: Varia¢do do médulo de elasticidade e do fator de perda em funcéo
da frequéncia. Fonte: Vibration Damping (NASHIF; JONES; HENDER-
SON, 1985).
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2.3.3 Superposicao Temperatura—Frequéncia

Um breve exame sobre as curvas ilustradas nas Figuras 2.3 e 2.4 revela
que as propriedades em fungdo da temperatura e em funcdo da frequéncia sdo
qualitativamente inversas, ou seja, o efeito da frequéncia € o inverso ao da
temperatura. Este fendmeno, ilustrado na Fig. 2.5, € um dos mais importantes
aspectos da teoria da viscoelasticidade, principalmente para a caracterizacao
de materiais viscoelasticos (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).
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Figura 2.5: Variacdo do médulo complexo e do fator de perda em fungdo da
temperatura e da frequéncia.

O comportamento do material pode ser explicado com base nas in-
teragdes de longas cadeias de moléculas que constituem o material polimé-
rico ISTVAN; BERANEK, 2006). Em baixas temperaturas, as moléculas
sdo relativamente inativas, ou seja, se mantém ‘travadas juntas’, resultando
numa rigidez alta, e devido ao movimento relativo entre elas ser baixo, existe
muito pouca ‘friccdo’ intermolecular para produzir amortecimento. Em al-
tas temperaturas, as moléculas se tornam ativas; movem-se facilmente em
relagdo umas as outras, resultando, assim, numa rigidez baixa, e devido a
interacdo entre elas ser baixa, existe pouca dissipacio de energia através da
friccdo intermolecular. Nas médias temperaturas, onde as moléculas possuem
movimento relativo/interac@o intermedidrio, a rigidez também possui valores
intermedidrios e o fator de perda alcanga valores maximos. A mesma dis-
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cussdo aplica-se para o efeito da frequéncia nas propriedades dos materiais,
com a inércia das moléculas conduzindo o decrescimento da mobilidade e
interacdo com o crescimento da frequéncia (ISTVAN; BERANEK, 2006).

A relacdo inversa entre os efeitos da temperatura e frequéncia é muito
usada no principio de superposicdo temperatura-frequéncia. Neste princi-
pio, medi¢des de propriedades de amortecimento como fun¢do da frequéncia
feitas em diferentes temperaturas podem ser colapsadas em um grifico mes-
tre (nomograma de frequéncia reduzida), se um apropriado fator de desloca-
mento na temperatura é usado.

Estas curvas colapsadas sdo alcancadas plotando-se os dados no gra-
fico de frequéncia reduzida fg = fo(T), sendo a(T) uma fungéo apropriada
da temperatura (ISTVAN; BERANEK, 2006). Esta representacdo foi recen-
temente normalizada pelas normas ISO 10112 : 1991 (1991) e ANSI S2.24 -
2001 (2001), e € ilustrada na Fig. 2.6.

T/K
340 320 300 280 260 250 240 230 -
3f / s /Sy
G' =231 MPa_/ !/ / / / 1€
.l S/ YA A A P
G" =54.4 I\;IPa / / / / /
7 "

iy
"/ <1000 Hz/

log (Reduced Frequency/Hz), at temperature T

log (Real, G' and Imaginary, G" Moduli/MPa) and log (Loss Factor)

_2 1 /I /l /( 1 1 1 /I 1 I/ 1 1 1 1 1 1 1 _2
2-1012 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18
log (Reduced Frequency/Hz), at T, = 298 K
Figura 2.6: [lustracio do nomograma de frequéncia reduzida.

Fonte: ANSI S2.24 - 2001 (2001).

Para usar os resultados desses nomogramas de frequéncia reduzida,
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para cada frequéncia f e temperatura 7; especifica, traca-se uma linha hori-
zontal referente a frequéncia f até a intersecdo com a linha obliqua (linhas
de temperatura) referente a temperatura 7;. Na interse¢do dessas duas linhas,
traca-se uma linha vertical de encontro a da propriedade desejada e por sua
vez, essa Ultima intersecdo guiard a leitura do valor da propriedade através da
escala vertical esquerda. Este processo € indicado pelas flechas marcadas na
Fig. 2.6.

2.4 Determinacao das Propriedades Dindmicas

Existem diversos métodos para a determinagdo das propriedades dina-
micas dos materiais viscoeldsticos, dentre os quais o método da viga vibrante,
padronizado pela norma ASTM E756 - 05 (2005). Este método tem sido
muito utilizado devido a simplicidade dos equipamentos necessarios para 0s
ensaios de caracterizacdo (JONES, 2001). Devido a isto, este método tem
sido adotado por muitas empresas para uso na determinacao das propriedades
dindmicas dos materiais viscoeldsticos.

O método da viga vibrante cobre uma ampla faixa de frequéncias (50
Hz a 5000 Hz) e de temperaturas do material sob ensaio. O método consiste
basicamente em medir as frequéncias de ressonancia e os respectivos fato-
res de perda de vigas (amostras) engastadas, em diferentes temperaturas de
interesse. O material avaliado e as propriedades desejadas sdo informacdes
importantes que devem ser levadas em consideragdo para a escolha da confi-
guragdo de teste a ser utilizada, dentre os tipos jd previamente estabelecidos
pela norma (Fig. 2.7). Assim, caso se trate de materiais rigidos, pode-se fazer
diretamente uma viga do préprio material (Fig. 2.7a). Para materiais flexiveis,
sdo indicados ensaios empregando vigas-base de algum metal sobre as quais
a amostra de material é fixada, como ilustrado nas Figuras 2.7b, 2.7c e 2.7d.
O metal utilizado €, via de regra, aco ou aluminio.

A observacgdo das vdrias ressonancias da viga engastada e conveniente-
mente excitada indica o efeito da frequéncia sobre as propriedades dinamicas.
Inserindo-se a viga e o dispositivo numa camara climatizada, torna-se possi-
vel a alteracdo da temperatura de ensaio, com o consequente exame do efeito
dessa variavel. A Fig. 2.8 ilustra o aparato tipico para medi¢do pelo método
da viga vibrante.

Levantadas as frequéncias de ressonéncia e os respectivos fatores de
perda para cada temperatura desejada, pode-se entdo plotar essas proprieda-
des em termos de varidveis reduzidas, usando o nomograma de frequéncia
reduzida como mostrado na Fig. 2.6 e calcular o médulo dindmico e o fator
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Figura 2.7: Tipos de amostras estabelecidas pela norma ASTM E-756.

de perda para certo par frequéncia-temperatura (ASTM E756 - 05, 2005).

De modo a tornar mais claras as informagdes a respeito deste mé-
todo e a0 mesmo tempo ndo deixar muito longa a revisdo aqui apresentada,
no apéndice A estdo agrupadas maiores informagdes a respeito desta norma,
tais como: orientagdes para a preparacdo das amostras, procedimento expe-
rimental e formuldrio de cdlculo das propriedades dinamicas dos materiais

viscoelasticos.
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Figura 2.8: Aparato de medicao pelo método da viga vibrante.



3 METODOS EXPERIMENTAIS PARA OBTENCAO DO FATOR
DE PERDA

O amortecimento estrutural é o responsavel pela conversdo da energia
vibratéria em calor, através de diversos mecanismos. A energia vibratdria
estd associada a propagacdo de ondas eldsticas cujas tensdes produzem des-
locamentos relativos entre graos do material, ou entre superficies de micro-
fissuras (LENZI, 1999). Internamente aos graos, descontinuidades na estru-
tura molecular também s@o responsdveis pelo amortecimento interno, tam-
bém chamado de amortecimento material.

Segundo Rao (2003), o amortecimento do sistema (estruturas monta-
das) inclui o amortecimento de suportes, contornos, juntas e interfaces, etc.
no amortecimento total da estrutura. Assim, todos os componentes da es-
trutura montada apresentam amortecimento bastante superior em relagdo ao
interno devido aos atritos existentes nas juntas/unides destes componentes.

Alguns mecanismos podem adicionar amortecimento a estrutura atra-
vés do uso de materiais viscoeldsticos em configuracdo sanduiche. Outros
mecanismos, entretanto, sdo de dificil predi¢do. O amortecimento estrutural,
por isso, costuma ser determinado experimentalmente (LENZI, 1999).

O parametro normalmente usado para representar o amortecimento é
o fator de perda 1 definido como sendo a razdo entre a energia dissipada
por radiano de oscilagdo e a mdxima energia vibratéria do componente da
estrutura. Segundo literaturas (RAO, 2003; UNGAR; ZAPFE, 2006), existem
variedades de nomenclaturas para representar o amortecimento, sendo:

e ({ ataxa de amortecimento

e § o decremento logaritmo

¢ o angulo de perda,

e y a capacidade de amortecimento especifico

Q o fator de qualidade

A; a taxa de decaimento

b a banda de meia poténcia

Tso o tempo de reverberacio

C o coeficiente de amortecimento viscoso

C, Coeficiente de amortecimento critico,

19
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e a relacdo entre essas formas, considerando baixos valores de amorteci-
mento, pode ser descrita pela seguinte equacgio:

2C 2,20 A o 1
:lzzgz = ’ = ! :—:b:—7 (3.1)
21 Cee fn Tso 27, 3fn T Q
sendo f; a frequéncia natural em Hz e o fator de perda 7 uma grandeza adi-
mensional. A seguir sdo discutidos os métodos de medi¢ao de amortecimento
estrutural comumente usados.

n

3.1 Método da Poténcia de Entrada

O Método da Poténcia de Entrada (PIM - Power Input Method) € base-
ado na comparacao da energia dissipada pela maxima energia de deformacao
de um sistema sob estado de vibrag¢do estaciondrio. O método aproxima o
fator de perda de um sistema pela taxa da energia dissipada no sistema (por
radianos do movimento) pela energia de deformagao total. O fator de perda é

definido como:
n(w) = o2
Esg’

no qual Egg € a energia de deformagdo, AE € a energia dissipada e 1 é o
fator de perda na faixa de frequéncia @ considerada (BLOSS; RAO, 2005;
BLOSS; RAO, 2001). Se a forca de excitacdo € estaciondria e aplicada em
um ponto fixo, entdo a energia dissipada (AE) pode ser admitida como sendo
a energia de entrada, Eyy. Isto € aceitdvel desde que a energia de entrada seja
igual a energia dissipada sob condi¢des de estado estaciondrio. Na Eq. (3.2),
nem a energia de entrada e nem a energia de deformacdo total podem ser
medidas diretamente. Portanto, a energia de entrada atuando no sistema pode
ser calculada por medi¢des simultineas da for¢a e da velocidade de entrada
no local de excitagdo. O numerador da Eq. (3.2) pode entdo ser escrito como
sendo:

(3.2)

1
Ely = %Re [h(@)] Grr(@), 3-3)

no qual, &y, € a fun¢do mobilidade pontual (velocidade/forca) e Gy € a fun-
¢do densidade espectral de poténcia da forca de entrada. Para se obter uma
estimativa da energia de deformacao, algumas hipéteses devem ser feitas. Pri-
meiro, a energia de deformacao total deve ser substituida pela energia cinética
total, hipdtese vélida nas frequéncias naturais ou para bandas de frequéncia
com muitos modos ressonantes, e, segundo, o sistema sendo medido deve ser
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aproximado por uma soma, tal que a energia cinética seja calculada por:
1 N
Exg = 3 Y miGi(w), (3.4)
i=1

sendo Exg a energia cinética do sistema; N o nimero de pontos medidos; m;
a i-ésima massa discreta do sistema, e G;; a densidade espectral de poténcia
(PSD) da velocidade de resposta em cada ponto i medido. Finalmente, a
fun¢do transferéncia de mobilidade € escrita como:

‘2 - M7 (3.5)

Grr(o)

a qual ¢é definida como a razdo da PSD da velocidade de resposta no ponto de
medigdo i pela PSD da for¢a de entrada no escolhido ponto de excitagdo f.
A Eqg. (3.5) é escrita admitindo a hipdtese de que as medicdes sao realizadas
com um minimo de ruido. Obedecendo tais hipéteses, e todas as medicdes
sendo uniformemente espacadas através do sistema, e considerando por¢des
iguais de massas m, a Eq. (3.2) pode ser aproximada por:

|hif (@)

T]((D) . Re [hfv(a))}

— (3.6)
om ¥ |hif(o)

[*

em que que cada termo pode ser obtido experimentalmente.

Uma avaliacdo do amortecimento de uma placa de aco altamente
amortecida realizada por Carfagni e Pierini (1999) indica que o resultado
do fator de perda converge quando a discretizacdo espacial torna-se maior
(maior quantidade de pontos medidos). Carfagni e Pierini (1999) também
mencionam que o ponto de excitacdo também afeta os resultados, portanto,
arestas e linhas nodais devem ser evitadas se possivel.

Liu (2008a) realizou um estudo sobre a predi¢cdo do amortecimento de
vigas e placas, e menciona em sua tese de doutorado que o método da potén-
cia de entrada apresenta um resultado mais confidvel que o método do decai-
mento em estruturas altamente amortecidas, segundo uma pesquisa realizada
por Bolduc (apud LIU, 2008a). Menciona também que quando estruturas
muito flexiveis sdo excitadas com martelo, dificilmente a energia de entrada
se distribui na estrutura, e para superar isso, um shaker pode ser usado ao
invés do martelo.

Como notas de conclusido de sua tese, Wanbo Liu (LIU, 2008a) relata
que os seguintes cuidados devem ser tomados quanto ao método PIM:
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e Os pontos de medi¢do de velocidade devem ter um espacamento capaz
de capturar a menor "caracteristica" de vibracdo desejada. Isso pode
ser alcancado utilizando um espacamento ndo menor que meio compri-
mento de onda da mais alta frequéncia;

e A massa do shaker com o stinger ndo deve ultrapassar a 1/3 da massa
da estrutura. O ideal é que seja préximo de 1/10;

e Stingers muito longos ou muito curtos devem ser evitados. Nao muito
longos para que o stinger ndo vibre lateralmente e ndo tdo curto para
que o shaker e a estrutura ndo respondam como um péndulo.

Para a utilizagdo deste método e outros que utilizam a func¢éo resposta
em frequéncia (FRF) pontual, Baldanzini e Pierini (2002) propdem uma cor-
recdo da FRF medida através de:

Aji(®)

(i) _
Aji (CO) o 1 —Al','((l))ms7

n

3.7

sendo A l(ll ) a inertancia pontual corrigida; A;; a inertancia pontual medida atra-
vés de uma cabeca de impedancia, m, a massa que a cabeca de impedancia e
os dispositivos envolvidos em sua fixacdo adicionam a estrutura.

O método da poténcia de entrada aparece recentemente como um mé-

todo alternativo proposto por Cremer, Heckl e Petersson (2005).

3.2 Meétodos Baseados no Decaimento da Resposta

O método do decaimento de vibragdes livres é o método mais utili-
zado para medi¢@o de amortecimento de estruturas (ZHU; CROCKER; RAO,
1989). Segundo Zhu, Crocker e Rao (1989), este método é mais simples de
utilizar quando comparado com os demais métodos existentes e ndo requer
uma instrumentagdo complexa. Neste método, é necessdrio somente obter
a resposta de decaimento da estrutura, seja por impactacdo ou por um sha-
ker; a amplitude de decaimento é medida com o tempo, e o amortecimento é
determinado (ZHU; CROCKER; RAOQ, 1989).

3.2.1 Método do Tempo de Decaimento

Para estruturas levemente amortecidas, de um modo geral, o método
do livre decaimento apresenta resultados mais precisos medindo-se o decai-
mento, ou os tempos de reverbera¢do, que o método da Banda de Meia-
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Poténcia (CREMER; HECKL; PETERSSON, 2005). O método € baseado
na observagao do histdrico no tempo da energia de vibragdo dissipada apés a
excitacdo ser bruscamente interrompida. Em particular, a resposta de decai-
mento € esperada ser exponencial quando um simples modo € excitado (LIU,
2008a). Heckl, Cremer e Petersson (CREMER; HECKL; PETERSSON,
2005) descrevem que a energia total de um sistema decai exponencialmente
apos a excitacdo ter sido interrompida através da seguinte equagao:

E(t) = Ege 1", (3.8)

sendo que Ey € a energia inicial no tempo t = 0 e n® ¢é a constante de decai-
mento.

O tempo de reverberacdo Ty, tempo na qual a energia vibratdria é
reduzida para um milionésimo de seu valor inicial, que é um parametro ca-
racteristico de salas actsticas, pode também ser medido em estruturas para
determinar o fator de perda através da relacdo:

_ In10° 22
0T fTeo

3.9)

A observagdo da dependéncia em frequéncia do fator de perda pode ser
obtida através do uso de um filtro no sinal de resposta captado. Esse processo
de medi¢@o pode resultar em imprecisdes no resultado porque duas ou mais
vibragdes naturais com diferentes tempos de decaimento podem existir na lar-
gura da banda filtrada, fazendo com que a curva de decaimento seja quebrada,
no qual o fator de perda ndo pode ser determinado diretamente (CREMER;
HECKL; PETERSSON, 2005). Nas faixas de mais alta frequéncia, onde a
densidade modal ¢ alta, as curvas de histérico no tempo geralmente mostram
o fendmeno de batimento, como mostrado na Fig. 3.1. Isso causa uma dificul-
dade no ajuste de uma linha continua quando posto em escala logaritmica da
curva de decaimento (LIU, 2008a). Segundo Wanbo Liu (LIU, 2008a) o Mé-
todo do decaimento € mais adequado para estruturas levemente amortecidas
e em baixas e médias frequéncias.

3.2.2 Método do Decaimento da Resposta Impulsiva - IRDM

Assim como outros métodos de medi¢do de amortecimento, via taxa
de decaimento, Bloss e Rao (2005) apresentam o Método do Decaimento da
Resposta Impulsiva, o qual é baseado na medicdo da taxa de decaimento do
sistema quando o sistema ou a estrutura € sujeita a um impulso (tiro de pistola,
tom de estouro, ou explosdo de um baldo) ou interrup¢do de uma excitacio
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Figura 3.1: Historico no tempo do decaimento livre de um painel honeycomb.
Fonte: Experimental and analytical estimation of damping in beams and pla-
tes with damping treatments (LIU, 2008b).

estaciondria. A inclinacdo de decaimento entre dois instantes de tempo #; e 7,
com amplitudes X e X, respectivamente, em decibéis, € dada por:

201og;, (i) =27,3fn(tr—1). (3.10)

Conforme apresentado por Crocker (1998), a taxa de decaimento, A;, pode
ser definida como sendo a taxa na qual o nivel de vibrac¢do (deslocamento,
velocidade ou acelerag¢do) decresce com o tempo, a qual, geralmente, é dada
em termos de decibéis por segundo. Assim, tem-se que o fator de perda é
dado por:

A
27,3f°

O IRDM utiliza a resposta impulsiva h(¢) de um sistema ao invés da
resposta de saida. A resposta impulsiva pode ser obtida através da Trans-
formada Inversa de Fourier (IFT) de uma FRF medida ou através do Mé-
todo da Sequéncia de Comprimento Mdximo (MLS - Maximum Lenght Se-
quence) (VORLANDER; KOB, 1997), na qual &(z) é obtida com auxilio da
Transformada Répida de Hadamard (FHT), conforme ilustrado na Fig. 3.2.

Frequentemente, a taxa de decaimento inicial obtida em ambos os mé-
todos € de dificil identificacdo devido as irregularidades de ruido causado
pelo sinal de excitacdo aleatéria e outros fatores. Devido a esta dificul-
dade, Schroeder (1965) propde um método que é usado para suavizar flu-
tuagdes aleatdrias nas curvas de decaimento. Em métodos convencionais de

n= (3.11)
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Figura 3.2: Fluxo Esquemético de medi¢do do MLS, sendo m(¢) o sinal de
excitagdo e s(r) a resposta do sistema. Fonte: (VORL&NDER; KOB, 1997).

medi¢do da taxa de decaimento, geralmente, é usada uma excitacdo que é
interrompida. Schroeder mostrou que a resposta X () esperada devido a ex-
citacdo ter sido desligada no tempo ¢t = O estd relacionada com a resposta
impulsiva da seguinte maneira:

E[x2(1)] :ﬁ/tmh(r)dr, (3.12)

na qual B é uma constante que relaciona o nivel de excitagdo.

A principal vantagem de utilizar o método de Schroeder € que a curva
de decaimento obtida por uma simples medicdo € idéntica a média de muitas
curvas de decaimento obtidas do sistema (BLOSS; RAQO, 2005). E conside-
rado que a resposta X2 (¢) seja exponencial, e integrando uma fungio expo-
nencial serd também uma fun¢do exponencial com o mesmo fator no expo-
ente.

Como pode ser visto na Fig. 3.3, apds implementar a integral de Sch-
roeder, a mesma inclinagdo inicial dos dados é mantida, embora a curva de
decaimento seja muito mais suave e facil de interpretar. A precisido da taxa
de decaimento pode ser melhorada usando uma regressao ndo-linear proposta
por Xiang (1995) ao invés da tradicional regressdo linear.

