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Resumo

A aplicagdo de materiais viscoeldsticos em estruturas mecdnicas leves constitui um meio
de controlo dindmico passivo particularmente eficiente e simples. O material viscoeldstico
pode ser colocado na estrutura sob a forma de tratamentos superficiais, com ou sem
restrigdo, ou de uma forma integrada no prdprio material da estrutura constituindo uma

estrutura sandwich.

Neste trabalho apresenta-se um estudo experimental de caracteriza¢do e avaliagdo
comparativa dos efeitos de diversas configuragées de tratamento viscoeldstico superficial
sobre o nivel de amortecimento globalmente atingido em estruturas de tipo placa.

A analise comparativa é realizada com base nas caracteristicas dindmicas dum conjunto
de provetes representativos das diversas variantes de tratamento viscoeldstico superficial
analisadas. As caracteristicas dindmicas sdo identificadas por andlise modal experimental.

1. INTRODUCAO

A aplicacdo de materiais viscoelasticos
no tratamento de estruturas mecanicas com
reduzido amortecimento estrutural permite

introduzir um mecanismo de
amortecimento para controlo dinimico
passivo. O amortecimento introduzido

permite controlar e, em particular, atenuar
efeitos dindmicos tais como vibragéo
emissdo acustica, e prolongar a vida a
fadiga de componentes sujeitos a
carregamentos ciclicos ou de impacto.

A

a

inclusdo deste mecanismo de
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amortecimento no projecto de componentes
mecédnicos sujeitos a cargas dindmicas
conduz a um dimensionamento mais
correcto, ou até mesmo Optimo, eliminando
a necessidade de solu¢Bes correctivas a
posteriori € melhorando o desempenho dos
equipamentos a nivel do conforto, da
seguranca € da durabilidade.

A integragio de um material com
comportamento viscoeldstico na estrutura
permite introduzir um mecanismo eficiente
de dissipagdo no processo de transferéncia
de energia da vibragdo. Os tratamentos
superficiais com camada viscoelastica
podem ser aplicados segundo duas




configuragdes distintas: com restrigdo € sem
restrigdio  (Johnson, 1995; Nashif, et al.,
1985).

Na  configuragdo de  tratamento
superficial sem restricio, a camada de
material  viscoelastico ¢ directamente
aplicada sobre a superficie da placa
(figura 1).
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Figura 1 - Provete com tratamento superficial sem
restri¢do.

A vibragdo da placa, que normalmente €
composta por modos naturais de flexo e/ou
tor¢do, provoca a deformagdo ciclica em
flexdio da camada viscoeléstica. Desta
forma, parte da energia de vibragdio que €
transferida para a camada viscoelastica
como energia de deformagdo ¢ dissipada
para o exterior sob a forma de calor pelo
mecanismo  dissipador deste matenal
(Nashif, et al., 1985). Esta configuragdo
apresenta como principais vantagens a
simplicidade na preparagdo do tratamento ¢
na sua aplicagio. No entanto, nesta
configuragio a eficiéncia do mecanismo
dissipativo varia acentuadamente com a
espessura da camada viscoelastica (Nashif,
et al., 1985), conduzindo, por vezes, a
aplicagio de camadas viscoelasticas
espessas que aumentam consideravelmente
a massa global da estrutura.

A configuragdo de tratamento superficial
com camada de restri¢do é conseguida pela
colocacio de uma camada viscoelastica
muito fina entre a placa a tratar ¢ uma
camada eléastica de restrigdo (figura 2).
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Figura 2 - Provete com tratamento superficial com
restric@o.

Nesta configurac?o, o efeito combinado da
rigidez extensional da camada de restrigéo e
do campo de deformagdes da placa base
conduz a que a camada de material
viscoelastico seja fundamentalmente
deformada em corte (Nashif, et al., 1985),
permitindo a transferéncia para a camada de
material viscoelastico de uma elevada
energia de deformagdo, mesmo para

reduzidas espessuras da camada
viscoelastica (Jones, 1988). Esta
configuragdo  permite introduzir um

mecanismo dissipativo muito eficiente sem
conduzir a alteragdes significativas, quer
dimensionais, como a espessura total, quer
estruturais, como a massa e a rigidez.

A aplicagdo deste tipo de tratamento
reveste-se ainda de grande simplicidade. No
entanto, como a camada de material
viscoelastico se encontra ligada a uma
camada elastica de restrigdo, a preparagdo
deste tratamento apresenta-se como sendo
mais elaborada que a do tratamento sem
restricdo.

