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RESUMO

Os tratamentos viscoeldsticos superficiais e integrados assumem um papel de relevo nas
solugdes de tratamento passivo em estruturas flextveis e leves, nomeadamente em estruturas
constituidas por vigas e placas. Associada & sua simplicidade de aplicacdo, baixo peso e
reduzida alteracdo provocada na estrutura base, a elevada eficiéncia dos tratamentos
viscoeldsticos constitui a principal razdo do seu sucesso. No entanto, o projecto de
tratamentos superficiais com materiais viscoeldsticos é complexo. A simulacdo pelo método
dos elementos finitos exige uma correcta discretizagdo da camada viscoeldstica e
caracterizacdo do material viscoeldstico. Neste estudo de modelizagdo e simulagdo do
comportamento dindmico dos tratamentos viscoeldsticos foi utilizado o software de elementos
finitos MSC/Nastran. A variagdo do mddulo de ganho e do factor de perda do material
viscoeldstico com a temperatura e com a frequéncia foi considerada na modelizagdo. As
funces de resposta em frequéncia foram calculadas directamente a partir do modelo
espacial aplicando a solugdo directa em frequéncia. A validacdo da técnica de modelizagdo
implementada foi feita ao nivel das funcdes de resposta em frequéncia de um conjunto de
provetes com diferentes configuragdes de tratamento viscoeldstico, superficial com restri¢do
e integrado, para os quais foram medidas as fungdes de resposta em frequéncia. O material
viscoeldstico utilizado tem como referéncia 3M ISD 112. ]

1. INTRODUCAO dinimicos tais como niveis de vibracio
excessiva e emissdo actistica, e prolongar a
vida 2 fadiga de componentes sujeitos a
carregamentos ciclicos ou de impacto.

A aplicacido de materiais viscoeldsticos
no tratamento de estruturas mecénicas com
reduzido amortecimento estrutural permite

introduzir um mecanismo de A camada viscoeldstica, quando
amortecimento para controlo dinimico ciclicamente deformada, liberta grandes
passivo, particularmente eficiente em quantidades de energia de vibragdo sob a
condicdes especificas[1,2]. forma de calor.

O amortecimento introduzido permite O material viscoeldstico pode ser
controlar e, em particular, atenuar efeitos aplicado na estrutura sob a forma de
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tratamentos superficiais, com e sem
restrigdo [3,4,5], ou de uma forma integrada
no proprio material constituindo uma
estrutura sandwich [3,6], figuras 1,2 e 3.

Nos tratamentos integrados e com
restricdo, a camada viscoeldstica &
fortemente deformada em corte devido a
presenca da camada de restrigdo, no caso do
tratamento superficial, ou das placas
adjacentes, no caso do tratamento
integrado. Devido a este efeito € possivel
obter tratamentos muito eficientes com
camadas dissipativas de muito reduzida
espessura, minimizando as alteragGes de
massa e rigidez global da estrutura base
[1,3,6].

Os tratamentos  superficiais com
restricdo podem ser colocados de forma
parcial e localizada no sentido de reduzir as
alteragdes estruturais, a massa e o custo do
tratamento, mantendo, no entanto, um nivel
de amortecimento muito elevado [5].

Este tipo de tratamento € muito utilizado
na inddstria aerondutica e aeroespacial,
onde constitui a principal solugdo no
controlo dindmico de estruturas leves e
flexiveis, encontrando-se actualmente em
forte expansdo para outros campos de
aplicagdo, nomeadamente na industria
automovel e na construgido civil.

Fig 2 - Tratamento integrado
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Fig 3 - Configuragdo de tratamento passivo visco-
eldstico: superficial e integrado

A considerag@o deste tipo de tratamentos
no projecto de estruturas e na previsido
do seu comportamento dindmico requer
ferramentas adequadas de modelizag3o.
Com efeito, a modelizagdo dos tratamentos
com camadas  viscoeldsticas  deve
contemplar, por um lado, o comportamento
particular do material viscoeldstico, e, por
outro, os mecanismos de deformagdo
associados a cada camada.

O método dos elementos finitos assume -

um papel relevante no conjunto das
ferramentas disponiveis para andlise e
previsdao do comportamento dos
tratamentos superficiais ou integrados em
estruturas complexas.