Em uma avaliacdo realizada por Bloss e Rao (2005), para niveis de
amortecimento mais elevados, o método PIM foi capaz de estimar melhor o
fator de perda do que o IRDM, observag¢do também comprovada por Bratti
(2011a), porém, para niveis menores, ambos os métodos foram capazes de
estimar o fator de perda com razodvel precisdo. Bloss mostrou também que,
na auséncia de modos, os fatores de perda obtidos através dos dois métodos
apresentam erros relativamente grandes.
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Figura 3.3: Ilustracdo da taxa de decaimento usando os dados de resposta em
conjunto com a integral de Schroeder. Fonte: (VORLANDER; KOB, 1997).

3.3 Método da Banda de Meia Poténcia

O método mais comum de determinar o amortecimento de um sis-
tema € através da medi¢@o da largura de banda de frequéncia, entre pontos
na curva de resposta, na qual a resposta ¢ algumas fragdes da ressondncia do
sistema (MANDAL; RAHMAN; LEONG, 2004). A convencido geral é con-
siderar dois pontos, Z| e Z,, como mostrado na Fig. 3.4, localizados na curva
de resposta, onde a amplitude da resposta destes pontos é 1/ V2 vezes a am-
plitude ressonante. A largura da banda entre esses pontos é frequentemente
referida como ‘Banda de Meia Potencia’ (MANDAL; RAHMAN; LEONG,
2004).

Os pontos de meia poténcia ou os pontos de 3dB, para pequenos amor-
tecimentos, correspondem as frequéncias:

o =, (1-¢), (3.13)

=, (1+§), (3.14)

no qual ¢ € a taxa de amortecimento e @, a frequéncia natural do modo que
estd sendo avaliado. O intervalo de frequéncia entre esses dois pontos, ou
seja, largura da banda, € dado por:

e o fator de perda deste método é definido como (MANDAL; RAHMAN;
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poténcia ocorrem em @ € @,).

LEONG, 2004):
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(3.16)
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4 METODOS NUMERICOS PARA OBTENCAO DO FATOR DE
PERDA

Muitas dificuldades tém sido encontradas na representacdo do amorte-
cimento de estruturas com materiais viscoeldsticos aplicados. Como um dos
resultados do aumento da capacidade computacional disponivel atualmente,
o método de elementos finitos apresenta-se como uma ferramenta bastante
flexivel para a modelagem de estruturas complexas e condigdes de contorno.
Com isso, muitos autores comegaram a aplicar diferentes aproximagdes para
modelar o comportamento dos materiais viscoeldsticos, com a principal in-
tencao de representar corretamente tal comportamento quando aplicados em
estruturas. A seguir sdo apresentadas, brevemente, algumas técnicas de mo-
delagem de materiais viscoeldsticos e de estruturas periédicas bem como téc-
nicas para o cdlculo do fator de perda através da Teoria de Estruturas Peri6-
dicas e do Método de Elementos Finitos.

4.1 Representacio de Material Viscoelastico em FEM

No final dos anos 70, Lu, Killian e Everstine (1979) realizaram um es-
tudo sobre a vibracdo de uma placa sanduiche de trés camadas com material
de amortecimento entre as camadas externas. Resultados numéricos foram
determinados através do FEM e a dependéncia das propriedades do material
viscoeldstico com relagdo a frequéncia foram levadas em consideracdo. Os
resultados numéricos foram obtidos por meio da andlise direta da resposta
em frequéncia do programa computacional NASTRAN. O corpo do material
viscoeldstico foi modelado com elemento 3D isoparamétrico linear com 8
noés. A placa base e a camada constritora foram modeladas usando elementos
de placa quadrilateros com 4 nds por elemento. Lu, Killian e Everstine re-
comendam que, com excelente correlacdo, meios devem ser procurados para
reduzir o tempo de processamento através de hipdteses apropriadas, tais como
coeficiente de Poisson constante para toda a faixa de frequéncia de interesse,
ou médulo complexo de cisalhamento constante para bandas de frequéncias.

No inicio dos anos 80, Golla e Hughes (1985), McTavish e Hughes
(1993) iniciaram o desenvolvimento da metodologia Golla-Hughes-McTavish
(GHM). Neste método, as equagdes do movimento para os materiais visco-
elasticos sdo formuladas no dominio de Laplace usando o principio varia-
cional em conjunto com o método de elementos finitos. No método GHM,
através dos dados das propriedades do material viscoeldstico, sdo ajustadas
curvas polinomiais com coeficientes refletindo nas propriedades da camada
de viscoelastico (LIU, 2008a). A transformada de Laplace é entdo aplicada e
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estes polindmios podem ser incorporados dentro do dominio de Laplace, go-
vernando assim as equagdes da estrutura. Desta maneira, a dependéncia em
frequéncia das propriedades dos materiais proporciona um aumento signifi-
cativo no custo computacional (LIU, 2008a). Sua principal contribuicdo foi
mostrar como construir modelos de amortecimentos em estruturas, através de
célculos explicitos da matriz de amortecimento com uso de coordenadas de
dissipacao.

Ainda no inicio dos anos 80, Johnson, Kienholz e Rogers (1981) de-
senvolveram um dos métodos mais utilizados para representacdo de amor-
tecimento, o método da energia de deformagdo modal (MSE - modal strain
energy). Este método foi inicialmente aplicado em vigas compostas com ma-
terial viscoeldstico e as propriedades dos materiais foram consideradas como
constantes (JOHNSON; KIENHOLZ; ROGERS, 1981). Para o célculo do
fator de perda modal da estrutura, o método utiliza a distribuicdo de ener-
gia de deformacdo modal. Para isto, é adotado que o amortecimento da es-
trutura seja representado em termos dos modos normais (Real) do sistema
nao-amortecido se termos apropriados de amortecimento forem inseridos nas
equagdes do movimento (modal) desacopladas. O fator de perda da estrutura
¢ definido como: )

N g
Z f 4.1)
i=1 Eg

no qual ™ é o fator de perda modal da estrutura no modo n, 1); é o fator de

(n)

perda do material de amortecimento i, Eg;” € a energia cinética no material

i quando a estrutura se deforma em seu modo natural n, e E é") a energia de
deformag@o total no modo de vibragao n.

Segundo Sun e Lu (1995), o MSE € valido somente para sistemas com
niveis de amortecimento relativamente baixos, onde as formas modais e as
frequéncias naturais da estrutura amortecida e ndo-amortecidas sejam simi-
lares. Embora a hipétese de baixos niveis de vibragdo seja feita para o uso
do MSE, resultados precisos tém sido relatados para niveis altos de amorte-
cimento do material viscoeldstico, tal como fator de perda igual a 1 (KLUE-
SENER, 1984).

Balmes e Bobillot (2002) realizaram um estudo focado em estratégias
computacionais para modelagem em FEM do comportamento vibroactstico
de estruturas com camada sanduiche. Segundo os autores, a aproximacio
mais facil para modelar uma estrutura sanduiche é através do uso de ele-
mentos de placa 2D (quad4) e elementos s6lido 3D (hexa8) lineares, como
mostrado na Fig. 4.1. Para modelar a camada base e a camada constritora,
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Figura 4.1: Modelo para estrutura sanduiche usando elementos de placa 2D e
s6lido 3D.

os autores mencionam que ¢é preferivel utilizar elementos de placa, com um
deslocamento (offset) da superficie neutra do elemento, ao invés de elemen-
tos sdlidos devido ao fato de as formulacdes para elementos sélidos serem
mais sensiveis ao chamado fravamento de cisalhamento' para valores altos
de razdes de aspecto?.

Para modelar o material viscoeldstico, o uso de elementos sélidos 3D
¢é aceitdvel em muitas aplicacdes, porque o corpo do material viscoeldstico
¢ significativamente flexivel comparado as camadas externas, e quase toda a
energia estd associada ao cisalhamento (PLOUIN; BALMES, 1999). Por ou-
tro lado, € inapropriado usar elementos de placas para modelagem de corpos
flexiveis (BALMES; BOBILLOT, 2002).

Outro fator que deve ser observado na modelagem de materiais visco-
elasticos, através do método de elementos finitos, é a discretizacdo do corpo
do material ao longo da espessura. Liu (2008b) apresentou em seu trabalho
de doutorado uma andlise de convergéncia do nimero de elementos através
da espessura, necessdrios para representar a energia de deformacdo modal
corretamente. Como resultado, o autor concluiu que apenas um elemento na
espessura do material viscoeldstico € suficiente para representar o campo de
deformagdo deste material e, consequentemente, valores confidveis de fator
de perda podem ser obtidos.

Outro tipo de estratégia para modelar materiais viscoeldsticos € apre-
sentada por Balmes e Germes (2004), a qual utiliza a mesma técnica apresen-
tada por Balmes e Bobillot (2002), porém, com uma pequena diferenca. Para

Travamento de cisalhamento, traduzido literalmente do inglés: Shear locking.
2Razdo de aspecto é definido como sendo a relagdo entre a largura ou o comprimento do
elemento e sua espessura (BALMES; BOBILLOT, 2002).
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considerar apropriadamente os efeitos do cisalhamento na camada de material
viscoeldstico, os autores mencionam que, muitas vezes, ¢ essencial considerar
o afastamento entre a linha neutra do material viscoeldstico e a linha neutra
das camadas exteriores. Para fazer a conexdo entre esses elementos afastados,
conexdes rigidas (elementos) sdo usadas para ligar os nés dos elementos de
placa com os nds dos elementos s6lidos, como mostrado na Fig. 4.2.

Conexc“)e,s\ Rigidas

PAAN
\

N
~

N

Placa Modelo de
Sanduiche Elementos Finitos

Figura 4.2: Modelo sanduiche usando elementos de placa 2D, sélido 3D e
conexdes rigidas.

4.2 Teoria de Estruturas Periddicas

Estruturas de engenharia, tais como compressores rotativos, pontes
com vdrios vaos, viadutos, estruturas compostas de multiplas camadas, pai-
néis reforcados para construcdo de fuselagens de aeronaves ou para estruturas
de navios, dentre outras, sfo estruturas que apresentam uma caracteristicas
em comum: periodicidade espacial. Muitas dessas s@o, ou t€m sido, trata-
das como estruturas periddicas, e, dentre algumas, como por exemplo painéis
de fuselagem, é comum o tratamento utilizando materiais viscoeldsticos para
redu¢do do ruido interno das aeronaves. Para tanto, a modelagem do compor-
tamento dinadmico de tais estruturas tem sido facilitada através de um método
baseado na Teoria de Estruturas Periddicas juntamente com o Método de Ele-
mentos Finitos.

Uma estrutura periddica consiste fundamentalmente de uma quanti-
dade de componentes estruturais idénticos, também ditos “elementos perio-
dicos”, que sdo unidos lado-a-lado, ou frente-a-frente, para formarem uma
estrutura completa (MEAD, 1996). As caracteristicas de vibracdo de uma es-
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trutura peridédica podem ser uma fase importante de projeto de tais estruturas.
Segundo o autor supracitado, estruturas periddicas podem ser categorizadas
em diferentes maneiras. Podem ser uni-, bi- ou tri-dimensionais, as quais po-
dem consistir de vigas, barras, placas planas ou curvas, de varias combinacdes
e com diferentes condicdes de sustentagao.

O desenvolvimento da Teoria de Estruturas Periédicas tem se apoiado
na ideia de propagacdo de ondas através dessas estruturas. Essas ondas sdo
caracterizadas por constantes de propagacdo U, sendo estas subdividas em
constantes de atenuagio 6 e constantes de fase €, relacionadas através de

i=35+tie. 4.2)

Em 1953, Cremer e Leilich (apud MEAD, 1996) estudaram o movi-
mento de ondas harmdnicas de flexdo em uma viga periddica uni-dimensional
na qual dois tipos de periodicidade foram considerados. O primeiro, com
apoios simples, e o segundo, com massas pontuais (concentradas), ambos
espagados em intervalos regulares. Na andlise com apoios simples, a viga
periddica (simplesmente apoiada) foi acoplada aos seus elementos periddicos
adjacentes através de apenas uma coordenada de deslocamento. Desta ma-
neira, os autores verificaram que, para qualquer frequéncia, existe somente
um par de constantes de propagacdo iguais e opostas, € puderam entio apre-
sentar os resultados em forma de curvas de 6 e € em fungio de ® para a estru-
tura ndo-amortecida, conforme pode ser visto na Fig. 4.3a. Uma forma mais
compacta € apresentada por Mead (1996), e é ilustrada também na Fig. 4.3b.

Estruturas periddicas continuas possuem uma infinidade de zonas de
atenuacgdo e zonas de propagacgdo alternadas. Nas zonas de atenuagdo, em
uma viga periédica ndo amortecida e simplesmente apoiada, o movimento
de flexdo decai ao longo do comprimento e uma onda por si s6 ndo pode
transmitir energia. Nas zonas de propagacdo o movimento de flexao € aquele
de uma verdadeira propagacao de onda que transmite energia (MEAD, 1996).

No inicio dos anos 60, Heckl (1964) analisou inicialmente a transmis-
sdo de ondas de flexdo e de tor¢do em vigas com descontinuidades periddi-
cas ao longo do comprimento (sistema periédico uni-dimensional), e, com
os resultados desta andlise, o autor avaliou também a propagacdo de ondas
em grelhas retangulares feitas de vigas uniformes interconectadas (sistema
periédico bi-dimensional). Nesta andlise, em alta frequéncia, Heckl consi-
derou que, quando uma onda de flexdo em um elemento encontra a juncio
do elemento adjacente, multiplos processos de reflexdo e de transmissao sio
realizados. Com isso, o autor estabeleceu uma equagdo para as constantes de
propagacdo em termos dos coeficientes de reflexdo e de transmissdo, sendo
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Constantes de atenuag@o (8) e de propagagdo (€)

-4 ) . | | | ) . . . - ) . .
0 5 10 15

Raiz quadrada da frequéncia [adimensional]

Figura 4.3: Constantes de atenuacdo e de fase para uma viga periddica bi-
apoiada; (a) Primeira representacdo feita por Cremer e Leilich (1953); (b)
Forma compacta. Fonte: (MEAD, 1996).

estes coeficientes obtidos para o caso em que uma onda, que se propaga em
uma viga infinita, encontra a jungio para outra viga infinita.

Uma teoria geral foi apresentada para a propagacio de ondas harmoni-
cas em sistemas periddicos uni- e bi-dimensionais com multiplos acoplamen-
tos entre os elementos periddicos (MEAD, 1973). O autor mostrou que, em
um sistema periédico uni-dimensional, o nimero distinto de ondas livres que
podem existir em uma frequéncia qualquer € igual a duas vezes o niimero de
coordenadas de acoplamento (coordenadas na ponta do elemento periddico),
de modo que este nimero seja o0 menor possivel.

O avango mais importante apresentado por Mead (1973) foi a formu-
lacdo das equagdes generalizadas do movimento para um elemento periédico
através do qual uma onda pode propagar. Considerando um sistema peridédico
uni-dimensional, cada elemento periddico estd acoplado aos elementos adja-
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centes por n coordenadas e forcas. O deslocamento completo do elemento
pdde ser definido através das coordenadas “exteriores” ou de “acoplamento”
juntamente com as coordenadas “interiores”. Utilizando o principio de Flo-
quet (BRILLOUIN, 1946 apud MEAD, 1973), as coordenadas exteriores do
lado esquerdo de cada elemento puderam ser denotadas pela matriz coluna
{qi} el as do lado direito por {q,} el e as interiores por {q;}e'®". Assim,
uma matriz coluna contendo todas as coordenadas foi denotada por:

qi
{d}=4q4q ;- 4.3)
qr

A mesma analogia foi realizada para as forgas através de:

F
(F}={F . 4.4)
F;

Com posse dessas equagdes pdde-se entdo estabelecer as equagdes lineares
do movimento harmonico de todas as coordenadas do elemento periédico ndo
amortecido na forma padrio:

(K— M) {q} = {F}, (4.5)

na qual K e M sdo as matrizes generalizadas de rigidez e massa do elemento
periddico.

Segundo Mead (1973), o movimento de onda livre através de um ele-
mento periédico ocorre quando {F;} = 0 e este movimento é caracterizado
pelos deslocamentos em um elemento serem iguais aos correspondentes des-
locamentos no elemento adjacente vezes e, sendo y a constante de propa-
gacdo. Portanto, relagdes entre as coordenadas de acoplamento puderam ser
estabelecidas, como:

{a:} =" {a}, (4.6)
da mesma forma, as forgas foram relacionadas através de:
{F:} = —e"{F}. 4.7

Manipulando-se essas equacdes, pdde-se montar um problema de au-
tovalores cldssico, em termos de u, dado por:

(K,u] - 0*M]) {q} =0, (4.8)
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em que, para um dado valor de u, puderam ser encontradas®as frequéncias
para as quais o movimento de onda pode ocorrer para este dado valor de
constante de propagacdo. Desta maneira, o movimento do elemento foi quan-
tificado por um conjunto de coordenadas generalizadas, sendo que, cada uma
das quais foi associada a um modo real de vibragdo.

Com base na teoria geral apresentada anteriormente, uma placa plana,
reforcada por um conjunto regular de vigas posicionadas ortogonalmente en-
tre si, foi analisa por Mead, Zhu e Bardell (1988) como sendo um sistema pe-
ribédico bi-dimensional. O movimento do elemento periédico bi-dimensional
foi quantificado em termos das coordenadas generalizadas {q,}. Essas co-
ordenadas foram subdivididas em coordenadas de contorno (aresta superior,
inferior, direita e esquerda, e de cantos) e internas, conforme ilustrado na
Fig. 4.4. Utilizando os conceitos introduzidos na teoria geral para sistemas

Figura 4.4: Tlustragdo de um elemento periddico bi-dimensional qual-
quer. Fonte: (COTONI; LANGLEY; SHORTER, 2008).

periddicos bi-dimensionais, apresentada anteriormente, as relacdes entre as
coordenadas do elemento periddico, também chamado de “baia”, puderam
ser estabelecidas, em que, as coordenadas da aresta esquerda, direita, supe-
rior e inferior foram relacionadas através de:

{ar} =" {qr} e {ar} =" {qs}, 4.9)

3As frequéncias sio obtidas fazendo-se o determinante da matriz do lado esquerdo da
Eq. (4.8) ser igual a zero.
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e as coordenadas dos cantos esquerdo, direito, superior e inferior através de:

{are} =" {aus}. {aur}=e¢"{as}, ¢ {arr}=e"""{qus}.
(4.10)
As forcas ao longo das arestas esquerda, direita, superior e inferior foram
relacionadas como:

{Fr} = —ef {FL} e {Fr} = —e! {Fp}, 4.11)
e as dos cantos esquerdo, direito, superior e inferior através de:

{Frp} = —e* {Fip}, {Frr}=—e*{Fip}, e {Frr}=e“""{FLs}.

(4.12)
A equac@o de propagacdo da onda pdde entdo ser condensada para um re-
sultado completamente geral para estruturas periddicas em duas dimensdes,
através de:

qLB
(K (e, p1y)] — Q7MY (1, 1)) gg —0, (4.13)
qr

sendo K’ e M matrizes complexas de rigidez e de massa do elemento peri6-
dico em termos de p, e Ly, € Q uma frequéncia adimensional. Formulado o
problema para a estrutura periddica bi-dimensional, um método alternativo,
método hierdrquico de elementos finitos (HFEM) 4, juntamente com as equa-
¢oes de Lagrange, foi utilizado para derivar as matrizes de rigidez e de massa
do elemento periddico, no qual, este foi considerado ser composto por uma
placa e refor¢adores (vigas) em sua periferia, tratado como sendo um tnico
elemento sem subdivisdo. Assim, considerando {, e (i, puramente imagind-
rios, ou seja, U = i€ e [y = i€y, o problema de autovalores foi resolvido para
cada valor de &, e &, obtendo-se entdo as frequéncias nas quais ondas podem
propagar. Através destes resultados, os autores puderam apresentar de forma
grifica as superficies de constantes de fase, tal como ilustrada na Fig. 4.5, e
zonas de propagacdo de ondas puderam facilmente ser identificadas.
Subsequentemente, Bardell e Mead (BARDELL; MEAD, 1989a;
BARDELL; MEAD, 1989b) utilizaram o HFEM para estabelecer as matrizes

4No HFEM, ao invés de aumentar a quantidade elementos para obter uma precisio mais
apurada e uma quantidade maior de frequéncias, opta-se por aumentar a quantidade de fungdes
de forma do elemento mantendo-se constante o tamanho do elemento, fun¢des estas ortogonais
entre si. (MEAD; ZHU; BARDELL, 1988)
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Figura 4.5: Superficie de constante de fase para uma placa periddica bi-
dimensional. Fonte: (MEAD; ZHU; BARDELL, 1988).

de massa e de rigidez de painéis retangulares curvos em conjunto com a
formulagdo de estruturas periédicas. Com isso, foi possivel determinar as
caracteristicas dinamicas do painel refor¢ado, tal como os dois modos de
vibra¢do mostrados na Fig. 4.6, plotados como se o painel fosse plano, e
validar experimentalmente o método.

