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RESUMO

A aplicagdo de materiais viscoeldsticos, sob a forma de tratamentos superficiais com
restri¢do ou tratamentos integrados, constitui uma das formas de controlo do comportamento
dindmico de estruturas que alia uma elevada eficiéncia a simplicidade de tratamento e custo
reduzido. Todavia, o mecanismo de amortecimento associado exige um processo de
simulacdo numérica cujo procedimento de modelizagdo espacial requer a aplicagdo de
modelos de elementos finitos capazes de descrever correctamente o padrdo de deformagio
que é desenvolvido na camada dissipativa. Neste estudo é desenvolvido um modelo de
elementos finitos por camadas que permite simplificar significativamente a componente de
modelagdo espacial da simulagio numérica de placas com tratamento superficial com
restri¢do ou com tratamento integrado, abordando com especial relevo o processo de
validagdo experimental. Dado o elevado nivel de amortecimento apresentado pelos provetes
utilizados no estudo de validacdo, a simulagdo numérica foi desenvolvida com base na
andlise directa em frequéncia, que permitiu a comparagdo directa entre as curvas das
fungdes de resposta em frequéncia simuladas com as curvas homdlogas obtidas directamente
da andlise experimental. Os resultados numéricos obtidos foram comparados com os dados
experimentais, através da comparagio directa das fungdes de resposta em frequéncia e por
aplicagio de indicadores de correlagio de fungdes de resposta em frequéncia, permitindo a
validagéo do modelo de elementos finitos desenvolvido.
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1 INTRODUCAO de titdnio, materiais compoésitos, entre
A evolugdo do design, a aplicagdo de outros) .

novos métodos  construtivos € 0 Todavia, estes novos materiais, bem como
desenvolvimento de novos materiais no as novas técnicas construtivas aplicadas,
campo da engenharia estrutural, ttm levado & gradual remogdo dos
nomeadamente na industria automoével, mecanismos dissipativos outrora existentes
aeronautica e aeroespacial, tem conduzido nas pesadas e estruturalmente pouco
ao desenvolvimento de estruturas cada vez eficientes estruturas em ferro fundido e
mais leves e resistentes, aliando a elevada estruturas de construgdo rebitada. Surge
resisténcia ao reduzido peso dos novos assim a crescente necessidade de
materiais utilizados (ligas de aluminio, ligas desenvolver e  aplicar  mecanismos
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adicionais que promovam uma capacidade
de amortecimento capaz de permitir o bom
desempenho dindmico da estrutura alvo.

A aplicagdo de materiais viscoeldsticos
em estruturas leves constitui uma forma
simples e eficaz de introdugdo de elevados
niveis de amortecimento [1-3]. No entanto,
a aplicagdo mais eficiente das camadas
viscoelésticas em placas ou vigas, sob a
forma de tratamentos superficiais com
restricdo (CLD) (Fig 1) ou tratamentos de
camada integrada (ILD) (Fig 2) [4,5],
requer um estudo prévio adequado
recorrendo a processos de simulagdo
numérica de forma a optimizar a sua
aplicacao.

2 ANALISE PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

O método dos elemento finitos (MEF)
surge como uma ferramenta numeérica
muito Util neste processo de simulagéo,
devendo-se no entanto ter em consideragdo
0s seguintes aspectos:

e caracterizagdo das propriedades do
material viscoelastico;

e método de analise;

e discretizagdo espacial e modelo de
elementos finitos.

A caracterizagdo do material e o método
de analise relacionam-se entre si, existindo
diversas formas, as quais se encontram
associados varios graus de aproximagdo, de
introduzir as propriedades do material
viscoelastico e de desenvolver a andlise
numérica de forma a obter o modelo de
resposta ou modelo modal da estrutura com

Fig 1 - Tratamento viscoeldstico com restri¢do (CLD)

tratamento [6,7].