MODELACAO DOS
VISCOELASTICOS

MATERIAIS

O amortecimento  viscoelastico €
fortemente exibido em  materiais
poliméricos, constituindo um mecanismo de
amortecimento  interno  com  muitas
possibilidades de aplicagdo industrial. Os
materiais poliméricos s@o constituidos por
longas cadeias moleculares, onde os dtomos
de carbono formam fortes ligagdes,
possibilitando a formag@io de ramificagdes
mais ou menos fortes, dependendo da
composi¢do e processamento do material
(Nashif, et al,1985; Ungar, 1992). O
amortecimento ¢ obtido pelo processo de
relaxagio e recuperagdo da cadeia
ramificada do polimero apo6s deformag@o,
permitindo assim converter a energia
mecanica da vibragio em calor que €
dissipado para o exterior (Johnson, 1995).
A capacidade dissipativa encontra-se
intimamente ligada & capacidade de
armazenamento de energia de deformagio
dentro do material viscoelastico.




A caracterizagdo do material
viscoelastico no dominio da frequéncia
permite ultrapassar a complexidade da
formulagdo matematica das leis reologicas
no dominio do tempo (Moreira, 1996),
permitindo  assim definir a relagdo
tensdo-deformagdo através do moddulo
extensional complexo:

o(w)=F*(w) e(w)

Num elemento elastico, uma deformagio
harmoénica provoca uma tensio sincrona em
fase com a deformagio. A mesma
solicitagdo harmonica, aplicada a um
elemento viscoso origina uma tensdo
sincrona em quadratura com a deformagio.

Desta forma, o comportamento dos
materiais viscoelasticos situa-se numa
situagdo intermédia, o que permite explicar
a natureza complexa do médulo extensional
que resulta da relacio tensdo - deformagio
no dominio da frequéncia (figura 3).
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Figura 3 - Representa¢do do mddulo complexo

A aplicagdo do modulo complexo na
descricdo do comportamento do material
simplifica o tratamento do modelo no
dominio da frequéncia. Definidas as
fungdes, no dominio da frequéncia, das
componentes real e imaginaria do modulo
complexo, pode caracterizar-se o material
viscoelastico utilizando directamente os
dados experimentais obtidos no dominio da
frequéncia (Nashif, et al., 1985).

Modulo extensional complexo

O modulo extensional £ * do material é
definido pelo quociente entre o fasor tensio
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e o fasor deformagdo, e pode ser escrito
como:

E*=E, + jE, = E,(1+ jn)

onde E, representa a parte real do modulo
extensional, denominado por moédulo de
ganho, ¢ E,, denominado por mddulo de
perda, representa a componente imaginaria.

A componente real representa a
quantidade de energia que é acumulada no
material, sendo esta completamente
recuperavel, enquanto que a componente
imaginaria do modulo representa a energia
que ¢ dissipada para o exterior sob a forma
de calor.

Factor de perda

O factor de perda n do material é
definido pelo quociente entre a componente
imaginaria e a componente real do médulo
complexo:

Assim, o factor de perda representa o
desfasamento entre a tensio imposta e a
deformag¢do induzida, sendo 7 =1tgd
(figura 3).

Em regime harmonico, o factor de perda
representa, fisicamente, a razdo entre a
energia dissipada por radiano e a energia

armazenada por ciclo (Qinghui et al,
1985).

ESTUDO EXPERIMENTAL

Neste estudo experimental caracteriza-se
a eficiéncia do mecanismo dissipativo
introduzido pela camada de material
viscoelastico nas configuragdes sem
restricdo e com restricao.

A anélise (Moreira, 1996) foi realizada
com base em provetes constituidos por
placas rectangulares de aluminio de
espessura de 2 mm. Os provetes analisados




distribuem-se em trés grupos. Um dos
grupos ¢ formado apenas por um provete,
Al, constituido por uma placa sem qualquer
tipo de tratamento que serve como
referéncia para avaliar a eficiéncia e as

meio de excitagio utilizou-se um martelo de
impacto instrumentado Briiel & Kjcer 8202,
excitando a placa em todos os pontos da
malha de anilise. A resposta da placa a
excita¢do aplicada mediu-se, sob a forma da

alteragdes estruturais dos tratamentos aceleragdo linear, no ponto 17, que funciona
aplicados nos provetes tratados. Estes como referéncia para a andlise, através de
formam o grupo de provetes B1, B2 e B3 um acelerometro piezoeléctrico
com tratamento superficial sem restrigdo Briiel & Kjcer 4393.

(figura 1) constituido por uma camada de
PVC plasticizado, e o grupo de provetes ] e x

D1, El e F1 com tratamento viscoelastico r

com restri¢do (figura 2) de 5 1
referéncia 3M SJ 2052, constituido por um

filme de 3M ISD 112 e por uma camada de
restricdo em aluminio.
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As caracteristicas dimensionais dos
provetes e a espessura H, e Hz das camadas
de material viscoelastico e das camadas de
restri¢ao, respectivamente, estdo
apresentadas na tabelal, e todos os 25 21
tratamentos podem ser considerados como
tratamentos totais, isto €, que abrangem a
totalidade da area superficial da placa.
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Figura 4 - Malha de medigao

A caracterizagdo dinamica dos provetes
foi  realizada por analise  modal
experimental. Dado o caracter discreto do
método de analise, os provetes foram
discretizados segundo uma malha de
medicdo constituida por 25 pontos
(figura 4), e definida apdés uma analise
preliminar das formas naturais de vibrag@o.
De forma a simular condi¢des de fronteira
proximas da situagdo de bordo livre, os
provetes foram suspensos por elasticos,
como se representa na figura 5.