Consideracgdes sobre o tratamento das forcas generalizadas nos cantos
dos elementos periddicos bi-dimensionais utilizando o conjunto de equacdes
apontado pela Eq. (4.12), demonstram que nem sempre sdo apropriadas. No
trabalho realizado por Langley (1993), é demonstrado que a utilizacdo das
forcas generalizadas dada pela Eq. (4.12) guiara a resultados corretos para os
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Figura 4.6: Dois modos de vibragdo de um painel refor¢ado curvo, apresen-
tado por Bardell e Mead (1989a).

célculos das constantes de propagagdo, porém, errdneas conclusées podem
ser obtidas nos célculos de fluxo de energia da estrutura. Embora sejam satis-
feitas as condigdes de equilibrio de forcas, utilizando as forcas generalizadas
da Eq. (4.12), o autor demonstra que a equagao:

{Frr}+et {Frr}+et {Frp}+ e {Frp} = {0}, (4.14)

representa corretamente as condi¢cdes de contorno periddicas para as forgas
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nos cantos dos elementos da estrutura periddica bi-dimensional e esta deve ser
empregada no lugar da Eq. (4.12). Contudo, o autor propde ainda uma nova
maneira de representar as equacgdes reduzidas para o movimento da estrutura,
conforme apresentado a seguir.

Dadas as Equagdes (4.9) e (4.10), os deslocamentos {q} podem ser
expressos na forma:

a I 0 0 0

q8 0 I 0 0

qr 0 Ie» 0 0

q. 0 0 I 0 a

(@={qr =10 0 T~ 0o |={IBL_Rq, @15

qs 0 0 0 I q-

qrB 0 O 0 TeHx qrB

qur 0 0 0 Iet

qRrT _0 0 0 IeH A y_

em que a matriz R ¢ o vetor reduzido de graus de liberdade ¢’ sdo definidos
de uma maneira apropriada. A Eq. (4.15) pode ser substituida na Eq. (4.5)
para resultar:

(-0®M+K)Rq = {F}. (4.16)

Uma nova matriz R foi definida, sendo esta dada pelo complemento
da matriz R, no senso que os sinais das constantes de propagacgio U € Ly, €
portanto a direcdo do movimento da onda, sdo reversos. Assim, tem-se:

T 0 0 0 ]

0 I 0 0

0 Ie®™ 0 0

0 0 I 0

R=|0 0 Tk 0 4.17)

0 0 0 I

0 0 0 | (S

0 0 0 Te M

0 0 0 TeHH|

A Eq. (4.16) pode agora ser pré-multiplicada pela transposta de R para
resultar:
R" (~0’M+K)Rq' =R" {F}. (4.18)

Para o caso da inexisténcia de um carregamento externo, {F;} = 0, as
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equagdes de vibracdo livre na estrutura se tornam:
R" (—0®M+K)Rq' =0. (4.19)

Na pratica, € comum estabelecer valores para [l € (I, puramente ima-
gindrios para gerar as superficies de constantes de fase (MEAD; ZHU; BAR-
DELL, 1988). Neste caso, a matriz que pré-multiplica ¢’ na Eq. (4.18) é
Hermitiana e as solu¢des para @ sdo sempre reais.

4.3 Calculo do Fator de Perda utilizando a Teoria de Estruturas Perié-
dicas

Na secdo anterior foi considerado que o sistema periédico era ndo-
amortecido. Agora, porém, baseado no trabalho realizado por Cotoni, Lan-
gley e Shorter (2008) juntamente com outro trabalho de Shorter (2004), é
apresentada a seguir uma andlise para estruturas periddicas bi-dimensionais
com amortecimento introduzido.

O fator de perda em uma dada frequéncia, ou seja, associado a uma
dada onda de propagacdo, pode ser denotado por (SHORTER, 2004):

Fiss

ST LT (4.20)

’r’ =
sendo, U, T e Pyiss a média temporal, respectivamente, da energia de deforma-
¢@o, energia cinética e poténcia dissipada da onda. Para a célula, a poténcia
dissipada e as energias sdo fungdes das constantes de fase (&, ¢€,) e da auto-
solu¢do n. Assumindo amortecimento estrutural (ou “rigidez complexa”),
tem-se que a poténcia dissipada é proporcional a energia de deformagio. Su-
pondo que a célula possua regides com diferentes fatores de perda, 7n,, e que
estes fatores de perda estdo aplicados em vdrias regides da estrutura, a potén-
cia dissipada pode ser reescrita como:

Pdiss = ZzwanN (421)
r

sendo U, a energia de deformacio associada a regido com fator de perda 7.
Conforme apontado por Shorter (2004), a energia de deformacio total e a
energia cinética podem ser expressas em termos das matrizes de massa e de ri-
gidez juntamente com os autovetores. Neste caso, os autovetores sdo aqueles
obtidos a partir da Eq. (4.19), representados por @, (&, €,). Pode-se contudo,
redefinir a Eq. (4.20), em func@o de (&, €,) com ressalvas de que as matrizes
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de massa e de rigidez devem ser pré-multiplicadas por RTe p6s-multiplicadas
por R, conforme sdo na Eq. (4.19), resultando assim:

L 108 (RTK,R) @,
n s = = ; 4.22
T (M, fy) SIRT(K + 0’M)Ro, (4.22)

sendo que o sobrescrito “H” denota o conjugado complexo transposto (ou
Hermitiano) e K, representa a contribuicdo da regido “r” para a matriz de
rigidez global da célula.

Uma forma alternativa da Eq. (4.22) foi proposta por (CORDIOLI et
al., 2010) com a principal inten¢do de considerar a variacdo das propriedades
fisicas dos materiais viscoeldsticos (mddulo de elasticidade e fator de perda)

com a frequéncia, dada por:

Y (o) oM {RTK,(0)R} @,
M (b, ly) = (H")T t > (@R} : (4.23)
¢RT(K+ 0’M)R@,

sendo K, () e n,(w), respectivamente, a matriz de rigidez e o fator de perda
para cada regido da célula com variagcdo na frequéncia, as quais serdo cons-
tantes para as regides sem material viscoeldstico.

A Eq. (4.22) expressa o fator de perda associado a uma dada onda
de propagacgdo para uma estrutura periddica qualquer com periodicidade 2D.
Para a obtencdo do fator de perda desta estrutura periddica qualquer, com
periodicidade bi-dimensional, duas abordagens sdo comumente empregadas,
a abordagem ondulatéria e a abordagem modal, as quais sdo apresentadas a
Seguir.

4.3.1 Abordagem Ondulatoria

Conforme apresentado por Cotoni, Langley e Shorter (2008), assu-
mindo que um campo reverberante difuso’ esteja presente na estrutura perio-
dica, o fator de perda da estrutura pode ser obtido a partir de uma aborda-
gem ondulatdria através de uma média da Eq. (4.22) sobre todos os valores
de constantes de fase (considerando as constantes de propagacido puramente
imagindrias) para as quais existam frequéncias naturais na banda de frequén-
cia de interesse Aw.

A energia média temporal da estrutura periddica associada com o

5Um campo reverberante difuso pode ser interpretado como sendo o campo obtido pela adi¢io
incoerente de todos os tipos de ondas “ressonantes” contidas em uma dada banda de frequéncia
de interesse com iguais energias (COTONI; LANGLEY; SHORTER, 2008).
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campo de deslocamento @, (&,,&,), ou seja, o autovetor n, é dada por:

iv ¢, R"(K+0’M)Ro, = % {0* +Q5(en8)}

(4.24)
sendo N, e Ny, a quantidade de baias em x e y na estrutura periddica, €, quando
a onda € ressonante, @ = £,, a energia se reduz para N,CNyco2 /2. Pode-se
afirmar que ondas ressonantes possuem a mesma energia, assim, o fator de
perda médio ressonante da estrutura peridédica completa € dado por:

Ey(&:,8) =

N5(@) = (M(€:8)) 5, 4, /0 (erey)cre” (4.25)

no qual { ) denota a média e 1, (&, &) € dado pela Eq. (4.22), considerando
Ly € Ly puramente imagindrios.

4.3.2 Abordagem Modal

Outra alternativa para calcular o fator de perda de estruturas periddicas
€ baseada em uma abordagem modal, como descrito por Cotoni, Langley e
Shorter (2008), a qual € apresentada a seguir.

Considerando uma estrutura peridédica com Ny X Ny baias, para uma
dada superficie de constante de fase Q, (&, ¢€,), existem NN, valores de
constantes de fase (&,&,). Estes valores sdo dados por &, = 2np/N; ¢
€,y = 2mq/N,, sendo p e g nimeros inteiros de 0 até N, — 1 e de 0 até N, — 1,
respectivamente. Para esta mesma superficie de constante de fase, as ondas
com constantes de fase (+&,,+€y) € (—&p, —€y4) propagam-se na mesma
frequéncia wp,, = Qn(sxl,,syq). Essas duas ondas combinadas produzem
duas ondas estaciondrias (ou “modos globais”). Os campos de deslocamento
P destes modos globais na célula r = (ry,ry) sdo dados por:

Wipgn(r) =2Re {‘qu’neiirx%’quq} (4.26)

q)qu,n(r) =21Im {(ppq,neiirxgxpfirysyq} , 4.27)

sendo @, , a forma modal de deslocamento, ou autovetor, associada com a
superficie de constante de fase n. Para que os modos globais da Eq. (4.27)
possam ser normalizados pela massa, os autovetores da célula unitdria devem
satisfazer a condi¢do (png(RT MR)®,,, = 1/(2N,Ny). Usando algoritmos
padrdes para a Eq. (4.19), os autovetores obtidos tipicamente sdo normaliza-
dos pela massa. No que se segue, a normalizagdo (p}',[q?n(RT MR)@,,, =1
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(ou prq7n(RT M R)Y, ,,, = 2) € portanto adotada e o fator 2NNy € ex-
plicitamente incluido nas equagdes subsequentes. Em resumo, uma série de
“modos globais”, para a estrutura periddica completa, pode ser obtida consi-
derando somente as superficies de constantes de fase de uma célula unitaria
para uma malha discreta de constantes de fase com valores dados por (&,,€,).

Supde-se agora que o fator de perda “ressonante” seja calculado para
o modo associado com uma dada onda (i.e. o fator de perda quando o modo
€ excitado na frequéncia de ressonancia). Considerando que @, seja o
autovetor normalizado pela massa e que o autovalor seja Wpq.n = 1 (Exp, Eyg)s

0 denominador da Eq. (4.22) na frequéncia @pg, serd igual a 2w, ,, e a
Eq. (4.22) pode ser escrita como:
1 .
Mo @pgn) = 7= L@ pyn(RTKR) @ (4.28)

pg.n r

Considera-se agora que seja aplicada uma forca complexa f na célula
identificada pela posi¢do r = (ry,ry) na estrutura periédica. A resposta de ve-
locidade em qualquer célula r’ pode ser escrita em termos das formas modais
definidas na Eq. (4.26) e Eq. (4.27) da seguinte forma:

Z {d’t,pq n f} 1l’t,pq,n (I‘/

/
vir s
( ) 2N N)’zpqn pqn( +1nP‘] ") wZ

(4.29)

em que o somatério € realizado sobre todos os modos da estrutura: o subscrito
t € associado com os valores 1 e 2, p e g descrevem os valores discretos
das constantes de fase sobre a regidao (0 < p <N, —1, 0 < g < N,/2),eo0
somatdrio n € realizado sobre todas as superficies de constantes de fase. Para
uma estrutura isolada, a média temporal da poténcia dissipada pela estrutura
¢é igual a média temporal da poténcia de entrada na estrutura, em que:

Piss = %Re {tv(r)} (4.30)

i0
By 2 (O, L, (F)Re
22NN),§’,, tpan(r () 05 (1+1Npgn) — 02

Considerando uma excitagdo aleatéria, em que todos os modos locais
recebam uma mesma poténcia, a matriz de espectro-cruzado da forca serd
proporcional & matriz de massa, o que fornece fff! = ﬁT(M)R. Devido ao
fato de os modos terem sidos normalizados pela massa, o primeiro termo do
somatorio anterior se reduz a 2, como comentado anteriormente.



4.3 Cdlculo do Fator de Perda via Teoria de Estruturas Peridodicas 45

Visto que € de interesse o cdlculo do fator de perda ressonante da es-
trutura, o somatdrio pode ser realizado para os modos com frequéncia natu-
ral W,y , na banda de frequéncia Aw. Assim, a expressdo anterior pode ser
simplificada através da realizacdo da média da poténcia de entrada sobre a
banda de frequéncia para a qual as frequéncias naturais @, , existam. Cre-
mer, Heckl e Ungar (apud COTONI; LANGLEY; SHORTER, 2008) demons-
traram que o dltimo termo da Eq. (4.30) é aproximadamente igual a 7/2Aw,
(considerando que a largura da banda modal seja pequena quando comparada
com a largura de banda média). Na pratica, esta hip6tese é uma boa aproxi-
macao. Assim, a média na banda ressonante da poténcia dissipada € entao

dada por:
1 T
<PdiSS>f,Aa) = NG’ 4.31)

2NNy, 5t

contanto que o somatdrio seja realizado sobre os modos com uma frequéncia
natural @, , na banda de frequéncia de interesse. O simbolo ( >f7 Ap denota
que na quantidade acima foi realizada uma média na banda de interesse para
a excitagdo aleatdria comentada no pardgrafo anterior.

A média no tempo da energia cinética da estrutura, devido a excitagdo
f, pode ser expressa em termos da matriz de massa e da velocidade de resposta
de uma célula. Fazendo uso da velocidade de resposta e da ortogonalidade
dos modos pela massa, a energia pode ser escrita como um somatério para
um simples modo, o que resulta em:

1 .
T = ZN,CN),(VHRT MR v) (4.32)
1 1 w?

44NNy ¢ o' |2, (1 +1Mpgn) — @2

(le}:[pq,nflept,pq,n)'

Utilizando a matriz de espectro cruzado da excitag¢do, o termo dentro
do parénteses, da equagdo anterior, se reduz ao valor 4. Considerando so-
mente a energia ressonante (i.e. @Wpq, € A®) e realizando a média sobre a
banda de frequéncia Aw tem-se:

(Thtao= 357 .
£40 T ANNy | 52 205l n O

(4.33)
t,pq,n

O fator de perda associado com a resposta média da estrutura perié-
dica completa, em uma banda centrada na frequéncia w é dado pela taxa da
poténcia média dissipada por ciclo sobre duas vezes a energia cinética média,
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dado por:

~1
Piss 1

(@) = 2( d T>f,Aw _ < > , (4.34)
o >f7Aa) Npan 1 pgn/opgnecro

sendo que € considerado nesta equagio que M, seja proximo da frequéncia
central da banda (desde que somente os modos ressonantes sejam incluidos
nas expressoes das poténcia dissipada e energia cinética).

Em condi¢des de a estrutura possuir alta superposi¢cdo modal, os ter-
mos da Eq. (4.34) sdo funcgdes suaves de p e g, e a média sobre os valores
discretos de p e g podem ser alterada para a média sobre valores continuos
das superficies de constantes de fase. Devido ao fato de um sistema qualquer
com alta superposicdo modal possuir uma resposta que € similar a média no
conjunto, Cotoni, Langley e Shorter (2008) propdem uma média no conjunto
para o fator de perda, o que resulta em

-1
1

= (s ae) | (435)
T]n(é‘x,&‘y) £,8y/ 0(&x,&y) EAD

Pode-se perceber que este resultado se difere da Eq. (4.25), porém,
para uma excitacdo com a mesma energia em cada modo, a derivacao modal
resultard na Eq. (4.25).

No artigo, apresentado por Cordioli et al. (2010), essas duas aborda-
gens — ondulatéria e modal — foram utilizadas para predizer o fator de perda
de um painel de fuselagem com e sem material viscoeldstico. Conforme apre-
sentado, pdde-se verificar uma boa concordincia entre o amortecimento do
painel predito via estruturas periédicas com os estimados experimentalmente,
exceto em baixas frequéncias, para as quais ocorreram grandes discrepancias,
onde ¢ acreditado ser devido as limitacdes do método de cdlculo do fator de
perda experimental.



5 METODOLOGIA EMPREGADA

Neste capitulo serdo apresentadas as atividades realizadas ao longo
deste trabalho. Inicialmente, serd descrito o objeto de estudo que foi em-
pregado para a realizacdo das andlises de amortecimento, procedido pelos
procedimentos adotados para a caracterizacio do material viscoeldstico utili-
zado neste trabalho. Num préximo estagio, serdo descritos os procedimentos
experimentais e numéricos utilizados para o cdlculo dos fatores de perda do
painel aerondutico com e sem material viscoeldstico.

5.1 Estrutura Base

O sistema mecanico escolhido para realizar as andlises de amorteci-
mento foi uma estrutura que buscava representar um painel de fuselagem,
porém plana, também chamada painel aerondutico, composto por uma chapa
plana (também chamada skin) refor¢ada com 5 vigas longitudinais tipo I (ou
stringers) e 3 vigas transversais tipo Z (cavernas ou frames), todo fabricado
em aluminio, conforme € mostrado na Fig. 5.1.

As principais dimensdes da placa plana sdo: 1800 x 1130 x 2 mm, e
o painel é composto por 24 baias igualmente espacadas, conforme pode ser
visto na Fig. 5.1. Dimensdes mais detalhadas do painel sdo apresentadas no
Anexo A. A massa total do painel sem material viscoeldstico era de aproxi-
madamente 17,4 kg.

Para realizar as andlises de amortecimento no painel de fuselagem, di-
versos ensaios, com e sem a aplica¢do de material viscoelastico, foram efetu-
ados. Para tanto, utilizou-se o material viscoeldstico ADCO006, fabricado pela
empresa E.A.R, para impor diferentes niveis de amortecimento nesta estru-
tura com formas geométricas variadas de aplicacdo. Tal material foi fornecido
pela empresa EMBRAER, o qual era composto por uma camada de material
viscoeldstico com 1,240 mm de espessura, densidade de 1683 kg/ m?3 e coefi-
ciente de Poisson de 0,49, e uma camada de restri¢do fabricada em aluminio
com espessura de 0,127 mm. A ilustragdo deste composto, que serd deno-
tado daqui para frente somente por material viscoelastico, pode ser visto na
Fig. 5.2.

Como parte integrante do sistema, o material supracitado foi aplicado
em regides localizadas no interior das baias em 3 geometrias distintas:

e Losango (denotado por visco losango): com dimensdes de 300 x 120 mm,
localizado no centro de cada baia, Fig. 5.3;

47
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Figura 5.1: Painel de fuselagem sem material viscoeldstico aplicado.

e Retingulo (visco faixa): com dimensdes de 300 x 60 mm, ou seja,

mesma drea do visco losango, localizado no centro de cada baia,
Fig. 5.4;

e Retangulo (visco meia-faixa): com dimensdes de 150 x 60 mm, ou
seja, metade da area do visco faixa, localizado fora dos centros das
baias, Fig. 5.5.
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Figura 5.2: Tlustracao do material viscoeldstico empregado.

Figura 5.3: Fuselagem com viscoeldstico aplicado na forma losangular.
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Figura 5.4: Fuselagem com material viscoeldstico aplicado na forma retan-
gular (faixa).

Figura 5.5: Fuselagem com viscoeldstico aplicado na forma meia-faixa.

Outro fator relevante do sistema mecanico é forma de fixa¢do. De-
vido ao fato de se tratar de uma estrutura razoavelmente grande e complexa,
tentou-se buscar uma condic¢do de fixagao facil de impor ao sistema e que ao
mesmo tempo pudesse ser repetida para todos os ensaios que seriam realiza-
dos. Para tanto, na tentativa de alcancar a condi¢do de contorno livre-livre,
realizou-se a fixacdo do painel através de dois cabos flexiveis, um em cada
canto, como mostrado anteriormente na Fig. 5.1, que por sua vez puderam
ser fixados ao teto da sala de experimentos.
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5.2 Caracterizacido do Material Viscoelastico

Para validar experimentalmente os fatores de perda que foram obtidos
numericamente para o painel com material viscoeldstico aplicado, tornou-
se necessdria a obten¢do das propriedades fisicas do material viscoeldstico
utilizado. Assim, nesta se¢io sdo apresentadas as atividades de caracterizacio
do médulo complexo do material viscoeldstico empregado neste trabalho, a
saber, ADC-006. Como apontado anteriormente, tal material era composto
por uma camada de constri¢cdo (folha de aluminio), duas camadas de adesivo
e uma camada de material viscoeldstico propriamente dito que, segundo o
fabricante, ¢ denominado por SD40.

Para a consecucdo deste objetivo, dois métodos foram empregados, o
primeiro baseado na norma ASTM-E756 e o segundo baseado em ajustes de
propriedades de um modelo numérico. Os resultados obtidos foram confron-
tados com o publicado pelo fabricante do material, podendo assim ser obtidas
algumas conclusdes sobre os dados apresentados.

Para a validag@o das propriedades obtidas langou-se mao da compara-
¢do das FRFs experimentais e numéricas de uma viga com o material visco-
elastico aplicado, simulagdes estas utilizando as propriedades caracterizadas
em cada caso.

52.1 ASTM E756

Com base na revisdo bibliografica apresentada na Secédo 2.4, o proce-
dimento aqui desenvolvido € baseado na norma ASTM E756 - 05 (2005) e no
relatério técnico apresentado por Stumpf (2010). De acordo com as orienta-
¢oes da referida norma, o tipo de viga adotada neste trabalho foi baseado nas
caracteristicas fisicas do material de amortecimento. Assim, como o material
ndo era auto-sustentdvel nem mesmo flexivel o suficiente para ser utilizada a
configuracdo sanduiche, adotou-se a configuragdo Viga Oberst, ilustrada na
Fig. 2.7b.