Independentemente do método de analise
adoptado, o processo de discretizagdo do
tratamento em elementos finitos deve ser
cuidadosamente analisado.

2.1 Discretizacio espacial

A discretizagdo espacial do tratamento
constitui o elemento chave na obtengao de
resultados numeéricos validos.

De facto, este tipo de tratamento ¢é
caracterizado pela elevada deformacdo de
corte que € imposta na camada dissipativa,
a qual é directamente responsavel pelo
amortecimento introduzido na estrutura.

Por esta razdo ¢ usual utilizar modelos

combinados que sdo obtidos associando
elementos convencionais de placa e
elementos hexaédricos, utilizando estes
ultimos na representagdo da camada
viscoelastica. Moreira e Rodrigues [7]
analisam e comparam o desempenho de trés
modelos combinados na andlise de
tratamentos superficiais com restricdo e
tratamentos  integrados, validando a
aplicabilidade dos modelos analisados na
analise de placas com tratamento com
restri¢do e tratamento integrado.

2.2 Modelo de camadas

Apesar da excelente representatividade dos
modelos combinados, a sua aplicag@o requer
um processo moroso e complexo de geragdo
da malha de elementos finitos. Para além
disso, € necessario repetir todo o processo de
geracdo da malha sempre que se pretenda
alterar uma espessura do tratamento.

Fig 2 - Tratamento viscoelastico integrado (ILD)
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Fig 3 - Modelo de camadas

Assim, desenvolveu-se um modelo de
camadas (Fig 3), baseado na teoria
layerwise, que apresenta como vantagem
principal o facto de apenas ser necessario
discretizar a estrutura base em elementos
quadrilateros, sendo a caracterizacdo das
camadas adicionais do tratamento realizada
ao nivel da formulagdo do elemento,
bastando para isso definir uma tabela de
dados no ficheiro de entrada onde conste o
numero de camadas, as suas dimensdes
caracteristicas e propriedades dos materiais
constituintes.

2.3 Método de analise

Um procedimento de validagdo numeérica
de um elemento finito requer a obtengdo de
resultados numéricos fidedignos, evitando
os erros, associados a aplicagdo de métodos
de caracterizagdo das propriedades dos
materiais viscoeldsticos e de métodos de
analise aproximados, que embora possam
ser considerados desprezaveis em processos
de simulagdo para aplicages praticas,
devem ser nestes casos evitados a fim de
validar correctamente 0 modelo numérico
em analise.

Assim, neste trabalho, o processo de
simulag8o numeérica recorre ao método do

modulo complexo, para representar as
propriedades dos materiais viscoelasticos, e
a analise directa em frequéncia [6,7] para
calcular o modelo de resposta em
frequéncia (ou apenas algumas fungdes de
resposta em frequéncia) da estrutura
analisada.

O elemento finito proposto  foi
implementado em ambiente Matlab,
recorrendo-se a toolbox adicional SDT5.0
[8] para as tarefas de geragdo de malha,
manipulagio e montagem das matrizes
globais do modelo de elementos finitos e
pos-processamento de resultados.

O objecto do estudo numérico

. corresponde aos provetes utilizados no

trabalho de validagdo experimental, cujas
caracteristicas se encontram resumidas na
Tabela 1, sendo os materiais utilizados nos
provetes caracterizados na Tabela 2.

3 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Para validar o elemento finito proposto,
compararam-se as fungdes de resposta em
frequéncia geradas numericamente com as
curvas homologas obtidas no estudo
experimental em provetes tratados.
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Tabela 1- Caracteristicas dos provetes experimentais

Dimensoes axb[mm] Espessuras H1 | H2 | H3 [mm]

Provete 1 (CLD) 298x197 2.0 0.125 0.250
Provete 2 (ILD) 298x198 1.0 0.125 1.0
Tabela 2- Propriedades dos materiais dos provetes
Material Modulo de Coeﬁc.iente ] Massa B
Young [GPa] de Poisson volumica [Kg.m™]

Camada 1 Aluminio 69.5 0.32 2710
Camada 2 3MISD112 [9] 0.49 1140
Camada 3 Aluminio 69.5 0.32 2710

3.1 Provetes experimentais

Para validar experimentalmente a
aplicagdo do modelo proposto na simulac¢do
das duas configuragdes de tratamento, CLD
e ILD, usaram-se dois provetes (Tabela 1)
tratados segundo as duas morfologias.