Figura 5 — Montagem experimental

No teste dinamico dos provetes € como

Tabela 1 - Dados dos provetes do estudo experimental

Provete Dimensées Tratamento Espessura Variagdo relativa
bixa, [mm] H\/H/H; [mm] de massa [%]

Al 298x198 ndo tratado 2/ - /- - -

B1 297x198 sem restrigdo 2/0.6/ - 8.60
B2 298x198 sem restrigdo 2/12/ - 16.80
B3 298x198 sem restrigdo 2/33/ - 49.19
D1 298x197 com restri¢do | 2/0.250/0.30 15.68
El 298x197 com restrigdo | 2/0.125/0.25 12.94
F1 297x197 com restri¢do | 2/0.125/0.20 11.00
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O tratamento dos sinais dinamicos de
excitagdo e de resposta e a determinagio
das respectivas 25 fun¢des de resposta em
frequéncia necessarias a identificagdo
modal processaram-se no  analisador
dinamico de sinal Briiel & Kjcer 2235.

A partir das fungbes de resposta em
frequéncia dos provetes com as diferentes
variantes de tratamento procedeu-se a
identificagdo dos parametros modais
utilizando o programa de identificacao
modal LMS CADA-PC.

Com base nos parametros modais
identificados por analise modal
experimental, frequéncias naturais, taxas de
amortecimento modal e formas naturais de
vibracdo, foi realizada uma analise
comparativa sobre os efeitos de cada um
dos tratamentos nas  caracteristicas
dinamicas das placas, nomeadamente sobre
o amortecimento, que representa uma
medida da  capacidade  dissipativa
introduzida, e na variagdo das frequéncias
naturais, que representa a variagdo atingida
em termos de massa e rigidez do conjunto.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

As figuras 6-8 representam trés das
funcdes de resposta em frequéncia directas,
H,; 17, obtidas, respectivamente, no provete
Al n3o tratado, no provete B3 com
tratamento superficial sem restricdo, € no
provete D1 com tratamento superficial com
restrigdo.
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Figura 6 - Fungdo de resposta em frequéncia directa
do provete A1, H7
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Figura 7 - Fungéo de resposta em frequéncia directa
do provete B3, H,7 7.
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Figura 8 - Fungdo de resposta em frequéncia directa
o provete D1, Hy7 7.

A forma destas fungdes na vizinhanga
das frequéncias de ressonancia evidencia de
forma clara o efeito dos tratamentos no
amortecimento global das placas.

Na banda de frequéncia considerada na
analise, de 0 a 400Hz, foram identificados
os primeiros modos naturais de vibragdo
caracterizados pela sua frequéncia natural
(tabela 2), razdo de amortecimento modal
(tabela3) e forma modal respectiva
(figuras 9-14).

Nesta banda de frequéncia, o provete ndo
tratado Al e os provetes com tratamento
superficial sem restricdo, B1, B2 e B3,
possuem seis modos naturais, enquanto que
os provetes com tratamento superficial com
restricdo, D1, E1 e F1, apenas possuem
cinco modos naturais de vibragao.




Tabela 2 - Frequéncias naturais [Hz]

Provete 1°Modo | 2°Modo | 3°Modo | 4°Modo | 5°Modo | 6° Modo
Al 109.345 | 116.955 |252.786 |277.304 |313.700 |369.342
B1 105.269 | 113.170 | 244.137 |268.351 |303.542 | 358.245
B2 102.047 | 108.965 |236.208 |259.336 |293.168 | 345.756
B3 97.177 102.064 |226.317 |244.071 |278.322 | 323.058

D1 117.378 | 133.103 |[268.296 |302.772 | 337.198 n.p.
El 120.283 | 134.683 | 274.033 | 306.658 | 344.526 n.p.
Fi 117.768 | 131.983 [270.884 |303.417 | 339.503 n.p.

n.p. - ndo presente
Tabela 3 - Razdes de amortecimento [%]

Provete 1°Modo | 2°Modo | 3°Modo | 4°Mode | 5°Modo | 6° Modo

Al 0.50 0.50 0.22 0.24 0.20 0.20
B1 0.57 0.58 0.29 0.32 0.27 0.28
B2 0.68 0.71 0.41 0.53 0.43 0.44
B3 0.91 1.01 0.81 1.01 0.83 1.01
D1 5.17 5.89 5.05 4.44 4.19 n.p.
El 3.34 3.11 3.31 2.68 3.53 n.p.
Fl 2.93 2.50 2.77 2.03 2.82 n.p.