Apesar de o Laboratério de Vibracdes e Acustica (LVA), da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (UFSC), dispor de uma infraestrutura com
capacidade de serem realizadas caracterizacdes de materiais viscoeldsticos,
via ASTM E756, para temperaturas variando de —30°C a +60°C, optou-se
por caracterizar o material aqui utilizado (SD40) na temperatura ambiente,
ou seja, +20°C. Uma das justificativas para esta escolha se deu pela facili-
dade da execugdo dos experimentos do painel com o material viscoeldstico
em temperatura ambiente, j4 que o objetivo principal neste trabalho foi a va-
lidag¢do da metodologia proposta. Outro motivo foi devido ao fato que, para
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avides comerciais voando em altitudes de cruzeiro, onde as temperaturas va-
riam em torno de —50°C (ATMOSPHERE, 1964), as tnicas propriedades do
painel que sofrem maiores alteragcdes para esta temperatura, em comparagio
a temperatura ambiente, sdo as do material viscoeldstico.

Para a realizagdo da caracterizag¢@o, foi confeccionada uma viga de
aco 1020 com as dimensdes de 250,00 x 10,08 x 3,26 mm. O material viscoe-
lastico SD40 foi entdo recortado e colado a viga, e esta por sua vez foi fixada
ao sistema de engaste.

Utilizando a cadeia experimental apresentada na Fig. 2.8, a norma
ASTM E756-05 recomenda que sejam utilizados transdutores sem contato
tanto na excitacdo da viga quanto na medi¢do de sua resposta. Portanto, para
a medicao da resposta utilizou-se o transdutor magnético MM0002 B&K, o
qual pode ser visto na Fig. 5.6. Ja o transdutor utilizado para a excitagdo da
viga foi o PC55-18E da marca MOTION SENSORS, apresentado na Fig. 5.7.
As especificacdes de cada transdutor podem ser vistas no Anexo B. A mon-
tagem da viga Oberst com o material SD40 ao sistema de engaste juntamente
com dos dois transdutores sem contato pode ser vista na Fig. 5.8.

Figura 5.6: Transdutor magnético B&K MMO0002.

Mesmo sendo realizada a caracterizacdo em temperatura ambiente
(+20°C), temperatura esta controlada pelo ar condicionada da sala de ex-
perimentos, realizou-se os ensaios dentro de uma cdmara de temperatura con-
trolada que o LVA dispde, a qual foi mantida com a porta aberta durante a
realizag@o dos ensaios. Tal cAmara, construida pela empresa Clemar Ar Con-
dicionados Ltda, € mostrada na Fig. 5.9.

A geracdo do sinal de excitacdo e a medicao do sinal de resposta da
viga foram realizadas com o auxilio de um analisador de sinais PULSE B&K
modelo 3560-C, juntamente com um amplificador de poténcia B&K modelo
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N

Figura 5.8: Montagem da viga Oberst com o SD40 ao sistema de engaste.
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Figura 5.9: Camara de temperatura controlada.

2718. Através de um computador com o programa PULSE LabShop versao
10 instalado, os testes puderam ser realizados.

Montados todos os equipamentos, realizou-se a medicdo da funcgdo
resposta em frequéncia da viga Oberst (com o material SD40 aplicado)
através dos dois transdutores magnéticos, conforme pdde ser observado na
Fig. 5.8. O transdutor de excitagdo foi posicionado a aproximadamente
30 mm do engaste e o de resposta a 7,5 mm da extremidade livre.

A fim de se obter as propriedades da viga base, ou seja, da viga sem o
material viscoeldstico aplicado, realizou-se também a medicao da FRF para a
viga nesta configuracdo. A comparacgdo dessas FRFs é mostrada na Fig. 5.10.
A partir das FRFs obtidas, foram medidas as frequéncias naturais e os res-
pectivos fatores de perda da viga composta (Oberst) e da viga base. Des-
prezando os pardmetros modais do primeiro modo, conforme sugerido pela
ASTM E756-05, pode-se entdo calcular as propriedades do material SD40.

As equacdes necessdrias para o cdlculo das propriedades do material
viscoelastico, apresentadas pela norma ASTM E756-05, estdo mostradas no
Apéndice A. Para a configuracido Oberst, as equacdes foram implementadas
em um algoritmo através do programa computacional MATLAB. Assim, atra-
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Figura 5.10: Comparagdo das FRFs para a viga com e sem material viscoela-
tico aplicado, no ensaio Oberst.

vés dos dados experimentais, pdde-se calcular as propriedades deste material,
as quais estdo apresentadas na Fig. 5.11 juntamente com aquelas publicadas
pelo fabricante.

Para verificagdo das propriedades obtidas, e de certa forma para a vali-
dagdo do método, foi realizada uma simulagdo numérica da mesma estrutura
ensaiada. Neste sentido, criou-se um modelo numérico da viga composta
(viga base + SD40) no programa de elementos finitos MSC. PATRAN/NAS-
TRAN. Para este modelo, adotou-se a técnica apresentada na Secéo 4, ilus-
trada pela Fig. 4.1, a qual faz uso de elementos de placa 2D (quad4) e ele-
mentos solidos 3D (hexa8).

Para a modelagem da viga base, foram utilizados elementos de placa
CQUAD4 com um deslocamento (offset) da superficie neutra de aproximada-
mente metade da espessura da viga, e, a quantidade de elementos utilizados
foi de 27 por comprimento de onda. J4 para a modelagem da camada de ma-
terial viscoelastico, foram usados elementos sélidos 3D (CHEXA) devido ao
fato de o corpo do material viscoeldstico ser significativamente mais macio
comparado as camadas externas, e também, como maior parte da energia esta
associada ao cisalhamento, este tipo de elemento mostra-se mais preciso.

O mddulo de elasticidade e o fator de perda da viga base foram ob-
tidos a partir da FRF experimental da mesma, os quais estdo apresentados
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Figura 5.11: Comparagdo das propriedades do material viscoeldstico SD40
caracterizadas no LVA (via ASTM) com as publicada pelo fabricante.

na Tabela 5.1. Observando esta tabela, percebe-se que, exceto para o pri-
meiro modo, onde a fun¢do coeréncia entre o sinal de excita¢do e o de res-
posta apresentou valor relativamente baixo em torno desta frequéncia, estas
duas propriedades possuem comportamento aparentemente constante com a
frequéncia. Neste sentido, para facilitar as simulagdes, desprezando os resul-
tados do primeiro modo, considerou-se uma propriedade média para toda a
faixa de frequéncia, sendo estas: E = 194,8 GPa e n = 0,005. Usinada em
aco 1020, a densidade adotada para esta viga foi a padrdo de 7850 kg/m> e
coeficiente de Poisson de 0,29.
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Tabela 5.1: Propriedades modais da viga de aco 1020.

Modo (n)  f, [Hz] Mddulo de Young [GPa]® Fator de Perda b

1 34,7 135,0 0,060
2 261,67 195,6 0,009
3 734,00 196,3 0,006
4 1433,30 195,0 0,005
5 2354,32 192,5 0,006
6 3544,65 195,5 0,002
7 4926,36 193,6 0,003

4 Médulo de elasticidade da viga base calculado segundo a Eq. (A.1).
b Fator de perda da viga base calculado segundo a Eq. (A.2).

As propriedades do material viscoeldstico SD40, oriundas da caracte-
rizagdo via ASTM E756-05, foram impostas a0 modelo numérico em forma
de tabelas juntamente como o coeficiente de Poisson de 0,49 fornecido pelo
fabricante. Para isto, foi necessdrio organiza-las segundo as orientagdes apon-
tadas no guia do usudrio Advanced Dynamic Analysis User’s Guide (NAS-
TRAN, 2004), as quais estdo resumidamente apresentadas no Apéndice B, e
disp6-las em forma de tabela em um arquivo com extensdo “.dat”, o qual foi
chamado pelo programa durante a solugdo do problema.

No programa MSC.PATRAN/NASTRAN, a funcdo resposta em
frequéncia foi calculada numericamente através da andlise direta de resposta
em frequéncia (SOL 108). Para isto, foi imposta a0 modelo numérico da
viga composta uma forga unitiria com densidade espectral constante com
a frequéncia. A localizacdo do ponto de resposta e de excitagdo foram os
mesmos que aqueles do ensaio de caracterizagdo.

Para realizar a comparacdo da FRF numérica com a experimental, um
experimento adicional, andlogo ao realizado nos ensaios de caracterizagao,
foi realizado. O motivo para a execucdo deste experimento se deu por conta
de os transdutores magnéticos distorcerem um pouco a FRF com relagéo a
amplitude. Isto ocorreu devido ao fato da sensibilidade desses transdutores
ser dependente da distincia existente entre a viga e o transdutor. Assim, com
a viga em movimento, mesmo que com pequenas amplitudes, a medi¢cdo da
velocidade de deslocamento ndo foi tdo precisa com relag@o a amplitude, po-
rém, a localizacdo e as inclinag¢des dos picos de respostas na FRF néo sofriam
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alteragdes, o que é suficiente! para a utilizagio da ASTM E-756. Entio, para
comparar quantitativamente a FRF experimental com a numérica, utilizou-se
um vibrometro a laser Ometron, modelo VH-1000-D, como sensor de res-
posta e um martelo de impacto B&K, modelo 8204, como sensor de excita-
¢a0. Desta forma, pdde-se medir uma outra FRF com esses dois transdutores.
A comparacio das FRFs experimentais e numérica para o material SD40 esta
apresentada na Fig. 5.12.
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Figura 5.12: Comparagdo das FRFs experimentais e numéricas para o mate-
rial SD40 aplicado a viga.

Analisando as FRFs na Fig. 5.12, percebe-se que as propriedades ca-
racterizadas no LVA foram bem representativas, pois, nota-se que, utilizando
tais propriedades no modelo numérico, a FRF numérica representou muito
bem o comportamento dindmico real da viga.

O material em sua aplicagdo final, ADC006, que é composto pelo ma-
terial SD40 com uma fina camada de restri¢cdo colada em sua superficie, foi
avaliado com o intuito de conferir, também, se as propriedades caracterizadas
com o material SD40 representam corretamente o comportamento deste com-
posto. Entdo, realizou-se o mesmo método de validacdo do material SD40,
agora, porém, com o material ADCO006 aplicado a viga (Fig. 5.13).

!Para a aplicagdio da norma ASTM E-756, os transdutores magnéticos sio suficientes porque
medem as frequéncias naturais e os fatores de perda corretamente.
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Figura 5.13: Viga com o material ADC006 aplicado.

O procedimento experimental de medi¢do da FRF da viga com o
ADCO006 foi o mesmo que o empregado para SD40. Da mesma forma, o
procedimento numérico, com ressalvas de que a camada de restri¢cao foi mo-
delada com elementos de placa, para os quais considerou-se um deslocamento
da superficie neutra de aproximadamente metade da espessura desta camada.
A comparagio das FRFs experimentais e numérica pode ser vista na Fig. 5.14.



60 5 Metodologia Empregada
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Figura 5.14: Comparagdo das FRFs experimentais e numérica para o material
ADCO006 aplicado a viga.

Analisando a Fig. 5.14, percebe-se que as propriedades, caracteriza-
das via ASTM E756 para o material SD40 que foram impostas ao modelo
numérico da viga com o ADC006, apresentaram-se um pouco mais rigidas e
menos amortecidas comparadas ao comportamento real desta estrutura. Uma
hipétese levantada para tal situacao foi que essas diferengas podem estar re-
lacionadas aos efeitos provocados pela camada de adesivo entre o material
viscoelastico e a folha de aluminio, ja que este adesivo ndo é levado em conta
na caracterizacdo com a viga Oberst.

Devido ao fato discutido neste pardgrafo anterior, é apresentado na
Secdo 5.2.2 um método para a caracterizacdo do material ADCO006, o qual
pode ser aplicado também para outros materiais viscoeldsticos, que leva em
consideragdo os efeitos das camadas de adesivo no material.

5.2.2 Via ajuste de Modelos Numéricos

Baseado no relatério técnico DT1DCY043 (BRATTI, 2011b), nesta
secdo ¢ apresentado, brevemente, um método de caracterizagdo de materiais
viscoeldsticos utilizando técnicas de ajustes de modelos numéricos.

O material viscoeldstico utilizado para esta avaliacdo foi o ADC006
aplicado a viga do ensaio Oberst. As técnicas de modelagem foram as mes-
mas que aquelas empregadas na sec¢do anterior para o material ADC006,
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agora, porém, com as propriedades do material viscoeldstico a serem defi-
nidas.

O moédulo complexo deste material viscoeldstico foi descrito pela ex-
pressdo paramétrica apresentada na Se¢do 2.2.5, a qual é derivada através do
uso de célculo fracional, dada pela Eq. (2.5):

~ . GL+Gyb(iw)P
Gl0) = = w)P

Através desta equacdo, pode-se observar que a funcio resposta em
frequéncia numérica (FRFym) da viga é funcdo da frequéncia w e de mais
quatro pardmetros:

FRFnum<(D) :f(a),GL,GH,b,[i). (5])

Sabendo-se que os transdutores magnéticos nao representavam corre-
tamente as amplitudes de resposta ao longo da frequéncia, porém, a localiza-
¢do dos picos de respostas (f;,) e as respectivas inclinac¢des (7),) eram manti-
das, criou-se uma funcao erro baseada na diferencga entre os parametros f;, e
1M, experimentais e numéricos, tal que:

e((D,GL,GH,b,ﬁ) = Z

w=1

N [ll (fn,exp_an,num(GL,GHybaB))z_|_

fn,exp

m("naexp—”"vnum(GL’GH’b’B)Y SR

Nn.exp

sendo f; exp a frequéncia natural do modo n medida experimentalmente para a
viga com o material ADC006; f;, num a frequéncia natural do modo # simulado
para a viga com o material ADCO006; 7, exp 0 fator de perda do modo n obtido
experimentalmente, por banda de meia poténcia, através da Eq. (3.16), para
a viga com o material ADC006; 1, num 0 fator de perda do modo n obtido
numericamente, por banda de meia poténcia, através da Eq. (3.16), para a
viga com o material ADC006; A; um parimetro que impde um peso para o
erro quadrdtico normalizados das frequéncias naturais e A, um parimetro que
impde outro peso para o erro quadratico normalizados dos fatores de perda.
A principal razdo para o desenvolvimento deste método foi para ser utilizado
também por outras pessoas que ja possuem o aparato da norma ASTM E-756.

Para computar os parimetros G, Gy, b e 3, de forma a minimizar
o erro e(w,Gr,Gy,b,3), ou seja, tal que a soma dos erros quadraticos al-
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cancassem um valor minimo, foi implementado um algoritmo no programa
MATLAB que fez uso do programa MSC.NASTRAN para as simulacgdes das
FRFs numéricas para varios conjuntos de parametros. Maiores informacdes
estdo apresentadas no relatério técnico DT1DCY043 (BRATTI, 2011b).

Na Fig. 5.15 sdo apresentados os resultados de caracterizagao obtidos
por este método juntamente com aqueles caracterizado via ASTM E756-05 e
os publicados pelo fabricante.
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Figura 5.15: Comparagdo das propriedades do material viscoeldstico SD40
caracterizadas no LVA (via ASTM e ajuste de modelos) com as publicada
pelo fabricante.
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A qualidade da identificacdo realizada pode ser observada na Fig. 5.16,

onde sdo vistas as mobilidades experimentais e numérica para a temperatura
de +20°C.
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Figura 5.16: Comparacdo das FRFs experimentais e numérica (ajustado) para
o material ADCO006 aplicado a viga.

Utilizando as propriedades caracterizadas via ajuste de modelos,
percebe-se que estas propriedades representam razoavelmente melhor a FRF
experimental da viga com o ADC006 do que aquelas obtidas através da ca-
racterizacdo via ASTM E756-05. Desta forma, para as andlises apresentadas
a seguir, serdo utilizadas as propriedades obtidas pela técnica de ajuste de
modelos.

5.3 Determinacio Experimental dos Fatores de Perda do Painel Aero-
nautico

Na presente secdo, sdo descritos os procedimentos de medigdo do fa-
tor de perda do painel através do Método da Poténcia de Entrada (PIM) e do
Método do Decaimento da Resposta Impulsiva (IRDM). Estes dois métodos
foram utilizados para validar o fator de perda experimental do painel com e
sem material viscoeldstico aplicado, jad que sdo métodos bastante utilizados.
Para o emprego dessas duas técnicas, faz-se necessario o uso de funcdes res-
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posta em frequéncia da estrutura avaliada. Assim, nesta etapa do trabalho, as
FRFs foram obtidas experimentalmente para o painel com e sem o material
ADCO006, conforme as configuracdes geométricas apresentadas na Se¢do 5.1.

A seguir, é apresentado o procedimento experimental realizado para a
medi¢do das FRFs experimentais do painel e, subsequentemente, os procedi-
mentos de célculo dos fatores de perda via PIM e IRDM.

5.3.1 Procedimento Experimental

Para a medicdo das fungdes resposta em frequéncia, utilizou-se o pai-
nel de fuselagem descrito na Se¢do 5.1. Para cada configuragdo geométrica
de material viscoelastico (ADCO006) aplicado, excitou-se o painel através de
um shaker eletrodindmico B&K, modelo 4809, compreendendo a faixa de
frequéncia de 50 a 6400 Hz, ligado a um amplificador de poténcia B&K,
modelo 2718. Uma cabe¢a de impedancia B&K, modelo 8001, com massa
sismica de 2,2 x 1073 kg, conectada ao shaker por um stinger, foi usada para
medir os sinais complexos de aceleracdo e forca em varios pontos do painel.
A Fig. 5.17 ilustra o aparato instrumental utilizado nesse ensaio.

Cabos
flexiveis

Shaker

Cabos
flexiveis

Analisador
de sinais

Amplificador
de poténci

Figura 5.17: Aparato experimental de medi¢do das FRFs do painel.
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Para determinar a mobilidade em cada ponto medido com a cabeca de
impedancia, conforme apresentado na Secdo 3.1, a expressao:

hfv,med(w)

_ M ®) 53
1— hfv,med<w)ms )

hpy(@)

foi usada para realizar uma correcio dos efeitos da adicdo de massa a estru-
tura, em que /A p, representa a inertincia pontual corrigida; /1, meq a inertincia
pontual medida através da cabeca de impedancia, m; a massa que inclui a
massa sismica da cabeca de impedancia mais a massa dos acessorios envolvi-
dos na fixacdo deste transdutor a estrutura.

Um cuidado especial foi tomado para minimizar a drea da forca de
contato pela insercdo de um espagador com aproximadamente 7 mm de di-
ametro entre a cabeca de impedéncia e a estrutura para que os resultados de
medicdo através da cabega de impedancia pudessem ser considerados como
mobilidade pontual (Eq. (5.3)). Para este experimento, o comprimento de
onda da mais alta frequéncia (6400 Hz) foi de aproximadamente 8 vezes o
diametros da 4rea de contato. Portanto, a fixacdo da cabeca de impedancia a
estrutura pode ser considerada como um contato pontual.

Foram utilizados também, seis mini acelerdmetros DeltaTron B&K,
modelo 4517, com massa de 6 x 1073 kg, para a medigdo das mobilidades de
transferéncias em diversos pontos do painel, pontos estes que sdo descritos ao
longo desta secdo. Assim, através de um analisador de sinais PULSE B&K,
modelo 3560-C, conectado ao shaker e a um computador com o programa
PULSE LabShop versao 10, uma excitagdo aleatdria, tipo ruido branco, foi
imposta ao painel, e as mobilidades pontuais e de transferéncia foram medi-
das.

A localizagdo e a quantidade de pontos de excitagdo e de respostas,
foram todas escolhidas com base numa andlise de convergéncia do método
PIM, apresentada no relatério técnico DT1DCY042 (BRATTI, 2011a). Atra-
vés desta andlise de convergéncia, verificou-se que, para esta estrutura, foi
necessdria a medicdo de 42 pontos de respostas localizados aleatoriamente
nos seguintes componentes e nas seguintes quantidades: 24 nas baias, 8 nos
stringers e 10 nas cavernas, para cada ponto de excita¢do. J4 as quantidades
de pontos de excita¢do foram: 3 excitacdes nas baias, 3 nos stringers e 3 nas
cavernas, todos localizados aleatoriamente nos respectivos componentes. To-
das as excita¢des e medicdo das respostas foram feitas do lado liso do painel,
como ilustradas na Fig. 5.17.
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5.3.2 Cadlculo via PIM

Para realizar os cédlculos dos fatores de perda do painel utilizado o
método PIM, foi desenvolvida uma derivacdo da Eq. (3.6) na tentativa de
adapté-la ao caso desta estrutura, conforme apresentado a seguir.