O provete 1, com tratamento superficial
com restri¢do, foi obtido a partir de uma
chapa de aluminio com 2mm de espessura
sobre a qual foi colado um tratamento com
restricdo formado por um filme fino de
material  viscoelastico 3M  ISD112,
usualmente empregue em tratamentos
passivos, e por uma folha fina de aluminio
que constitui a restri¢ao.

O provete 2, com tratamento integrado, ¢
constituido por uma placa sandwich cujo
nucleo é formado por uma camada muito
fina de material viscoelastico 3M ISD112.
As placas externas da sandwich sdo obtidas
a partir de chapa de aluminio com 1 mm de
espessura cujas propriedades sfo descritas
na Tabela 1.

O filme viscoelastico € auto-adesivo &
temperatura  ambiente, facilitando a
construgdo das placas sandwich.

A unido entre as camadas € garantida pela
limpeza cuidada das placas e por um
estdgio a 30°C numa prensa de pratos
quentes para homogeneizagao de espessura.

O modulo de corte complexo do material
viscoelastico 3M ISD112 ¢ caracterizado no
nomograma publicado pelo fabricante [9].

3.2 Metodologia experimental

Para obtengdo das fungdes de resposta em
frequéncia das placas com tratamento
viscoelastico, mediu-se a velocidade de
resposta segundo a normal a face da placa
em 25 pontos (Fig 4) através de um
transdutor sem contacto (vibrometro laser).
A excitagdo da placa ¢ do tipo aleatorio,
sendo aplicada no ponto 17 através de um
excitador electromagnético, cuja forga ¢
medida através de um transdutor de forca
piezoeléctrico. A ligagdo entre o transdutor
e o0 excitador é efectuada por uma haste fina
e amortecida (Fig 5).

O ponto de excitagdo foi escolhido de
forma a evitar a sua localizagdo sobre as
linhas nodais dos seis primeiros modos
naturais de vibragdo contidos na gama de
frequéncias de 0 a 400Hz.

Os sinais obtidos dos transdutores sdo
condicionados num analisador espectral que
incorpora também um gerador de sinal,
usado na geracdo do sinal aleatdrio, na
gama de frequéncias referida, que ¢
aplicado no amplificador do excitador
electromagnético.

O célculo das fungbes de resposta em
frequéncia em acelerdncia ¢ efectuado pelo
mesmo  analisador  espectral, sendo
necessario derivar previamente a resposta
em velocidade medida pelo vibrémetro
laser.
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Fig 4 - malha de pontos de medicgo

Fig 5 - Excitagfio da placa (célula de carga, haste de
ligagdo e excitador)

Fig 6 - Montagem experimental

Dada a dependéncia das propriedades do
material viscoelastico com a temperatura, a
determinagdo experimental das fungdes de
resposta em frequéncia dos provetes foi
acompanhada da medi¢do da temperatura
ambiente através de um termopar colocado
junto ao provete (Fig 6).

3.3 Equipamento

Para além de um conjunto de acessorios,
cabos e equipamento proprio fabricado no
laboratério (p.ex. hastes e sistema de
suspensdo), o conjunto de equipamento
utilizado neste estudo é constituido por:

e Vibrometro laser Polytec OFV303

e Controlador Polytec OFV3001

e Transdutor de forca Bruel&Kjaer 8200
¢ Excitador electromagnético LDS201

o Amplificador LDS PA25E

e Analisador espectral Bruel&Kjaer2035
e Medidor de termopar Omega HH23

e Termopar K

3.4 Montagem experimental

Uma das maiores dificuldades encontradas
durante a comparagdo de resultados
numéricos com dados experimentais &
devida a falta de representatividade das
condi¢gdes de fronteira reais da montagem
experimental relativamente as condi¢des de
fronteira impostas no modelo numérico.