n.p - ndo presente

01 972177Hz 091 % 02 102084 Hz 1N %
Figura 9 - 1° modo natural do provete B3 Figura 10 - 2° modo natural do provete B3

03 226.317Hz 081 % 04 244071 Hz 101 %

Figura 11 - 3° modo natural do provete B3 Figura 12 - 4° modo natural do provete B3
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05 278.322Hz 0.83%

Figura 13 - 5° modo natural do provete B3

Tratamento superficial sem restrigao

Os resultados obtidos verificam a
existéncia de uma relagcdo directa entre a
eficiéncia destes tratamentos € a sua
espessura (figura 16), evidenciando a
necessidade de aplicar tratamentos espessos
em relagdo a espessura da placa base, de
forma a justificar a sua aplicag@o.

No entanto, tratamentos espessos
conduzem a um aumento consideravel de
massa associado a um  aumento
insignificante de rigidez, dado que o
moédulo de ganho dos  materiais
viscoelasticos € relativamente  baixo
(Nashif, ez al., 1985; Jones, 1988). Este
efeito manifesta-se na acentuada
diminuicdo verificada nos valores das
frequéncias  naturais  (figura 15) dos
provetes com tratamento sem restri¢do,
atingindo variacdes mais elevadas a medida
que a espessura do tratamento aumenta.

Tratamento superficial com restrigao

Para esta configuracdo de tratamento
verifica-se apenas um ligeiro aumento da
massa global, e este ¢ devido,
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Figura 16 - Variagdo relativa das frequéncias

naturais.
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Figura 14 - 6° modo natural do provete B3

fundamentalmente, a massa da camada
elastica de restrigdo, pois, as camadas de
material viscoelastico s3o de espessura
reduzida. Por outro lado, € ao contrario do
que se verifica nos tratamentos sem
restricdo, os tratamentos com restricdo
tendem a aumentar a rigidez global do
conjunto, devido a propria rigidez da
camada de restrigdio, que depende da
espessura Hs, e ao seu acoplamento com a
placa base, que € fung?o da espessura H, da
camada viscoelastica. Este efeito € ilustrado
pela variagdo positiva dos valores das
frequéncias naturais (figura 15) e depende
simultaneamente das duas espessuras
caracteristicas do tratamento, ou seja, da
espessura da camada de restrigdo e da
espessura da camada viscoelastica. A
eficiéncia deste tipo de tratamentos ¢ muito
elevada, como, alias, os resultados obtidos
indicam (figura 16).

Os tratamentos superficiais com material
viscoelastico, e em  particular na
configuracdo com restricdo, constituem,
pois, um meio muito eficaz de controlo
dinamico passivo em estruturas leves, e ndo
alteram significativamente a sua espessura,
massa e rigidez global (figura 17).
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Figura 15 - Variacio relativa do amortecimento.
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Figura 17 - Analise comparativa dos resultados obtidos nos provetes.

CONCLUSAO

O tratamento superficial viscoelastico
sem restricio constitui uma solugdo
eficiente para a introdu¢do de taxas
moderadas de amortecimento e reveste-se
de grande simplicidade na preparagdo € na
aplicacdo do tratamento. No entanto, para a
obtencdo de taxas de amortecimento
elevadas, esta configuracdo de tratamento
conduz a aplicagdo de camadas muito
espessas em relagdo a espessura da placa
base. Este aspecto traduz-se num
considerdvel aumento de massa que
modifica o comportamento dinamico da
estrutura através de um abaixamento
acentuado das frequéncias naturais, para
além de aumentar a espessura € o peso final
da estrutura.

Por outro lado, a configuracio com
camada de restricdo constitul um meio de
controlo muito eficiente através da
aplicacdo de tratamentos pouco espessos
que ndo alteram de forma consideravel a
massa e a espessura da estrutura e que
conduzem a  elevadas taxas de
amortecimento. No entanto, trata-se de uma
configuragdo de tratamento relativamente
mais elaborada, quer a nivel da sua
preparagdo quer a nivel da sua aplicagio.

Globalmente, ambas as configuragdes de
tratamento superficial viscoelastico
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analisadas, com e sem restri¢do, constituem
um meio eficaz de controlo dindmico
passivo por amortecimento em estruturas do
tipo placa.

Nomenclatura
E* - mddulo extensional
Er - mddulo de ganho
E; - médulo de perda
H - espessura
a - largura
b - comprimento
o - arctg(n)
€ - deformacdo
1 - factor de perda
G - tensao

Indices
1 - placa base
2 - camada viscoelastica
3 - camada de restrigdo
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