Segundo Bies e Hamid (1980), a energia vibratéria armazenada em
uma placa fina de massa M em uma dada banda de frequéncia @, é dada pela

média espacial da aceleracdo quadratica média < > sobre a placa através de:

_—, 54

sendo ( ) a média espacial e o sobrescrito “ ~ ” denota uma média temporal.
Assumindo movimento harmdnico, tem-se que a acelera¢do “a(w)” e
a velocidade “v(®)” se relacionam através de:

a(o) =iov(w), (5.5

logo, substituindo a Eq. (5.5) na Eq. (5.4), tem-se:

E(0) :M<v'2(w)>, (5.6)
na qual:
2 _ )P
% (w) >
| i ( (ﬂ’)|2 (5.7)

2
his
= Lol o) 2

em que h;y(®) é mobilidade de transferéncia entre os pontos i e f.

Considerando excita¢do do tipo ruido branco, com densidade espec-
tral de poténcia da for¢a Grr(®), a média espacial da velocidade quadratica
média pode ser escrita através de:

<v_2(a))> =<|hif(w)|26 (a))> 5.8)
=11, 2Ly ), |

sendo N o nimero de pontos de resposta considerados para o cdlculo do valor



5.3 Determinagdo Experimental dos Fatores de Perda do Painel Aerondutico 67

médio. Assim, a energia vibratdria armazenada na placa fina é dada por:

1 N hl-f(a))

Sabe-se que o painel aerondutico possui diferentes componentes com
diferentes massas. Com o intuito de aplicar a Eq. (5.9) ao objeto de estudo
deste trabalho, assume-se que a energia vibratdria Esg do painel € composta
pela soma da energia vibratéria de cada componente, ou seja:

2 2
b 1 her(@)
ESE( MbayZN | f ‘ fo(w)"i_gMcav Icvzl%(;ff(w)"'
BAIA CAVERNA
2
1 h
2 str Nf H[\]‘fo(w)a
STRINGER
(5.10)

sendo Mp,y a massa total das baias, M,y a massa total das cavernas e Mg, a
massa total dos stringers.

Substituindo a Eq. (5.10) e a equacdo da poténcia de entrada
(Eq. (3.3)) na equagdo basica de célculo do fator de perda via PIM (Eq. (3.2)),
tem-se finalmente o fator de perda do painel refor¢ado, dado por:

Re [hfv((l))]

n(w)=
2 2 2
Iy ( her(o) h
o MbayZN | fN | Moy 1Cv:1’ ch | +M,, N ’st |
BAIA CAVERNA STRINGER
(5.11D)

Assim, foi desenvolvido um algoritmo em MATLAB que fazia a lei-
tura dos dados de medi¢do e em seguida computava a Eq. (5.11) para cada
excitagdo. O resultado final do fator de perda para cada configuracdo de ma-
terial viscoeldstico foi calculado pela média aritmética de todas as excitagdes.
Para as configuracdes com material viscoeldstico, as massas totais desses ma-
teriais envolvidos foram incluidas nas massas das baias na Eq. (5.11).

Os resultados dos fatores de perda obtidos para cada configuragdo de
material viscoeldstico, pelo método da poténcia de entrada, estdo apresenta-
dos na Secdo 6.
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5.3.3 Cadlculo via IRDM

Como visto na Se¢do 3.2.2, o método IRDM utiliza a resposta impul-
siva h(r) do sistema para a obtengdo do fator de perda da estrutura. Assim,
a partir das fun¢des resposta em frequéncia medidas no painel reforgado, as
respostas impulsivas do sistema foram calculadas e os fatores de perda foram
obtidos pelo procedimento descrito a seguir.

Para cada FRF complexaz, foi criado um vetor contendo somente parte
desta FRF complexa, ou seja, com os valores da FRF na banda de interesse,
banda esta determinada pela frequéncia central, que neste caso foi utilizado o
filtro de 1/3 de oitava.

Com posse deste vetor, foi criada uma nova FRF “filtrada”, também
complexa, com a mesma quantidade de elementos que a FRF original, onde
os valores extraidos da FRF original ficaram localizados na mesma posi¢cao
em que ja estavam inicialmente. Os elementos restantes foram preenchidos
com Zeros.

Realizando-se um espelhamento complexo conjugado® em relagio a
frequéncia maxima deste vetor contendo uma banda da FRF original, a res-
posta impulsiva foi obtida para esta banda através da aplica¢do da transfor-
mada inversa de Fourier (IFFT) neste tltimo vetor espelhado.

Apresentando em um grafico a resposta impulsiva, em escala dB x s, a
inclinagdo inicial (linear) da resposta impulsiva foi calculada em dB/s, e esta,
por sua vez, foi utilizada no calculo do fator de perda através da Eq. (3.11). O
procedimento acima foi repetido para as demais bandas e para todas as FRFs
pontuais medidas.

Nas Figuras 5.18 e 5.19 este procedimento estd ilustrado para o cdlculo
do fator perda na banda de 500 Hz, via método do decaimento da resposta
impulsiva, a partir de uma inertancia pontual qualquer com frequéncia até
1100 Hz. Os resultados de amortecimento obtidos através deste método, para
cada configuracdo de material viscoeldstico ensaiado, estdo apresentados na
Secdo 6.

2Foram utilizadas somente as FRFs pontuais, pois algumas FRFs de transferéncias apresen-
tavam falta de coeréncia nas frequéncias mais altas.

30 espelhamento complexo conjugado foi realizado pela aplicagdo de um espelhamento no
vetor com relac@o ao ultimo elemento e, subsequentemente, uma operacao de complexo conju-
gado nesta parte espelhada.
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Figura 5.18: Tlustrag@o da cria¢do do vetor contendo somente parte da FRF
na banda de 500Hz.

5.4 Determinacdo Numérica dos Fatores de Perda do Painel Aeronau-
tico

Para a obtenc¢do numérica dos fatores de perda do painel aerondutico
para as configuragdes com e sem a aplicacdo de material viscoeldstico nas
devidas geometrias, a seguinte estratégia foi adotada. O método PIM e o mé-
todo IRDM foram utilizados para calcular os fatores de perda dos modelos
do painel com e sem material viscoeldstico utilizando as FRFs simuladas. Os
fatores de perda obtidos por esses dois métodos foram utilizados para validar
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Figura 5.19: Ilustracdo do processo de espelhamento da FRF filtrada em
500Hz e obtengdo da resposta impulsiva desta banda.

os modelos das células periddicas, j4 que ambos os modelos continham as
mesmas propriedades e as malhas dos modelos das células periédicas foram
extraidas dos modelos do painel inteiro modelado em FEM. Por fim, a valida-
¢do dos fatores de perda obtidos através da teoria de estruturas periddicas foi
realizada pela comparacio dos resultados obtidos por esta teoria com aqueles
obtidos experimentalmente através do PIM e do IRDM.

Essas andlises numéricas foram realizadas em um computador com um
processador Intel Core 17 930/2,80 GHz; 10 GB de meméria RAM DDR3;
sistema operacional de 64 Bits e 2 discos rigidos de 500 GB cada, ligados em
paralelo, na configuracdo RAID 0.
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5.4.1 Procedimento utilizando o PIM, IRDM ¢ FEM

As andlises numéricas realizadas no painel aerondutico foram feitas
para todas as configuragdes experimentadas, ou seja, para as configuracdes
geométricas de aplicacdo de material viscoeldstico losango, faixa e meia
faixa, e também, para a configuragdo sem material viscoeldstico, compreen-
dendo a faixa de frequéncia de 50 Hz a 3200 Hz. Para cada configura¢ao, foi
construido um modelo em elementos finitos, no programa MSC.PATRAN, na
tentativa de realizar uma representacio fisica simplificada da estrutura real,
ilustrados nas Figuras 5.20 a 5.23.
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Figura 5.20: Modelo do painel em FEM com o material viscoeldstico losango
(regido preta).

Os elementos utilizados nas regides que ndo possuiam material visco-
eléstico, ou seja, com aluminio somente, foram do tipo Quad4. A discreti-
zacdo adotada para os comprimentos dos elementos, foi de aproximadamente
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Figura 5.21: Modelo do painel em FEM com o material viscoelastico faixa

(regido preta).

Figura 5.22: Modelo do painel em FEM com o material viscoeldstico meia-

faixa (regi

30 preta).

6 elementos por comprimento de onda de flexdo da mais alta frequéncia de

analise (3200 Hz), o que resultou uma largura e/ou comprimento de elemento
de aproximadamente 10 mm. As propriedades representadas nessas regi

oes

, dadas por:

inio

3

roes do alum

foram as pad

)

e Densidade igual a 2700 kg/m?;

]

dulo de elasticidade de 70 GPa;

e M6

e Coeficiente de Poisson de 0,33,

sendo tal material considerado homogéneo, elastico, linear e isotrépico. O
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Figura 5.23: Modelo do painel em FEM sem material viscoelastico.

fator de perda das regides sem material viscoeldstico foi definido como aquele
obtido experimentalmente para o painel inteiro sem material viscoeldstico
através do método IRDM, o qual estd apresentado na Secdo 6.

Nas regides com material viscoelastico, foram utilizados elementos
para materiais compostos, chamado de PCOMP. Neste tipo de elemento as
propriedades sdo especificadas para cada camada de material, consequente-
mente, para o material ADC-006 (SD40+constricdo de aluminio) aplicado
sobre as baias, as propriedades de cada camada foram ordenadas como:

e Camada da base (skin), propriedades do aluminio;
e Camada de material viscoelastico, propriedades do material SD40:

— Densidade igual a 1683,33 kg/m3;

— Moédulo de elasticidade de 0,11 GPa, que é o valor médio dos
resultados de caracterizac@o via ajuste de modelos;

— Coeficiente de Poisson de 0,49;
e Camada de restricao, propriedades do aluminio.

Os valores do fator de perda considerado nessas regides com material
viscoeldstico aplicado foram obtidos através do procedimento apresentado a
seguir, conforme publicado por Cordioli et al. (2010). A partir de um modelo
numérico andlogo ao empregado na caracterizacdo via ajuste de modelos, da
Secdo 5.2.2, vérias FRFs foram simuladas. Para isto, para os elementos do
material viscoeldstico, foram consideradas as propriedades obtidas na carac-
terizagdo via ajuste de modelos e, para a viga base, considerou-se a espessura
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e as propriedades da skin do painel (aluminio). Dessa forma, foram criados
alguns modelos de viga engastada-livre, com essas propriedades e espessura,
porém, com diferentes comprimentos, dos quais pdde-se simular varias FRFs.

Utilizando o método da banda de meia poténcia, foram calculados
entdo os fatores de perda para cada pico de cada FRF simulada nos diferentes
comprimentos das vigas. Assim, com os valores dos fatores de perda de
cada FRF simulada, realizou-se uma regressdo linear dos resultados, da
qual, os resultados foram adotados para representar o fator de perda para as
regides com material viscoeldstico nos modelos do painel. Tal resultado esta
apresentado na Fig. 5.24.

FRFs simuladas para vigas de aluminio com 2mm de espessura + visco ADC006
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Figura 5.24: Fator de perda adotado para as regides com material viscoelds-
tico nos modelos numéricos.
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A condig¢do de contorno adotada para o painel foi a livre-livre, ou seja,
a mais proxima o possivel da condi¢do ensaiada. Através do programa com-
putacional VAOne (2011b), esses modelos numéricos foram importados e to-
das as simula¢des numéricas foram realizadas. Neste programa foi configu-
rado para serem realizadas as simulacdes das mesmas FRFs experimentadas.
Para isso, tornou-se necessdria a criacdo de uma forca de excitacdo corres-
pondente aquela empregada para cada caso experimentado.

Através do solver COSMIC Nastran, que estava disponivel no pro-
grama computacional VAone 2010.5, os autovalores e autovetores foram cal-
culados e, através do VAone 2010.5, as FRFs foram calculadas para cada
excitagdo e para cada configuracio de material viscoeldstico utilizando o prin-
cipio da superposi¢cdo modal. Assim, foram simuladas as mesmas 42 funcdes
resposta em frequéncia obtidas experimentalmente para o painel nas diferen-
tes configuracdes de material viscoeldstico. O tempo envolvido para realizar
as simulagdes das 42 FRFs, para todas as 9 excitacdes, foi de aproximada-
mente 8 horas e 30 minutos para as frequéncias de 50 Hz a 3200 Hz, com
passo de 5 Hz.

Com posse das FRFs simuladas para cada configuragio, os fatores de
perda foram calculados utilizando o método da poténcia de entrada e o mé-
todo de decaimento da resposta impulsiva. Os resultados de fatores de perda
obtidos por estes dois métodos estdo apresentados na Secdo 6.

5.4.2 Procedimento usando a Teoria de Estruturas Periodicas

Tendo como base a revisdo bibliogréfica sobre a teoria de estruturas
periddicas, apresentada na Sec¢do 4.2, foi criado um modelo de célula peri6-
dica do painel de fuselagem, também em elementos finitos, para cada con-
figuracdo experimentada. Para isto, as mesmas técnicas empregadas para a
constru¢do do modelo do painel inteiro em FEM foram adotadas para a cri-
acdo destes modelos de células periddicas e, as propriedades dos elementos
para as regides com e sem material viscoeldstico foram também as mesmas.

Para a criacdo desses modelos, foram estabelecidas regides do painel
que foram adotadas como periddicas. A delimitacdo dessas regides estd ilus-
trada num esbo¢o de um dos lados do painel, dadas pela Fig. 5.25. Pode-se
perceber nesta figura que a escolha desta delimitacdo possibilitou a divisdo
do painel em 15 células periddicas, ou seja, 3 células na direcdo x e 5 na
dire¢do y. Portanto, o problema de estruturas periddicas aqui tratado foi de
periodicidade bi-dimensional.

Cabe ressaltar que a periodicidade adotada para este painel foi apenas
uma aproximagio, pois 0 mesmo possuia regides que nao foram consideradas
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nessas andlises, regides estas que aparecem fora das delimitagdes na Fig. 5.25,
por ndo possuir periodicidade espacial. No entanto, em uma andlise realizada
por Cordioli et al. (2010), pdde-se perceber que esta regido adicional ndo
contribui significativamente para o valor de fator de perda desta estrutura.

Figura 5.25: Delimita¢des das regides do painel adotadas como periddicas.

Tendo como referéncia as dimensdes das regides delimitadas na
Fig. 5.25, foram criados entdo os modelos das células periddicas com as di-
mensdes principais de 440 mm x 180 mm para cada configurac¢do, conforme
apresentados nas Figuras 5.26 a 5.29.

Para realizar as andlises nas células utilizando a teoria de estruturas
periddicas, fez-se o uso do médulo de estruturas periddicas que estava dis-
ponivel no pacote computacional VAOne (2011a). Neste médulo, estavam
implementadas as equacdes para os cdlculos dos fatores de perda utilizando
a teoria de estruturas periddicas, apresentadas na Secdo 4.2, e, a partir deste
programa, foram obtidos os resultados de amortecimento utilizando esta téc-
nica.

Assim, para cada configuracdo de material viscoeldstico aplicado no
painel de fuselagem, com base somente em um modelo de célula deste sis-
tema, pdde-se obter o fator de perda para do painel inteiro. O tempo médio
envolvido para realizar a simulacdo de cada célula, ou seja, cada configuragao
de material viscoeldstico aplicado, utilizando a teoria de estruturas periddica,
foi de aproximadamente 5 minutos para as frequéncias de 50 Hz a 5000 Hz
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vi.r h @vaone

Figura 5.26: Modelo em FEM da célula com o material viscoelastico losango
(regido amarela).

S @vAone'

Figura 5.27: Modelo em FEM da célula com o material viscoelastico faixa
(regido amarela).

em bandas de 1/3 de oitava.

Um detalhe que deve ser observado € que, tal como apresentado na
Secdo 4.2, o modelo da célula foi criado com o cuidado de existir a0 menos
um né correspondente para cada né de canto da célula mais um né correspon-
dente para cada né das arestas.

Os resultados de fatores de perda obtidos através da teoria de estrutu-
ras periddicas estdo apresentados na Se¢do 6.



78 5 Metodologia Empregada

i o @vaone

Figura 5.28: Modelo em FEM da célula com o material viscoelastico meia-
faixa (regido amarela).

A s - @vAone’

Figura 5.29: Modelo em FEM da célula sem material viscoelastico.



6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta sec@o estdo apresentados os resultados de amortecimentos ex-
perimental e numérico obtidos durante a realizagcdo deste trabalho. Como
comentado anteriormente, os métodos PIM e IRDM foram utilizados para re-
alizar a validacdo experimental dos fatores de perda obtidos pela teoria de
estruturas periddicas. Estes dois métodos foram também utilizados para rea-
lizar uma valida¢do dos modelos das células utilizadas nas andlises feitas com
a teoria de estruturas periddicas.

Nas Secdes 6.1 e 6.2 estdo apresentados os resultados de amorteci-
mento obtidos através do método PIM e IRDM ambos para as FRFs expe-
rimentais e numéricas, e, na Secdo 6.3, estdo apresentados os resultados de
fatores de perda obtidos via teoria de estruturas periddicas. As validacdes dos
modelos e dos resultados de amortecimento estdo apresentadas na Secdo 6.4.

6.1 Método da Poténcia de Entrada

O método PIM foi utilizado tanto para a medi¢do do amortecimento da
estrutura real quanto para o modelo numérico em FEM desta mesma estrutura
para as configuracdes de material viscoeldstico avaliadas. Os resultados estdo
apresentados em duas etapas: experimentais e numéricos.

6.1.1 Resultados Experimentais

Fazendo-se uso da montagem experimental do painel de fuselagem,
apresentada na Sec¢do 5.3.1, foram levantadas as FRFs experimentais do sis-
tema com e sem material viscoeldstico aplicado para cada configuracdo geo-
métrica na temperatura ambiente de aproximadamente 20 °C. Para cada uma
destas configuracdes geométricas, realizou-se a medi¢do de 42 FRFs para
cada excitagdo, de um total de 9 excitacdes.

Na Fig. 6.1 é apresentada a comparacgdo de quatro FRFs experimentais
de um mesmo ponto do painel para as configuragdes geométricas de material
viscoelastico avaliadas e a configuracdo sem viscoeldstico. Percebe-se que,
com o aumento da drea de cobertura de material viscoeldstico nas baias, os pi-
cos das FRFs apresentaram-se cada vez menores, ou seja, mais amortecidos.
Portanto, analisando somente as FRFs, percebe-se que estas configuracdes
de material viscoeldstico avaliadas proporcionaram um aumento no amorte-
cimento no sistema, o que era esperado para se realizar as andlises de fatores
de perda desta estrutura com diferentes niveis de amortecimento.

79
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Figura 6.1: Comparacdo da inertancia pontual medida para um mesmo ponto
do painel em vérias configuragdes de material viscoelastico.

Assim, utilizando o procedimento de célculo para o método PIM, apre-
sentado na Secdo 5.3.2, implementado em um algoritmo no programa com-
putacional MATLAB e as FRFs obtidas experimentalmente para cada con-
figuragdo, os fatores de perda foram calculados e estes estdo apresentados
nas Figuras 6.2 a 6.5. Para cada uma dessas figuras, os resultados de fato-
res de perda estdo apresentados para todas as excitagdes, ou seja, para cada
excitagdo realizada, calculou-se uma curva de fator de perda, as quais estdo
representadas pelos marcadores quadrados nos grificos. A curva que é re-
ferenciada na legenda de cada gréfico, se refere ao valor médio aritmético
calculado para todas as excitacdes.

Pode-se perceber que para cada configuragdo houve uma grande dis-
persdo dos valores obtidos em cada excitagdo acima de 1000 Hz. Uma pos-
sivel explicacdo para este fato € que, a partir desta frequéncia, comecam a se
manifestarem os modos de vibragdo dos reforcadores, ou seja, dos stringers
e das cavernas. Assim, como os pontos escolhidos para realizar as medi¢des



6.1 Método da Poténcia de Entrada 81

Fator de perda experimental do painel sem visco, via PIM
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Figura 6.2: Resultados experimentais dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel sem material viscoeldstico.

Fator de perda experimental do painel com visco meia—faixa, via PIM
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Figura 6.3: Resultados experimentais dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuracdo meia-faixa.
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X Fator de perda experimental do painel com visco faixa, via PIM
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Figura 6.4: Resultados experimentais dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuracio faixa.
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Figura 6.5: Resultados experimentais dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuragdo losango.
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foram todos pela face lisa da skin, e como o método PIM utiliza os valores das
energias cinéticas de cada componente da estrutura para o célculo do fator de
perda, pode ter havido um equivoco na escolha dos pontos de resposta e na
estimativa da energia desses componentes utilizando somente esses pontos
escolhidos, ja que os refor¢adores possuiam também movimentos transver-
sais aos medidos. Este equivoco pode ter ocasionado, de certa forma, uma
sub estimativa no cdlculo das energias dos refor¢adores pelo fato de as res-
postas medidas para esses componentes terem sido localizadas somente na
face da skin, o que resulta por conseguinte uma super estimativa dos fatores
de perda.

Outro fator que pode ter contribuido com estas dispersdes acima de
1000 Hz foi a coeréncia entre os sinais de excitacdo com os de respostas.
Percebeu-se, durante os experimentos, que os pontos de respostas que esta-
vam mais afastados da excitagdo possuiam coeréncia razoavelmente ruins, o
que pode ter contribuido para estas discrepancias.