De forma a minimizar o efeito das
condigdes de fronteira no processo de
validagdo, considerou-se a situagdo de placa
livre. Assim, para obter condigdes de
fronteira na montagem experimental
proximas das consideradas no modelo
numérico, optou-se por suspender os
provetes com eldsticos colados sobre as
linhas nodais do 4° modo natural de
vibragdo (pontos A e B da Fig 4). O
conjunto foi suspenso num pequeno portico,
como ilustrado na Fig 6.

O excitador foi suspenso num poértico
independente.




4 VALIDACAO DO MODELO NU-
MERICO

O elemento finito proposto é validado
através da comparacdo das fungdes de
resposta em frequéncia medidas e as
fungdes de resposta em frequéncia geradas
numericamente.

4.1 Comparagio visual

As figuras 7 e 8 representam as fungdes de
resposta em frequéncia directas, experimen-
tal e numérica, através da sua magnitude e
fase, para os dois provetes analisados.

Comp_aégndo as duas curvas sobrepostas,

verifica-se existir uma boa correlacdo entre
os resultados numéricos e a medigdo
efectuada.

Nas fungdes obtidas experimentalmente
sdo visiveis os efeitos dos modos de corpo
rigido resultantes da montagem
experimental (suspensdo e rigidez da haste).
No entanto, o primeiro modo natural
estrutural possui uma frequéncia bem
separada desta gama.

De notar ainda que, para os modos
naturais de frequéncia mais elevada
verifica-se um ligeiro decréscimo do nivel
de correlagdo, em especial no provete com
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Fig 7- Fungio de resposta em frequéncia directa - provete 1 (17.5°C)
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gradual falha de representatividade da
discretizagdo espacial devida aos limites da
resolugcdo da malha de elementos finitos
considerada.

4.2 Indicadores de correlagio

Embora a andlise visual das curvas sobre-
postas fornega indicagGes sobre a correlagdo
dos resultados obtidos, este tipo de analise é
subjectivo e meramente qualitativo.

Assim, de forma a obter uma quantificagéio
objectiva do nivel de correlagdo verificado
entre as medigoes efectuadas e os resultados
numericos obtidos com o elemento finito
proposto, sdo utilizados indicadores de
correlagdo de fungSes de resposta em
frequéncia.

Os dois primeiros indicadores, Global
Shape Criterium (GSC) e Global Amplitude
Criterium (GAC) [10], permitem quantificar,
através de uma fungdo em frequéncia, a
correlagdo entre as fungBes de resposta em
frequéncia. Desta forma, é possivel verificar
o nivel de correlagdo ao longo da frequéncia
para todos os graus de liberdade
considerados.

Na Tabela 3 apresentam-se as expressdes
para os indicadores utilizados neste estudo.
O resultado da anélise efectuada com estes
dois critérios ¢ ilustrado nas figuras 9 e 10,
onde ¢ evidente a fraca correlagdo existente
na gama de frequéncias entre 0 e 30Hz,
correspondente ao efeito dos modos de
corpo rigido da montagem experimental.

Global Shape Criterion

—

Al

GSC

0.4 1

0.2

0 ! ! L

I !