A comparagdo dos fatores de perda experimentais médios de todas as
excitacdes, para cada configuracdo, é apresentada na Fig. 6.6.

ot Comparacéo dos fatores de perda experimentais médios do painel, via PIM
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Figura 6.6: Comparacao de todos os resultados experimentais dos fatores de
perda calculados via PIM para o painel.
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6.1.2 Resultados Numéricos

Através dos modelos numéricos apresentados na Secdo 5.4.1, as mes-
mas FRFs obtidas experimentalmente foram simuladas nesses modelos atra-
vés do programa VAOne.

Para realizar uma breve verificacdo da qualidade do modelo numérico
desenvolvido para o painel, é apresentada na Fig. 6.7 a comparagdo de qua-
tro FRFs pontuais de um mesmo ponto do painel, sendo, duas experimentais e
duas numéricas, ambas com material viscoeldstico em duas configuragdes ge-
ométricas. Pode-se verificar na Fig. 6.7 que as FRFs numéricas representaram
razoavelmente as FRFs experimentais, pelo menos com relag@o aos niveis de
amplitudes.

Comparacéo de inertancias (pontuais) do painel de fuselagem
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Figura 6.7: Comparacdo da inertancia pontual numérica e experimental para
um mesmo ponto do painel em duas configuragdes de material viscoeldstico.
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Utilizando o mesmo procedimento de célculo do fator de perda reali-
zado anteriormente para o método PIM, os fatores de perda foram calculados
para cada configurag@o simulada, utilizando para isto as FRFs numéricas, e
os resultados estdo apresentados nas Figuras 6.8 a 6.11. Mais uma vez, para
cada uma destas figuras, os resultados de fatores de perda estdo apresentados
para todas as excitacdes. Assim, para cada excita¢do realizada, calculou-se
uma curva de fator de perda, as quais estdo representadas pelos marcadores
quadrados nos graficos e, a curva que é referenciada na legenda de cada gra-
fico, se refere ao valor médio aritmético calculado para todas as excitacdes.

Fator de perda do modelo do painel em FEM sem visco, via PIM
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Figura 6.8: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel sem material viscoelastico.

Analisando os resultados dos fatores de perda obtidos pelo método
PIM através das FRFs simuladas, percebe-se que as discrepancias acima de
1000 Hz ainda ocorreram para as diferentes excita¢des, porém, as variabili-
dades diminuiram. Esta observacao fornece indicios da hipdtese comentada
anteriormente, que parte das discrepancias estavam relacionadas com a falta
de coeréncia entre alguns dos sinais medidos, ser realmente verdadeira.
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o Fator de perda do modelo do painel em FEM com visco meia—faixa, via PIM
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Figura 6.9: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuragdo meia-faixa.

Fator de perda do modelo do painel em FEM com visco faixa, via PIM
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Figura 6.10: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuracdo faixa.
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Fator de perda do modelo do painel em FEM com visco losango, via PIM
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Figura 6.11: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuragdo losango.

O método PIM a rigor apresenta valores mais precisos quando os picos
das FRFs se localizam nas regides das bandas analisadas. Isso se deve pela
aproximacao de cdlculo da energia de deformacao total do sistema, a qual foi
considerada ser igual a duas vezes a energia cinética total, hipétese vélida so-
mente nas frequéncias naturais ou para as bandas de frequéncias com muitos
modos ressonantes. Obervando a Fig. 6.1, percebe-se que a partir da banda de
80 Hz (de 71 a 89 Hz) as FRFs j4 possuem picos em todas as bandas. Assim,
pode-se dizer que, para o célculo da energia de deformacao total do sistema,
esta hipétese foi obedecida tanto para o calculo dos fatores de perda das FRFs
numéricas quanto das experimentais.

A comparagdo dos fatores de perda médios de todas as excitagdes,
obtidos a partir das FRFs simuladas para cada configuracdo de material vis-
coelastico, é apresentada na Fig. 6.12. Na Secdo 6.4 esses resultados serdo
confrontados com os resultados obtidos através da teoria de estruturas perio-
dicas para cada configuracio de material viscoeldstico.
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_, Comparagdo dos fatores de perda médios dos modelos do painel em FEM, via PIM
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Figura 6.12: Comparacdo de todos os resultados de fatores de perda calcula-
dos via PIM para o painel simulado em cada configuragdo de material visco-
elastico.

6.2 Meétodo do Decaimento da Resposta Impulsiva

Da mesma forma que foram obtidos os fatores de perda através do
método PIM, o método do decaimento da resposta impulsiva foi utilizado
para a obten¢do numérico-experimental dos fatores de perda do painel nas
diferentes configura¢des de material viscoeldstico. Igualmente, os resultados
estdo apresentados em duas etapas: experimentais e numéricos.

6.2.1 Resultados Experimentais

Fazendo-se uso das 9 inertancias pontuais obtidas experimentalmente
para cada configuracdo avaliada no painel aerondutico, o procedimento de
célculo do método IRDM, apresentado na Se¢do 5.3.3, foi utilizado para se
obterem os fatores de perda do painel em cada configuracdo.

Na Fig. 6.13 ¢é apresentada uma resposta impulsiva do painel na banda
de 500 Hz obtida para uma inertdncia pontual medida na configuragdo de
material viscoeldstico meia-faixa. Percebe-se que a resposta impulsiva apre-
senta um decaimento inicial linear, do qual aproximou-se uma reta e entao
foi calculado o decaimento desta reta em dB/s. Assim, para todas as ban-
das de frequéncia e para cada inertincia pontual medida, foram calculados
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os decaimentos iniciais, dos quais se obtiveram os fatores de perda para cada
configuracio.

Resposta Impulsiva na Banda de 500 Hz
120 T

T T T T T T
*  Resposta impulsiva
Decaimento ajustado

10034

dB [ref. 10 °m/s?

-20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo [s]

Figura 6.13: Resposta impulsiva experimental do painel com o material vis-
coelastico aplicado na geometria meia-faixa, na banda de 500 Hz.

Os resultados obtidos para cada configuracdo experimentada estdo
apresentados nas Figuras 6.14 a 6.17. Novamente, para cada uma destas
figuras, os resultados de fatores de perda estdo apresentados para todas as
excitacdes. Assim, para cada excitagdo realizada, calculou-se uma curva de
fator de perda, as quais estdio representadas pelos marcadores quadrados nos
gréaficos e, a curva que € referenciada na legenda de cada grafico, se refere ao
valor médio aritmético calculado para todas as excitacoes.

Analisando os resultados do IRDM para cada excitagdo, percebe-se
que a dispersdo dos resultados ¢ relativamente baixa quando comparada com
os resultados obtidos através do método PIM.

A comparagdo dos fatores de perda experimentais médios de todas as
excitagdes, para cada configuracdo de material viscoeldstico, € mostrada na
Fig. 6.18. Na Secdo 6.4 esses resultados serdo confrontados com os resultados
experimentais obtidos pelo método PIM, para cada configuracio.
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Fator de perda experimental do painel sem visco, via IRDM
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Figura 6.14: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel sem material viscoelastico.

, [Fator de perda experimental do painel com visco meia—faixa, via IRDM
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Figura 6.15: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuracdo meia-faixa.
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Fator de perda experimental do painel com visco faixa, via IRDM
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Figura 6.16: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configuragao faixa.

o Fator de perda experimental do painel com visco losango, via IRDM
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Figura 6.17: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via PIM
para o painel na configurac¢do losango.
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, Comparagéo dos fatores de perda experimentais medios do painel, via IRDM
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Figura 6.18: Comparacio de todos os resultados experimentais dos fatores de
perda calculados via IRDM para o painel.

6.2.2 Resultados Numéricos

Fazendo uso das FRFs pontuais simuladas, apresentadas na Se-
¢do 5.4.1, o mesmo procedimento de calculo do fator de perda via IRDM,
realizado na secdo anterior para as FRFs pontuais experimentais, foi utilizado
para obter os fatores de perda dos modelos numéricos.

Nas Figuras 6.19 a 6.22, os resultados estdo apresentados para todas
as configuracdes de material viscoeldstico empregadas nos modelos numéri-
cos do painel. Para cada uma destas figuras, os resultados de fatores de perda
estdo apresentados para todas as excitagdes. Assim, para cada excitagdo rea-
lizada, calculou-se uma curva de fator de perda, as quais estdo representadas
pelos marcadores quadrados nos gréficos e a curva que é referenciada na le-
genda de cada grafico se refere ao valor médio aritmético calculado para todas
as excitagoes.

Analisando os resultados do IRDM para cada excitagdo, percebe-se
que a dispersdo dos resultados € relativamente maior que aquelas obtidas para
as FRFs experimentais, principalmente para a configuracdo sem material vis-
coeldstico e para as baixas frequéncias. Verifica-se também que, em algumas
bandas de frequéncias, a dispersdo é menor, tanto para os resultados numé-
ricos quanto para os experimentais, para maiores valores de amortecimento.
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Fator de perda do modelo do painel em FEM sem visco, via IRDM
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Figura 6.19: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via IRDM
para o painel sem material viscoeldstico.

00Fator de perda do modelo do painel em FEM com visco meia—faixa, via IRDM
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Figura 6.20: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via IRDM
para o painel na configuragao meia-faixa.
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, Fator de perda do modelo do painel em FEM com visco faixa, via IRDM
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Figura 6.21: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via IRDM
para o painel na configuracio faixa.

, Fator de perda do modelo do painel em FEM com visco losango, via IRDM
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Figura 6.22: Resultados numéricos dos fatores de perda calculados via IRDM
para o painel na configurac¢do losango.
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Segundo Bloss e Rao (2005), € indicado que no método IRDM a resposta im-
pulsiva tenha pelo menos uma queda de 10 dB. Sendo assim, pode-se explicar
o fato de que os resultados em baixas frequéncias combinados com os casos
de baixos valores de amortecimento resultou em erros maiores.

A comparacdo dos fatores de perda médios de todas as excitagdes,
obtidos através do IRDM para cada configuracio simulada, € apresentada na
Fig. 6.23. Na Secio 6.4 esses resultados serdo confrontados com os resultados
obtidos através da teoria de estruturas periédicas para cada configuragio de
material viscoeldstico.

_Comparagéo dos fatores de perda médios dos modelos do painel em FEM, via IRDM
0 ]
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Figura 6.23: Comparacdo de todos os resultados numéricos dos fatores de
perda calculados via IRDM para o painel.

6.3 Teoria de Estruturas Periddicas

A partir dos modelos numéricos das células periddicas, apresentados
na Se¢do 5.4.2, simulacdes foram realizadas no VAOne 2010.5 para a ob-
tencao do fator de perda do painel de cada caso de configuracdo de material
viscoeldstico. Este programa calculou os fatores de perda do painel fazendo o
uso das equagdes descritas na Se¢do 4.3, as quais jd estavam implementadas
neste programa comercial.
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A comparagdo dos fatores de perda obtidos para cada configuracdo
de material viscoeldstico, é apresentada na Fig. 6.24. Diferentemente dos
casos anteriores, dos quais obteve-se um fator de perda para cada excitagdo,
o célculo do fator de perda via teoria de estruturas periddicas faz uso somente
das matrizes de massa e de rigidez do sistema e dos fatores de perda de cada
regido, ndo precisando impor nenhuma excitagdo as células.

. Fator de perda do painel
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Figura 6.24: Comparacdo dos resultados de fatores de perda calculados via

estruturas periddicas.

Na secdo a seguir, esses resultados serdo confrontados com os demais
resultados obtidos anteriormente para cada caso avaliado.
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6.4 Corroboracao dos Resultados Numérico-Experimentais

Nesta se¢fo € realizada a validacdo da metodologia de calculo do fator
de perda obtido através da teoria de estruturas periddicas juntamente com o
método de elementos finitos. Para isto, foi adotada a seguinte estratégia: ini-
cialmente realizou-se uma validacdo dos métodos experimentais empregados
para os cdlculos dos fatores de perda do painel, e, subsequentemente, foi rea-
lizada a valida¢do do modelo da célula e a validag@o dos resultados de fatores
de perda obtidos através da teoria de estruturas periddicas.

6.4.1 Validacdo do Fator de Perda Experimental

Para realizar a validac@o do fator de perda experimental, os resultados
obtidos através do método PIM e do IRDM, apresentados anteriormente nas
Secdes 6.1.1 e 6.2.1, foram utilizados. Para isso, esses resultados foram con-
frontados para cada configuracido de material viscoeldstico avaliada, os quais
estdo apresentados nas Figuras 6.25 a 6.28.

Fator de perda do painel — Sem Viscoelastico
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Figura 6.25: Comparacdo dos resultados experimentais de fatores de perda
calculados, via PIM e IRDM, para o painel sem material viscoelastico.

Pode-se perceber através dos resultados que os valores de fatores de
perda obtidos para cada método apresentaram-se relativamente préximos, o
que tudo indica que tais resultados estdo razoavelmente confidveis, j4 que
foram obtidos por métodos diferentes.
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a1 Fator de perda do painel - Visco Meia Faixa
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Figura 6.26: Comparacdo dos resultados experimentais de fatores de perda
calculados, via PIM e IRDM, para o painel na configuracido meia-faixa.
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Figura 6.27: Comparagdo dos resultados experimentais de fatores de perda
calculados, via PIM e IRDM, para o painel na configuragdo faixa.
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Fator de perda do painel - Visco Losango
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Figura 6.28: Comparagdo dos resultados experimentais de fatores de perda
calculados, via PIM e IRDM, para o painel na configurac¢do losango.

6.4.2 Validacdo dos Resultados obtidos via Estruturas Periédicas

A validacdo do método de célculo dos fatores de perda obtidos via
estruturas periddicas foi realizada através da comparag@o dos resultados de
amortecimento obtidos por esta teoria com aqueles obtidos pelo método PIM
e IRDM dos modelos numéricos do painel inteiro modelado em FEM, ja que
ambos os modelos possuiam as mesmas propriedades fisicas e as células fo-
ram extraidas dos modelos do painel.

Para a validacdo dos valores de amortecimento obtidos pelo emprego
dos modelos de células periddicas, foram realizadas comparagdes dos fato-
res de perda obtidos via teoria de estruturas periédicas com aqueles obtidos
experimentalmente via IRDM, ja que esses resultados foram préximos dos
resultados obtidos pelo método PIM.

Nas Figuras 6.29 a 6.32 estdo apresentadas as comparacgdes desses re-
sultados de fatores de perda do painel para as configuragdes: sem material
viscoeldstico, com material viscoeldstico meia-faixa, faixa e losango.



6 Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

100

"001)SB[Q0ISIA Terojewr was [oured o ered sope[nored epiad op $910Ief Op SOPEI[NSAI SOP OBIBPI[EA 67 9 BINSI]

[zH] e1ouanbalg

o1 o1 0T 0T
S A S S . m_fu._. . . N_fu._. . . Hmlo._”
[ seopousd —m— |
W - WA e |
WA - W —e— |

0T
: : 0T

0211SB|809SIA WSS — |aured op epiad ap Jore

eplad ap Jore4



101

6.4 Corroboragdo dos Resultados Numérico-Experimentais

‘exIej-erow ogdein3yuod eu [aured o vied sope[nofed epiad 9p $a103e] 9p SOPBINSAI SOP 0BIBPI[EA (€9 BINTL]

[zH] e1ouanbalg

~seopoued —mw—| ISR
(W34 - nayl SRR L 37 E R R

TS~ Wl —— | i oo il

1"dx3 - wadl —o—

exie eI\ 09sIA — |aured op epiad ap Jore

eplad ap Jore4



6 Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

102

‘exre] ogdein3yuod eu [aured o ered sope[nofed epiad 9p sa101e] 9p SOPRI[NSAI SOP 0BIBPI[EA €9 BINTL]

[zH] elouanbalg

| sedlpousd —m—
- W34 - waxl

| W34 - NId —e—
Sdx3 - Nadl —o—

exieq 09SIA — |aured op epiad ap J01eH

eplad ap Jored



103

6.4 Corroboragdo dos Resultados Numérico-Experimentais

‘o3ueso] ogdean3yuoo eu [oured o vied sope[nofes epiad op S2I0IBJ 9p SOPEINSAI SOP OBdepI[eA :7¢’9 BIn31

[zH] elouanbal4

N34 - NddI

SeolpoLad —m—

N3d - NId —e—

dx3 - NQYl —0—

...................

obueso 09sIA — |aured op epiad ap JoreH

0T

eplad ap Jore4



104 6 Apresentacdo e Discussdo dos Resultados

Analisando os resultados, percebe-se que o fator de perda obtido via
estruturas periddicas para a configuragdo sem material viscoelastico foi muito
proximo do resultado obtido experimentalmente, ja que este resultado foi im-
posto para as regides sem material viscoeldstico.

Percebe-se também que, para as demais configuracdes, os resultados
de fatores de perda obtidos para os modelos numéricos, via PIM, IRDM
e Estrutura periddicas, ficaram razoavelmente proéximos, exceto em baixas
frequéncias. Como comentado anteriormente, o0 método PIM assume que a
energia total do sistema seja estimada através da energia cinética, hipdtese
esta vdlida nas frequéncias de ressonancia. Observando as mobilidades pon-
tuais, mostradas na Fig. 6.7, percebe-se que abaixo da banda de 80 Hz (de 71
a 89 Hz), existem bandas, em 1/3 de oitava, que ndo possuem ressonancias.
Assim, ¢ aceitdvel a dispersdo dos resultados nessas regides.

Para o método IRDM, as dispersdes acontecem também mais em bai-
xas frequéncias. Na Fig. 6.33 ¢ apresentada uma resposta impulsiva do painel
na banda de 63 Hz obtida para uma inertancia pontual medida (experimen-
tal) na configurag@o de material viscoeldstico losango, ou seja, maior nivel de
amortecimento testado. Percebe-se nesta figura que existe uma dificuldade
em se especificar uma regido que apresente um decaimento inicial linear, di-
ferentemente daquela para a banda de 500 Hz, Fig. 6.13. Logo, a dispersdo
apresentada nos resultados do IRDM para baixas frequéncias se deve pelo
baixissimo decaimento da resposta impulsiva nessas bandas, conforme apon-
tado por Bloss e Rao (2005).

Os resultados obtidos a partir da teoria de estruturas periddicas pare-
cem ser bastantes razodveis, porém, em baixas frequéncias, os resultados para
a estrutura com material viscoeldstico apresentaram uma certa dispersao em
torno de um valor médio. Uma possivel explicacdo se deve pelo fato de o
método de célculo do fator de perda via teoria de Estruturas Periddicas con-
siderar que existam modos ressonantes nas bandas de andlises, igualmente ao
método PIM, comentado anteriormente.

Para os resultados em baixas frequéncias, para as configuracdes com
material viscoeldstico aplicado, percebe-se valores de fatores de perda mais
baixos. A razio para o surgimento desses valores estd relacionado ao compor-
tamento vibratdrio da estrutura inteira em baixas frequéncias. Os primeiros
modos das baias surgem em aproximadamente 263,07 Hz, conforme ilustrado
na Fig. 6.34. Assim, abaixo desta frequéncia, é provavel que a deforma-
¢ao da estrutura esteja concentrada nos refor¢adores do painel (dominando os
primeiros modos), os quais possuem baixos valores de amortecimento, oca-
sionando portanto um baixo amortecimento em baixas frequéncias. Assim,
constata-se que o material viscoeldstico comeca a ter um efeito maior no
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Figura 6.33: Resposta impulsiva experimental do painel com material visco-
elastico aplicado na geometria losango, na banda de 63 Hz.
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Figura 6.34: Forma modal do painel na frequéncia de 263,07 Hz.
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amortecimento da estrutura a partir de 263 Hz, fato mais pronunciado para
os resultados da configuracido geométrica faixa e losango.

Analisando os resultados experimentais obtidos via IRDM e os resul-
tados numéricos via estruturas periddicas, percebe-se que os resultados fica-
ram razoavelmente proximos. Com vista para estes fatos, pode-se dizer que a
modelagem adotada para a célula e os resultados de fatores de perda obtidos
pela teoria de estruturas periddicas, puderam reproduzir razoavelmente o fator
de perda da estrutura real com e sem a aplicacdo de materiais viscoelasticos.
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Trés métodos de medicao de amortecimento foram utilizados para esti-
mar o fator de perda do painel de fuselagem com e sem a aplicacdo de material
viscoelastico em diferentes formas geométricas. O método PIM e o método
IRDM, foram utilizados para estimar tanto os fatores de perda dos modelos
numéricos do painel inteiro em elementos finitos quanto os experimentais do
mesmo painel, ambos com diferentes configuragdes geométricas de material
viscoeldstico aplicadas em sua superficie. J4 o método que utiliza a teoria de
estruturas periddicas foi aplicado somente aos modelos numéricos das células
periddicas do mesmo painel.