0 50 100 150

Global Amplitude Criterion

.
250 300 350 400
wHz)

{ ' WY

08

N WS

0.6 T

GAC

0.4

0.2

Il

1
[} 50 100 150

. .
250 300 350 400
w(Hz]

Fig 9 - Indicadores GSC e GAC para o provete 1 (17.5°C)
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Fig 11 - Indicadores FRAC e FAAC para o provete 1 (17.5°C)
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Fig 12 - Indicadores FRAC e FAAC para o provete 2 (17.5°C)

Tabela 3 - Critérios de correlagdo de fungGes de resposta em frequéncia
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Os indicadores Frequency Response
Assurance Criterium (FRAC) e Frequency
Amplitude Assurance Criterium (FAAQ)
[10,11,12] permitem avaliar o nivel de
correlagdo, para cada um dos graus de
liberdade  medidos, considerando a
informagdo obtida na gama de frequéncias
considerada (0-400Hz). Estes indicadores
permitem evidenciar a contribui¢do de cada
um dos graus de liberdade na correlagdo
global entre os resultados em comparago.

As figuras ‘11 e 12 representam os
indicadores FRAC e FAAC calculados com
os resultados obtidos nos dois provetes
analisados.

De acordo com os resultados obtidos, o
nivel de correlagio apresenta uma
distribui¢do razoavelmente uniforme ao
longo de todos os graus de liberdade
medidos. Este resultado indica que o nivel
de correlagdo verificado nos indicadores
anteriores (GAC e GSC) é uniforme para
todos os graus de liberdade.

Estes indicadores permitem, também,
fornecer informagdo sobre a qualidade da
medi¢&o obtida para cada um dos graus de
liberdade e a representatividade da malha
de elementos finitos na definigio das
formas modais.

5 CONCLUSOES

Os tratamentos viscoelasticos superficiais
com restri¢do e integrados constituem um
mecanismo de controlo dinimico de
estruturas que alia uma elevada eficiéncia a
uma reduzida alteragdo estrutural, quer ao
nivel da massa do conjunto, quer em termos
de modificagdo da estrutura.

Todavia, o projecto deste tipo de
fratamentos requer a utilizagio de
ferramentas numéricas, nomeadamente o
método dos. elementos finitos, que devem,
por um lado considerar as propriedades dos
materiais  viscoelasticos e, por outro,
representar  correctamente a  elevada
deformagéo de corte que ocorre na camada
viscoelastica.

A aplicagdo de modelos combinados [6,7]
permite representar correctamente esse
padrdo de deformagio, embora exija um
processo de modelizagdo espacial muito
complexo € moroso. Para além disso,
utilizando esta forma de modelizagio é
necessario repetir todo o processo de
discretizagdo espacial quando se pretende
modificar qualquer uma das espessuras da
estrutura tratada. A complexidade associada
a esta forma de modelizagdo torna-a
proibitiva na andlise de tratamentos multi-
camada.

O elemento finito proposto permite
simplificar significativamente o processo de
geragdo da malha de elementos finitos,
usando um gerador convencional de
elementos finitos de placa, e revela-se
particularmente adequado para modelizar
tratamentos multi-camada.

A validaggo do novo elemento finito é
realizada para duas configuragdes de
tratamento, superficial com restricio e
integrada, verificando-se a adequabilidade
do modelo cinemaético imposto no elemento
finito & descricdo da deformagio de corte
desenvolvida na camada viscoel4stica, que
¢ directamente responsavel pela capacidade
dissipativa do tratamento.

A montagem experimental permite
representar convenientemente as condigdes
de fronteira impostas no modelo numérico.
Os efeitos dos modos de corpo rigido
resultantes da suspensfio e da rigidez de
flexdo da haste, embora evidentes,
situam-se numa gama de frequéncias bem
destacada do primeiro modo natural
estrutural.

A correlagdo entre as fungdes de resposta
em frequéncia geradas, recorrendo ao
elemento finito proposto, e as medidas
experimentalmente é excelente, resultado
evidenciado tanto pela andlise visual das
curvas sobrepostas como pela anélise dos
indicadores de correlagio.

A boa representatividade obtida com o
elemento finito proposto permite, assim,
validar a aplicabilidade da sua formulaggo
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na simulacdo de tratamentos viscoelasticos
com restri¢do e integrados.
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