A predicao do fator de perda de estruturas através de métodos numé-
ricos parece ser bastante promissora. Para a validacdo dos métodos emprega-
dos neste trabalho, foi necessaria a identificagdo das propriedades fisicas do
sistema mecanico, dentre elas, as propriedades do material viscoeldstico utili-
zado. Inicialmente, tentou-se obter as propriedades dindmicas deste material
viscoeldstico através da caracterizacdo via ASTM E-756, porém, os resul-
tados obtidos ndo foram tdo representativos quando se comparou uma FRF
simulada com essas propriedades num modelo numérico com outra obtida
experimentalmente para a mesma estrutura. Para contornar essa situagdo, foi
utilizada uma técnica de ajuste de modelos, na qual foi utilizado um modelo
em elementos finitos de uma viga com material viscoeldstico aplicado. As
propriedades obtidas através do uso desta técnica foram utilizadas nos mode-
los numéricos do painel de fuselagem com material viscoeldstico, dos quais
foram simuladas varias FRFs, e, através do método PIM e IRDM, foram ob-
tidos os fatores de perda. Igualmente, para os modelos das células periddicas,
essas propriedades foram aplicadas para as regides com material viscoeldstico
e entdo foram simuladas e calculados os fatores de perda através da teoria de
estruturas periddicas.

Pdde ser observado que os resultados obtidos através do método PIM e
do método IRDM apresentaram-se bastante coerentes para predizer os fatores
de perda experimentais. O método PIM € baseado na comparag@do da energia
dissipada pelo sistema com a energia mdxima de deformacdo. O nimero de
pontos de respostas usado no método PIM, para obter resultados consistentes,
é consideravelmente alto quando comparado com os do método IRDM.

O método IRDM, que visa encontrar 0 amortecimento da estrutura
através do decaimento inicial da resposta impulsiva, pode ser mais atrativo
devido a simplicidade de se obter o amortecimento usando somente as FRFs
pontuais, porém, se limita em estimar o amortecimento quando a resposta
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impulsiva possui uma queda menor que 10 dB, caso mais comum para baixas
frequéncias. Como apontado na Seg¢éo 3.2.2, pesquisas sugerem também que
este método ndo seja apropriado para estimar o amortecimento de estruturas
com fator de perda elevado.

Os resultados obtidos pelo método que utiliza a Teoria de Estruturas
Periddicas foram comparados com aqueles experimentais via IRDM e nu-
méricos via PIM e IRDM. Foi observada uma boa concordéncia entre os re-
sultados de amortecimento obtidos pelo método periédico com o experimen-
tal. Algumas discrepancias em baixas frequéncias foram observadas, porém,
acima de aproximadamente 250 Hz, os resultados ficaram razoavelmente pré-
Ximos.

O tempo médio envolvido nas simulagdes das células para o célculo
dos fatores de perda foi de aproximadamente 5 minutos, enquanto para o
painel todo em FEM foi de aproximadamente 8 horas e 30 minutos. Assim,
esta técnica apresenta-se como uma alternativa de reduzir drasticamente os
custos computacionais de modelos de elementos finitos de grandes estruturas
periddicas de extensao finita.

A abordagem por Teoria de Estruturas Periédicas permite que os cél-
culos de elementos finitos sejam realizados somente para um elemento pe-
riédico da estrutura toda. Com isso, os graus de liberdade que devem ser
considerados sdo entdo muito menores que aqueles para o sistema inteiro.
Assim, o uso da teoria de estrutura periddica pode aumentar grandemente a
eficiéncia dos célculos.

Observados os resultados, considera-se satisfatoriamente atingidos os
objetivos deste trabalho, qual seja, a validagdo de uma metodologia para a
determinacdo do amortecimento estrutural de painéis aeronduticos com ma-
teriais viscoeldsticos aplicados, utilizando a teoria de estruturas periddicas
juntamente com o método de elementos finitos.

Espera-se que este trabalho seja de relevante contribui¢do para futuras
aplicacdes de ferramentas de predicdo de amortecimento de estruturas com-
plexas. Acredita-se que trabalhos futuros, no que se refere a determinagdo
de amortecimento de estruturas, deveriam ser realizados para uma estimativa
mais apropriada da energia de deformacdo de estruturas que possuem movi-
mentos combinados, ou seja, em mais de uma direcdo, jd que esta deve ser
utilizada para o célculo do fator de perda via método PIM.

Sugere-se ainda que técnicas de predicdo do fator de perda, via es-
truturas periddicas, sejam exploradas para o computo do amortecimento de
estruturas periddicas que possuam materiais com propriedades fortemente de-
pendentes da frequéncia, ja que neste trabalho foi considerado um médulo de
elasticidade médio para o material viscoeldstico empregado.
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Cabe aqui apresentar a informacdo de que a pesquisa realizada nesta
dissertagdo foi responsavel pela publicacido de alguns trabalhos de engenha-
ria, os quais estdo citados no Anexo C.



110 7 Conclusoes




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANSI S2.24 - 2001. Graphical Presentation of the Complex Modulus of
Visco-elastic Materials. American National Standards Institute. 2001.

ASTM E756 - 05. Standard Test Method for Measuring Vibration-Damping
Properties of Materials. American Society for Testing and Materials. 2005.
14 p.

ATMOSPHERE, 1. S. International Civil Aviation Organization. [S.1.]: Mon-
treal, 1964.

BAGLEY, R. L. On the Fractional Calculus Model of Viscoelastic Behavior.
Journal of Rheology, v. 30, p. 133—+, 1986.

BAGLEY, R. L. The thermorheologically complex material. The Journal of
the Acoustical Society of America, ASA, v. 90, n. 4, p. 2292-2293, 1991.
Disponivel em: <http://link.aip.org/link/?JAS/90/2292/3>.

BALDANZINI, N.; PIERINI, M. An assessment of transducer mass loading
effects on the parameters of an experimental statistical energy analysis (sea)
model. Mechanical systems and signal processing, Elsevier, v. 16, n. 5, p.
885-903, 2002.

BALMES, E.; BOBILLOT, A. Analysis and design tools for structures dam-
ped by viscoelastic materials. In: International Modal Analysis Conference.
[S.1.: s.n.], 2002.

BALMES, E.; GERMES, S. Design strategies for viscoelastic damping tre-
atment applied to automotive components. IMAC, Dearborn, v. 1, p. 1-9,
2004.

BARDELL, N.; MEAD, D. Free vibration of an orthogonally stiffened cy-
lindrical shell, part i: Discrete line simple supports. Journal of Sound and
Vibration, v. 134, n. 1, p. 29 — 54, 1989. ISSN 0022-460X. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X89907359>.

BARDELL, N.; MEAD, D. Free vibration of an orthogonally stiffened cy-
lindrical shell, part ii: Discrete general stiffeners. Journal of Sound and Vi-
bration, v. 134, n. 1, p. 55 — 72, 1989. ISSN 0022-460X. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X89907360>.

111


http://link.aip.org/link/?JAS/90/2292/3
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X89907359
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X89907360

112 Referéncias Bibliogrdficas

BIES, D.; HAMID, S. In situ determination of loss and coupling loss factors
by the power injection method. Journal of Sound and Vibration, Elsevier,
v. 70, n. 2, p. 187-204, 1980. ISSN 0022-460X.

BLOSS, B. C.; RAO, M. D. Measurement of damping in structures by the
power input method. Houghton, MI, 2001. v. 26, 30-32 p.

BLOSS, B. C.; RAO, M. D. Estimation of frequency-averaged loss factors
by the power injection and the impulse response decay methods. The Journal
of the Acoustical Society of America, ASA, v. 117, n. 1, p. 240-249, 2005.
Disponivel em: <http://link.aip.org/link/?JAS/117/240/1>.

BOLDUC, M. Acquiring Statistical Energy Analysis Damping Loss Factor
for Complex Structures with Low to High Damping Characteristics. Tese
(Doutorado) — University of Sherbrooke, Quebec, Canada, Aug. 2007.

BRAT, W. Flight test measurement of exterior turbulent boundary layer
pressure fluctuations on boeing model 737 airplane. Journal of Sound and
Vibration, v. 14, n. 4, p. 439 — 457, 1971. ISSN 0022-460X. Disponi-
vel em: <http://www .sciencedirect.com/science/article/B6WM3-494TDBC-
10C/2/0771fed96773a2ae0784cf107084c369>.

BRATTI, G. Avaliacdo dos Métodos de Medicao de Amortecimento. Flo-
rianépolis, 2011. Universidade Federal de Santa Catarina / EMBRAER, n.
DT1DCY042-rev.A.

BRATTI, G. Caracterizacdo de Material Visco-eldstico via Ajuste de Mo-
delos. Floriandpolis, 2011. Universidade Federal de Santa Catarina / EM-
BRAER, n. DT1DCY043.

BRILLOUIN, L. Wave Propagation in Periodic Structures. New York: Dover,
1946.

CARFAGNI, M.; PIERINI, M. Determining the loss factor by the power input
method (pim), part 2: Experimental investigation with impact hammer exci-
tation. Journal of Vibration and Acoustics, ASME, v. 121, n. 3, p. 422-428,
1999. Disponivel em: <http://link.aip.org/link/?VAJ/121/422/1>.

CORDIOLL J. A. et al. On the prediction of damping loss factor of fuse-
lage panels with viscoelastic materials using Periodic Structure Theory and
Finite Element method. In: International Conference on Noise and Vibra-
tion Engineering - ISMA 2010. Leuven - Belgium: Katholieke Universiteit
Leuven, 2010. Disponivel em: <http://www.isma-isaac.be/conf/program-
/sessions/MHF>.


http://link.aip.org/link/?JAS/117/240/1
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6WM3-494TDBC-10C/2/0771fed96773a2ae0784cf107084c369
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6WM3-494TDBC-10C/2/0771fed96773a2ae0784cf107084c369
http://link.aip.org/link/?VAJ/121/422/1
http://www.isma-isaac.be/conf/program/sessions/MHF
http://www.isma-isaac.be/conf/program/sessions/MHF

Referéncias Bibliogrdficas 113

COTONI, V.; LANGLEY, R.; SHORTER, P. A statistical energy analysis
subsystem formulation using finite element and periodic structure theory.
Journal of Sound and Vibration, v. 318, n. 4-5, p. 1077 — 1108, 2008. ISSN
0022-460X. Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article-
/BO6WM3-4T2RY W8-1/2/53049fe9ea903477af40ee840de75949>.

CREMER, L.; HECKL, M.; PETERSSON, B. A. T. Structure-Borne Sound:
Structural Vibrations and Sound Radiation at Audio Frequencies. 3rd. ed.
Berlin: Springer, 2005.

CREMER, L.; HECKL, M.; UNGAR, E. Structure-borne sound—structural
vibrations and sound radiation at audio frequencies, 1988. 2nd. ed. Berlin:
Springer-Verlag, 1988.

CREMER, L.; LEILICH, H. Zur Theorie der Biegekettenleiter. On theory of
flexural periodic systems. Archiv der Elektrischen Ubertragung, v. 7, p. 261—
270, 1953.

CROCKER, M. J. Handbook of acoustics. New York: John Wiley & Sons
Inc, 1998. 1461 p.

DE ESPINDOLA, J. J. Apostila de controle de vibra¢des. UFSC, Programa
de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica. 1985.

FERRY, J. Viscoelastic properties of polymers. [S.1.]: John Wiley & Sons Inc,
1980.

GOLLA, D. F.; HUGHES, P. C. Dynamics of viscoelastic structures—a time-
domain, finite element formulation. Journal of Applied Mechanics, ASME,
v. 52, 1.4, p. 897-906, 1985. Disponivel em: <http://link.aip.org/link/?AMIJ-
/52/897/1>.

HECKL, M. A. Investigations on the Vibrations of Grillages and Other Sim-
ple Beam Structures. Acoustical Society of America Journal, v. 36, p. 1335—
1343, 1964.

ISO 10112 : 1991. Damping Materials - Graphical Presentation of the Com-
plex Modulus. International Standards Organization. 1991.

ISTVAN, L.; BERANEK, L. Noise and Vibration Control Engineering. Prin-
ciples and Applications. 2. ed. [S.1.]: John Wiley & Sons, Inc., ISBN-13,
2006.


http://www.sciencedirect.com/science/article/B6WM3-4T2RYW8-1/2/53049fe9ea903477af40ee840de75949
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6WM3-4T2RYW8-1/2/53049fe9ea903477af40ee840de75949
http://link.aip.org/link/?AMJ/52/897/1
http://link.aip.org/link/?AMJ/52/897/1

114 Referéncias Bibliogrdficas

JOHNSON, C. D.; KIENHOLZ, D. A.; ROGERS, L. C. Finite element pre-
diction of damping in beams with constrained viscoelastic layers. In: Shock
and Vibration Bulletin. Philadelphia: [s.n.], 1981. p. 78-81.

JONES, D. Handbook of viscoelastic vibration damping. Chichester: Wiley,
2001.

KLUESENER, M. F. Results of Finite Element Analysis of Damped Structu-
res. Nov. 1984.

LANGLEY, R. S. A note on the force boundary conditions for two-
dimensional periodic structures with corner freedoms. Journal of Sound and
Vibration, v. 167, n. 2, p. 377 — 381, 1993. ISSN 0022-460X. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X83713416>.

LENZI, A. Notas de aulas de andlise estatistica energética. UFSC, Programa
de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica. 1999.

LIU, B. Noise radiation of aircraft panels subjected to boundary layer pres-
sure fluctuations. Journal of Sound and Vibration, v. 314, p. 19, 2008.

LIU, W. Experimental and analytical estimation of damping in beams and
plates with damping treatments. Tese (Doutorado) — University of Kansas,
2008.

LOPES, E. M. O. Um Estudo da Precisdo do Método da Viga Vibrante Apli-
cado a Determinagdo das Propriedades Dindmicas de Elastomeros. Disser-
tacdo (Mestrado) — UFSC, Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Me-
canica, Floriandpolis, Mar. 1989.

LOPES, E. M. O. et al. Caracterizacdo Dindmica Integrada de Elastome-
ros por Derivadas Generalizadas. In: III Congresso Nacional de Engenharia
Mecdnica—CONEM. [S.1.: s.n.], 2002. v. 10, n. 1, p. 13.

LU, Y. P;; KILLIAN, J. W.; EVERSTINE, G. C. Vibrations of three layered
damped sandwich plate composites. Journal of Sound Vibration, v. 64, p. 63—
71, maio 1979.

MANDAL, N. K.; RAHMAN, R. A.; LEONG, M. S. Experimental study
on loss factor for corrugated plates by bandwidth method. Ocean Engi-
neering, v. 31, n. 10, p. 1313 — 1323, 2004. ISSN 0029-8018. Disponi-
vel em: <http://www .sciencedirect.com/science/article/B6V4F-4C8P6B3-1-
/2/edc8451f05610d6a3aa806a289e440b9>.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X83713416
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V4F-4C8P6B3-1/2/edc8451f05610d6a3aa806a289e440b9
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6V4F-4C8P6B3-1/2/edc8451f05610d6a3aa806a289e440b9

Referéncias Bibliogrdficas 115

MCTAVISH, D. J.; HUGHES, P. C. Modeling of linear viscoelastic space
structures. Journal of Vibration and Acoustics, ASME, v. 115, n. 1, p. 103—
110, 1993. Disponivel em: <http://link.aip.org/link/?VAJ/115/103/1>.

MEAD, D. A general theory of harmonic wave propagation in linear perio-
dic systems with multiple coupling. Journal of Sound and Vibration, v. 27,
n. 2, p. 235 — 260, 1973. ISSN 0022-460X. Disponivel em: <http://www-
.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X73900643>.

MEAD, D.; ZHU, D.; BARDELL, N. Free vibration of an orthogonally stiffe-
ned flat plate. Journal of Sound and Vibration, v. 127, n. 1, p. 19 — 48, 1988.
ISSN 0022-460X. Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science-
/article/pii/0022460X 88903483 >.

MEAD, D. J. Wave propagation in continuous periodic structures: research
contributions from Southampton, 1964-1995. Journal of Sound and Vibra-
tion, v. 190, n. 3, p. 495-524, 1996.

NASHIF, A. D.; JONES, D. I. G.; HENDERSON, J. P. Vibration Damping.
New York: John Wiley & Sons, 1985.

NASTRAN, M. Advanced Dynamic Analysis User’s Guide. [S.1.]: Version 70,
2004.

PLOUIN, A.; BALMES, E. A test validated model of plates with constrained
viscoelastic materials. In: 17 th International Modal Analysis Conference.
[S.1.: s.n.], 1999. p. 194-200.

QUEHL, J. Comfort studies on aircraft interior sound and vibration. Disser-
tacdo (Mestrado) — University of Oldenburg, Oldenburg, Jul. 2001.

RAO, M. D. Recent applications of viscoelastic damping for noise control
in automobiles and commercial airplanes. Journal of Sound and Vibration,
v. 262, n. 3, p. 457474, 2003.

SCHROEDER, M. R. New method of measuring reverberation time. The
Journal of the Acoustical Society of America, ASA, v. 37, n. 3, p. 409-412,
1965. Disponivel em: <http://link.aip.org/link/?JAS/37/409/1>.

SHORTER, P. Wave propagation and damping in linear viscoelastic lamina-
tes. Acoustical Society of America Journal, v. 115, p. 1917-1925, maio 2004.

STUMPE, C. Caracterizagdo de Material Visco-eldstico. Florian6polis, 2010.
Universidade Federal de Santa Catarina/ EMBRAER, n. DT1DCY041.


http://link.aip.org/link/?VAJ/115/103/1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X73900643
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X73900643
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X88903483
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022460X88903483
http://link.aip.org/link/?JAS/37/409/1

116 Referéncias Bibliogrdficas

SUN, C.; LU, Y. Vibration damping of structural elements. [S.1.]: Prentice
Hall, 1995.

UNGAR,E. E.; ZAPFE, J. Noise and Vibration Control Engineering. Princi-
ples and Applications. In: . 2. ed. Massachusetts: John Wiley & Sons,
2006. cap. 14, p. 579-586.

VAONE. 2010.5 Periodic Subsystem Module. ESI Group, April 2011.
VAONE. 2010.5 User’s Guide. ESI Group, April 2011.

VORLANDER, M.; KOB, M. Practical aspects of MLS measurements
in building acoustics. Applied Acoustics, v. 52, n. 3-4, p. 239 — 258,
1997. ISSN 0003-682X. Performance, Analysis and Predictions in Building
Acoustics. Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article-
/pii/S0003682X97000297>.

WILBY, J.; GLOYNA, F. Vibration measurements of an airplane fuselage
structure i. turbulent boundary layer excitation. Journal of Sound and Vi-
bration, v. 23, n. 4, p. 443 — 466, 1972. ISSN 0022-460X. Disponivel
em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/BOWM3-494TBVK-FT-
/2/531e501f6150d1723efal 5d54b5d248c>.

XIANG, N. Evaluation of reverberation times using a nonlinear regression
approach. The Journal of the Acoustical Society of America, v. 98, p. 2112—
2121, out. 1995.

ZHU, G. H.; CROCKER, M. J.; RAO, M. D. Data processing and accuracy
analysis of damping measurements. The Journal of the Acoustical Society of
America, ASA, v. 85, n. 1, p. 171-177, 1989. Disponivel em: <http://link-
.aip.org/link/?JAS/85/171/1>.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0003682X97000297
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0003682X97000297
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6WM3-494TBVK-FT/2/531e501f6150d1723efa15d54b5d248c
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6WM3-494TBVK-FT/2/531e501f6150d1723efa15d54b5d248c
http://link.aip.org/link/?JAS/85/171/1
http://link.aip.org/link/?JAS/85/171/1

APENDICE A - NOTAS SOBRE A NORMA ASTM E 756-05

O método da viga vibrante, padronizado pela norma ASTM E756 -
05 (2005), € destinado para a medi¢do das propriedades de amortecimento
dos materiais: fator de perda, (1), médulo de Young, (E), ou médulo de
cisalhamento, (G). A precisdo do método cobre a faixa de frequéncia entre
50 e 5000 [Hz] e a faixa de temperatura de uso dos materiais. Tais materiais
incluem metais, esmaltes, cerdmicas, borrachas, plasticos, matrizes de epdxi
reforcadas, e madeiras que possam formar amostras de vigas engastadas para
os testes. A seguir, sdo apresentados alguns dos principais detalhes que se
deve levar em consideracdo no uso desta norma.

A.1 Preparaciao da Amostra

A configuracdo de amostra a ser selecionada deve ser baseada no tipo
do material de amortecimento a ser utilizado e nas propriedades de amorte-
cimento desejadas, a qual deve ser devidamente engastada em um suporte
suficientemente rigido. As técnicas necessdrias para a preparacao da amostra
de teste do material de amortecimento muitas vezes dependem das caracteris-
ticas fisicas do mesmo. Para cada uma das quatro diferentes configuracdes de
viga (Fig. A.1) segue que:

oViga Homogénea (Fig. A.1.a): utilizada para medir as propriedades
de amortecimento do material da prépria viga de apoio;

eViga Oberst (Fig. A.1.b): E utilizada para avaliar as propriedades de
rigidez dos materiais de amortecimento quando submetidos a defor-
magcdo longitudinal induzidas pela flexdo. Para esta configuracdo, é
recomendado que o material de amortecimento possua médulo de elas-
ticidade na regido vitrea maior que 100 MPa;

eViga Oberst Modificada (Fig. A.1.c): Da mesma maneira que a viga
Oberst, as propriedades sdo determinadas por deformacdo longitudinal
induzidas pelo movimento de flexdo. Esta configuracdo permite uma
simplifica¢@o nas equacdes relativas ao modelo com material de amor-
tecimento de um sé lado (Fig. 22.b). Este tipo de configuragdo ajuda a
minimizar curvaturas na viga devido a mudangas de temperatura;

eViga Sanduiche (Fig. A.1.d):E utilizada para determinar as proprie-
dades de amortecimento de materiais macios submetidos ao cisalha-
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Figura A.1: Tipos de amostras especificadas pela norma ASTM E-756.

mento. Neste caso sdo utilizadas duas vigas. As dimensdes e frequén-
cias naturais das mesmas devem ser proximas. Bons resultados sdo
obtidos quando o comprimento e a espessura das vigas variam no mé-
ximo 0, 5mm e as frequéncias naturais ndo variem mais que 1 % (em
relag@o ao menor valor). Esta configurag@o € usualmente utilizada para
a caracterizagdo de materiais viscoeldsticos macios, com moédulo de
cisalhamento menor que 100 MPa.

A utilizacdo de engastes rigidos é essencial para a obtengdo de bons
resultados nas medicdes, representando corretamente a condi¢do de contorno.
A base inercial para engaste deve ter uma sec¢do com comprimento de 25 a
40 mm, sendo que suas superficies superior e inferior devem ultrapassar as
respectivas superficies da viga, respectivamente. O engaste pode ser feito
através de uma solda, colagem ou com a utilizacdo de uma presilha.

A aplicag@o do material sobre a viga base deve ser feita seguindo as
recomendacdes fornecidas pelo fabricante do material viscoeldstico. Nao as
existindo, recomenda-se que:

(O material de amortecimento deve ser colado & viga de metal utilizando
um material com moédulo de elasticidade muito maior (cerca de dez
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vezes) que o do material de amortecimento;

oA espessura minima do material colante deve ser inferior a 0,05mm e
muito menor comparada a espessura do material de amortecimento.

Nao seguindo estas regras, hd o risco da deformacdo ocorrer na ca-
mada adesiva ao invés de ocorrer na camada de amortecimento, podendo re-
sultar em erros.

Os metais utilizados para a viga base sdo normalmente o aco ou o alu-
minio. Dimensdes recomendadas sdo: largura de 10mm, comprimento livre
de 180 a 250mm, e espessura de 1 a 3mm. Outras dimensdes para a viga
pode ser selecionados com base na faixa de frequéncia e nas caracteristicas
de amortecimento do material utilizado. A largura da viga ndo é uma va-
ridvel das equacdes para o cdlculo das propriedades do material, porém sao
recomendadas dimensdes suficientes para que frequéncias torcionais nao apa-
recam no intervalo de frequéncia de interesse.

A espessura do material de amortecimento pode variar, dependendo
das propriedades especificas e das temperaturas e frequéncias de interesse.

A.2 Procedimento Experimental

eFixa-se firmemente a viga em um dos lados em uma base que seja pe-
sada e rigida, nas condi¢des de contorno engastado-livre;

o0 conjunto é colocado dentro de uma camara climatizada e com con-
trole de temperatura;

eDois transdutores sem contato, um de excitacio da viga e outro de me-
dicao de resposta da mesma, devem ser posicionados através de dis-
positivos proprios para fixacdo em posicdes na qual, o transdutor de
excitacdo deve estar localizado préximo a regido de engaste e o de
resposta proximo ao extremo livre da viga. A distincia tipica entre
viga-transdutor € de aproximadamente Imm. Na Fig. A.2 € ilustrado e
esquema de montagem deste experimento;

eMedicdes de fungdes resposta em frequéncia devem ser realizadas para
diferentes temperaturas. Incrementos de temperatura de 5°C ou 10°C
sdo bastante comuns;

¢ comecgo e o fim da escala de temperatura sao dependentes do mate-
rial de amortecimento em questio e devem ser determinados através do
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Figura A.2: Aparato de medi¢do pelo método da viga vibrante.

monitoramento dos resultados para o fator de perda da viga com mate-
rial de amortecimento. O intervalo é adequado quando as inclinacdes e
0 pico da curva do fator de perda podem ser bem definidos;

oA amostra de teste deve estar em equilibrio térmico com a camara tér-
mica. Considera-se o equilibrio quando a temperatura da viga ndo di-
ferir de £0,6°C da temperatura da cAmara. O tempo para que ocorra
o equilibrio depende da carga térmica no interior da cAmara bem como
de sua capacidade. E recomendado que este tempo ndo seja menor que
30 minutos;

ePara cada aquisi¢cdo em uma dada temperatura, deve-se excitar a viga
utilizando um sinal tipo sweep sine ou ruido branco, medindo a resposta
em outro ponto. Ao utilizar o sweep sine, recomenda-se que uma var-
redura na frequéncia seja controlada manualmente, ja que produz um
espectro de resposta na frequéncia mais plano comparado ao controle
automatico de varredura;

eDeve-se medir o valor da frequéncia natural para as diversas tempe-
raturas de interesse. Na Fig. A.3a e Fig. A.3b pode ser vista a varia-
¢do tipica da frequéncia de ressonancia e do fator de perda em fungdo
da temperatura de uma viga qualquer com material de amortecimento.
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FREQUENCY Hz

Normalmente medem-se 4 ou mais modos, sendo que o primeiro modo
usualmente é desprezado;
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(a) Variac@o da frequéncia de ressonancia com a(b) Variagdo do fator de perda com a temperatura.
temperatura.

Figura A.3: Gréficos tipicos do comportamento da frequéncia natural e do fa-
tor de perda em func¢ado da temperatura.(Fonte: Vibration Damping (NASHIF;
JONES; HENDERSON, 1985)).

eDeve-se utilizar o método da banda de meia poténcia para determinar
o fator de amortecimento do material;

eQutros métodos de calculo do amortecimento, como o método da lar-
gura de banda, por exemplo, podem ser utilizados obtendo-se os mes-
mos resultados;

eDeve-se ficar atento quando o fator de perda ultrapassa o valor de 0,20;

eDeve se prestar muita atengc@o a simetria (ou a falta de) na curva de
resposta em frequéncia quando se utiliza o método da banda de meia
potencia ou métodos similares para determinar o fator de perda;

eNo caso de ndo haver boa simetria na curva, existem técnicas para se
conseguir medir o amortecimento. Os dados devem ser identificados
no relatério e as formulas selecionadas devem ser claramente referen-
ciadas;

eQuaisquer problemas encontrados, e, medidas corretivas adotadas, de-
vem ser descritos no relatério de medigao.
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A.3 Calculo das propriedades

As propriedades da viga base utilizada devem ser conhecidas, tais
como dimensdes, frequéncias naturais, fator de perda e densidade. Caso o
material de amortecimento ndo seja auto-sustentdvel, os cdlculos devem co-
megar com a determinacdo da fungfo resposta em frequéncia da viga base
(sem nenhum material aderido). A seguir sdo apresentados os procedimentos
de cdlculos das propriedades de cada configura¢do mostrada na Fig. A.1.

oViga Homogeénea (Fig. A.1.a): Calcula-se o Mddulo de Elasticidade e
o fator de perda do material viga através das expressdes:

12p14f2
e e -y
n= (éf ")), (A2)

sendo :

C,, :Coeficiente do enésimo modo, de uma viga de se¢io uniforme,
na condi¢do de contorno engastado-livre, no qual,

Ci = 0,55959;
G, = 3,5069;
C; =9,8194;
Cy = 19,242;
Cs = 31,809;

Cy = (p/2)(n—0,5)?, paran > 3.

E :Mddulo de Elasticidade do material da viga, em [Pa]
fn :Frequéncia de ressonéncia para o modo n, em [Hz]
Afy :Largura da banda de meia poténcia do modo n, [Hz]
H :Espessura da viga na dire¢do de vibragéo, em [m]

[ :Comprimento da viga, em [m]
n :Nimero de modos
n :Fator de perda de material da viga, adimensional

p :Densidade da viga, em [kg / m3].
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eViga Oberst (Fig. A.1.b): O Mdédulo de Elasticidade e o fator de perda
do material de amortecimento devem ser calculados através das expres-

soes:
Elw{(aﬁ)+\/(aﬁ)24T2(la)}, (A3)
(1+MT) (1+4MT +6MT? +4MT? + M*T*)
=" MT (34 6T +4T2 +2MT3 + M2T*) (A4
= (fe/f2)*(1+DT), (A5)
B =4+6T +4T2, (A.6)
Ne =Afe/ fe, (A7)
sendo :
¢ :Indices 1,2, 3,. . . (c=n)
D :Taxa de densidade (p;1/p)
E :Médulo de Elasticidade da viga de base, em [Pa]
Ej :Médulo de Elasticidade do material de amortecimento,
em [Pa]
fn :Frequéncia de ressonincia do modo n da viga base, em [Hz]
fc :Frequéncia de ressondncia do modo ¢ da viga composta,
em [Hz]
Af. :Largura de banda de meia poténcia do modo ¢ da viga com-
posta, em [Hz]
H :Espessura da viga de base, em [m]
H, :Espessura do material de amortecimento, em |m]
M :Razdo do médulo de Elasticidade (E; /E)
T :Razdo de espessura (H, /H)
1. :Fator de perda da viga composta, adimensional
N :Fator de perda de material viscoeldstico

:Densidade da viga base, em [kg/ mﬂ
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p1 :Densidade do material de amortecimento, em [kg / m3].

eViga Sanduiche (Fig. A.1.d): Para a viga sanduiche, as propriedades
de médulo de cisalhamento e fator de perda do material de amorteci-
mento, sdo calculadas através das equacdes:

G = (A—B—
(ZnCnlEHHl)

2(A—B)*—2(An,)? i . (A8
4-By-2( n)) (1—24+42B)* +4(An,)* (A8)

_ Any
M= A "B _2(A—B)—2(An, )2’ (A.9)
A= (fs/1,)*(2+DT)(B/2), (A.10)
B=1/{6(1+T)*}, (A.11)

sendo :

C,, :Coeficiente para o modo n da viga engastada-livre (uniforme),

no qual,

C1 =0,55959;
Cy =3,5069;
C3=9,8194;
Cy=19,242;
Cs=31,809¢

C, = (n/2)(n—0,5)%, paran > 3.
D :Taxa de densidade (p;/p)
E :Mddulo de Elasticidade da viga de base, em [Pa]
fn :Frequéncia de ressonéncia do modo n da viga base, em [Hz]

fs :Frequéncia de ressonancia do modo s da viga composta,
em [Hz]
Af, :Largura de banda de meia poténcia do modo s da viga com-
posta, em [Hz]

G :Mébdulo de cisalhamento do material de amortecimento,
em [Pa]

H :Espessura da viga de base, em [m]
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H, :Espessura do material de amortecimento, em [m], (ambos os
lados tém a mesma espessura)

[ :Comprimento da viga, em [m]
s :Indice: 1,2,3,. .. (s=n)
T :Razdo de espessura (H; /H)

N :Fator de perda do material de amortecimento, adimensional

7, :Fator de perda da viga sanduiche, adimensional (Af/ f;)

p1 :Densidade do material de amortecimento, em [kg/m?]

p :Densidade da viga base, em [kg/m?]

Para as configuragdes apresentadas, o médulo (de elasticidade ou o
de cisalhamento) do material de amortecimento e fator de perda sao medidos
através do uso de uma tnica viga ensaiada em diversas temperaturas. Ao
realizar os ensaios, as propriedades sdo determinadas como uma funcio da
temperatura e da frequéncia. Gréficos tipicos do médulo de cisalhamento e
A4

do fator de perda sdo mostrados na Fig.
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Figura A.4: Gréficos tipicos do mddulo de cisalhamento e do fator de
perda em funcdo da temperatura e da frequéncia. (Fonte: Vibration Dam-
ping (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985))
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APENDICE B - MODELAGEM DE MATERIAIS VISCOELASTICOS
EM ELEMENTOS FINITOS ATRAVES DO
PROGRAMA NASTRAN

No pacote de elementos finitos do programa computacional
MSC.Patran/Nastran 2005 r2, materiais viscoeldsticos podem ser mode-
lados considerando-se suas propriedades dependentes da frequéncia. Os
componentes de rigidez e de amortecimento das matrizes dindmicas para
a andlise direta de resposta em frequéncia estdo documentadas no guia do
usudrio MSC.Nastran Basic Analysis User’r Guide na seguinte forma:

[Kaa] = (1+ig) [Khy] + K] + [Kd] ®.1)

[Bua] = [Bla| + [BE) (B2)

g :Amortecimento estrutural geral especificado através do PARAM,G
no Bulk Data;

Kéd :Matriz de rigidez para os elementos estruturais;

Kﬁd :Termos de rigidez gerados através da entrada da matriz direta, ou
seja, as entradas DMIG Bulk Data;

Kﬁd :Matriz de amortecimento dos elementos, gerada pela multiplicagdo
das matrizes de rigidez dos elementos individuais por um elemento
de amortecimento, g., especificado na entrada do Bulk Data MATi
associado com o elemento ou elementos em questio;

Béd :Matriz de amortecimento gerada através das entradas CVISC e
CDAMPI1 no Bulk Data;

Bgd :Matriz de amortecimento gerada através da matriz de entrada direta,
ou seja, das entradas DMIG no Bulk Data.

Para propésitos de discussio, os materiais com propriedades depen-
dentes da frequéncia serdo denotados como materiais viscoeldsticos e os ma-
teriais cujas propriedades ndo variam com a frequéncia serdo denotados como
materiais eldsticos. Assim, se as propriedades de rigidez para os elementos

127
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viscoeldsticos sdo inicialmente computadas com base em um médulo de re-
feréncia representativo, Grgr, a matriz de rigidez para os elementos viscoe-
lasticos (denotada pelo subscrito V) pode ser escrita na seguinte forma:

G<f)+1G(f>] K3 (B.3)

GREF

Kaa(f)]y = [

Para utilizar esta formulagdo, as seguintes condigdes sdo necessarias:

1.Assume-se que a matriz [K(lid] seja restrita somente para os elementos
viscoeldsticos. Esta restricao implica que os elementos eldsticos te-
nham uma entrada nula ou zero para o g, em seu cartdo MATi. Contra-
riamente, todos os materiais viscoelasticos deve ter valores de referén-
cia representativos para g, € GRgr em seus respectivos cartdes MATi.
Entao, por definicdo,

[Kﬁd} = e [K}id} - (B.4)

2.Na tabela TABLED], as fungdes TR(f) e TI(f) sdo definidas para re-
presentar o médulo complexo de todos os materiais viscoeldsticos.

Estas duas condi¢des podem ser combinadas na Eq. (B.1) para forne-
cer a seguinte expressdo:

Kadly = (1+ig) [Ky ], +{TR(f)+iTI(f)} K4,
(B.5)

= {(1+grerTR(f)) +i[g+ grerTI(f)]} [Kiq], -

Comparando as Equacdes (B.3) e (B.5) tem-se a forma da funcdo tabular
TR(f)eTI(F):

_ G'(f) B }

TR(f) = P |:GREF L, (B.6)
_ 116 ]

Ty = &REF [ GREF & B.7

Para realizar a andlise direta de resposta em frequéncia envolvendo
materiais viscoeldsticos, sdo necessdrias algumas entradas especiais. A en-
trada desses dados no programa Patran sdo dadas por:

1.Executive Control Section:
Deixar em branco;
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2.Case Control Section:
SDAMPING = n referenciado na entrada do cartio TABLEDi que de-
fine forma alternada da tabela TR(f);

3.Bulk Data Section:

(a)Entrada do cartdo MATi:

oG = GREgr, 0 médulo de referéncia;
o NU = Coeficiente de Poisson para o material viscoeldstico;
oGE = grpr, elemento de amortecimento de referéncia;

eTodas as demais entradas do MATi sdo preenchidas na ma-
neira padrao.

(b)Entrada para o TABLED::

eUma tabela com os dados no TABLEDIi, com um ID =n, deve
ser usada para definir a fun¢do TR(f) da Eq. (B.6);

eUma tabela com os dados no TABLEDi, com um ID =n+1,
deve ser usada para definir a fungéo T1(f) da Eq. (B.7).

Um exemplo de um Bulk Data é dado abaixo:

MATIL,2,,1.15e+006, 0.49,1683.33,,,1.097001,
TABLEDI,10,,,,,,,,TABRI
+ABR1,200.,-0.41382,210.,-0.39328,220.,-0.37429,230.,-0.35670,TABR2
+ABR2,240.,-0.34037,250.,-0.32518,260.,-0.31102,270.,-0.29781,TABR3
+ABR3,5000.,4.78e —002,ENDT

TABLEDI,11,,,,,,,,TABIIL
+ABI1,200.,1.08267,210.,1.08388,220.,1.08447,230.,1.08458 ,TABI2
+ABI2,240.,1.08430,250.,1.08371,260.,1.08287,270.,1.08183,TABI3
+ABI3,5000.,9.59e—-001,ENDT

Todas outras entradas para o MSC.Nastran Bulk Data sdo as padroes
da andlise direta de resposta em frequéncia. Deve ser notado que o amorte-
cimento estrutural, g, que € especificado na entrada do PARAM Bulk Data
(PRAM,G,XX) ¢ aplicado para todos os materiais elasticos.
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CONTATO

Magnetic Transducer Type MM 0002,

Briiel & Kjeer

Copenhagen

Open Circuit Sensitivity: About 1.5 mV/fem sec’
when the transducer is placed at a static
distance do = 2 mm from the High-u disc. The
sensitivity decreases very rapidly as a function
of do. The sensitivity in front of a large iron
plate is around 8 db higher {2.5 times higher)
than in front of the High-u disc. The sensitivity
remains fairly constant throughout the audio-
frequency range (varies less than =1 db
up to 2000 cfs).

Impedance (with open magnetic circuit): 180082
in series with 400 mH.

Distortion: Less than 5 % if the relative peak-
to-peak amplitude (4d/ds) is less than around
©
/o
Maximum Input Voltage (exciter): Around
100 V (max. continuous power dissipation is
5 W at 20°C).

137

ANEXO B - ESPECIFICACOES DOS TRANSDUTORES SEM

Principle and Operation. Type MM 0002 is an
electromechanical transducer of the variable
reluctance type, which can be used as velocity-
sensitive vibration pick-up, or as electro-
magnetic vibration exciter. Type MM 0002
should be fastened carefully in front of the
vibrating structure, at less than a few milli-
meters distance. If the vibrating structure is
non-magnetic, one of the High-x Discs
supplied should be cemented on to the
structure in front of the axis of the Transducer
(see drawing) by means of ordinary good
quality glue. The dimensions of the supplied
discs may be reduced, if necessary. As pick-
up, Type MM 0002 is in normal cases only
used for relative measurements.

UM <bmel

Staric Magnetic Atftraction. The static force
acting on the disc decreases rapidly when the
distance d, increases. For do = 0.5, 1, 1.5 mm
the force is equal to 15, 6.6 and 3.3 gr.
respectively. The attraction on a large iron
plate is about twice as high.

Construction:

Permanent Magnet Core: Ticonal.

Coil and magnet are isolated from the housing.
Diameter of the main housing: 16 mm (thread:
M1 1.

Temperature Range: From very low tempera-
tures fo +250°C.

High-u Discs YO 0010; Radiometal @ = 9 mm.
Weight: 0.17 gr.

BR MMO002 . October 1987
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ANEXO C - PUBLICACOES RESULTANTES DESTA PESQUISA

A lista a seguir se refere as principais publicagdes realizadas através
da pesquisa apresentada nesta dissertacao.

eRelatérios de pesquisa:

—-BRATTI, G; STUMPEF, C. Revisdo bibliogrdfica sobre materiais
viscoeldsticos aplicados a estruturas aeronduticas. Florianépo-
lis, 2010. Universidade Federal de Santa Catarina / EMBRAER,
n.DT1DCOO018

—STUMPEF, C. Descricdo dos Softwares de Pdés Processamento
para a norma ASTM E-756. Florian6polis, 2010. Universidade
Federal de Santa Catarina / EMBRAER, n. DT1DCY084.

—STUMPEF, C. Caracterizacdo de Material Visco-eldstico. Flori-
anodpolis, 2010. Universidade Federal de Santa Catarina / EM-
BRAER, n. DTIDCY041.

-BRATTI, G. Avaliacdo dos Métodos de Medigdo de Amorteci-
mento. Florianépolis, 2011. Universidade Federal de Santa Cata-
rina/ EMBRAER, n.DT1DCY042.

-BRATTI, G.; MEDEIROS, A. A.; SANTOS, M. F. Caracteri-
zagdo de Material Visco-eldstico via Ajuste de Modelos. Flori-
anodpolis, 2011. Universidade Federal de Santa Catarina / EM-
BRAER, n. DT1DCY043

e Artigos em congressos internacionais:

—Julio A. Cordioli; Giovanni Bratti; Cristiano Stumpf; Arcanjo
Lenzi; Vicent Cotoni. On the prediction of damping loss fac-
tor of fuselage panels with viscoelastic materials using Periodic
Structure Theory and Finite Element method. In: International
Conference on Noise and Vibration Engineering - ISMA 2010.
Leuven - Belgium: Katholieke Universiteit Leuven, 2010.

—Vicent Cotoni; Julio A. Cordioli; Giovanni Bratti; Arcanjo Lenzi;.
Prediction of damping loss factor of fuselage panels with visco-
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