As  propriedades dos  materiais
viscoelasticos sdo fortemente dependentes
da temperatura e da frequéncia, sendo
necessario incluir essa dependéncia na
simulagdo pelo método dos elementos
finitos.

2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Como foi ja referido, o método dos
elemento finitos constitui uma ferramenta
poderosa de modelizagdo e andlise do
comportamento dindmico de estruturas
complexas. No entanto, a presenca do
tratamento viscoeldstico exige que o
modelo de elementos finitos adoptado seja
capaz de descrever correctamente o
comportamento da camada viscoeldstica e
de incluir os efeitos da variagdo em
frequéncia e com a temperatura das
propriedades do material. '

2.1. Discretizacio espacial do tratamento

Dado que a capacidade dissipativa destes
tratamentos estd sobretudo relacionada com




-a elevada deformagdo de corte que se
desenvolve na camada viscoeldstica, €
fundamental que o modelo de elementos
finitos permita descrever correctamente
essa deformagc@o.

A teoria cldssica dos laminados n#o
permite descrever de forma correcta a
deformacio de corte da camada
viscoeldstica, sendo necessario o
desenvolvimento de um novo modelo que
represente a estrutura composita placa
base/tratamento.

Os modelos propostos utilizam um
elemento tridimensional hexaédrico para
representar a camada viscoelastica no
modelo de elementos finitos do tratamento,
figura 4. A placa base e a camada de
restri¢do, ou placas adjacentes no caso do
tratamento integrado, sdo modelizadas
através de elementos de placa ou elementos
hexaédricos.

A figura 4 apresenta trés modelos
desenvolvidos sobre estes pressupostos. O
primeiro modelo (modelo 1) representa a
placa base e a restrigio através de
elementos de placa cujos graus de liberdade
de translacdo so rigidamente ligados aos
graus de liberdade do elemento hexaédrico
que representa a camada viscoeldstica [7].
No segundo modelo (modelo 2) proposto

' [8,9], os nds dos elementos de placa s@o
coincidentes com os nds do elemento
tridimensional, sendo introduzido na

* formulagdo do elemento de placa o desvio
real, que corresponde a metade da espessura
da placa. No terceiro modelo (modelo 3)
modeliza-se a estrutura base, a camada
viscoeldstica e a camada de restrigdo
utilizando  elementos  tridimensionais
hexaédricos para cada uma das camadas do
conjunto placa-tratamento-restrigao.

Neste estudo, em virtude de se verificar
que os resultados obtidos sdo idénticos para
os trés modelos propostos, utilizou-se o
modelo 2 devido a sua maior simplicidade
no processo de discretizagio e geragao do
modelo espacial.
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Fig 4 — Modelos de elemento finitos

De notar que o modelo 1, apesar da sua
complexidade na implementag#o, € o inico
modelo proposto que permite simular o
comportamento do  tratamento quando
sujeito a descolamentos locais, por simples
omissio de alguns elementos de ligagdo
rigida em zonas predefinidas.
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2.2. Modelizacado dos materiais visco-
elasticos

O material viscoeldstico exibe um
grande factor de perda, principalmente na
sua zona de transigdo.

A modelizagdo do comportamento dos
materiais viscoeldsticos tem sido alvo de
intensa  investigacdo. Vdrios  autores
[10,11,12] desenvolveram, com base no
modelo reoldgico de Kelvin, formulagdes
no dominio da frequéncia e no dominio do
tempo. No entanto, essas formulagdes
exigem a criagdo de graus de liberdade
extra para descrever a dependéncia das
propriedades do material com a frequéncia.

O médulo de elasticidade complexo
permite caracterizar, no dominio da
frequéncia e considerando a excitagdo
harmodnica, os materiais viscoeldsticos.
Desta forma, o material viscoeldstico &
tratado como um corpo homogéneo cuja
rigidez € uma entidade complexa.

O moédulo extensional (ou de corte)
complexo € descrito pela sua parte real, que
representa o médulo de ganho, e pela sua
parte imagindria, que representa o mddulo
de perda.

IsD 112

O factor de perda do material define-se
pela razdo entre o médulo de perda e o
mddulo de ganho.

Na figura 5 apresenta-se 0 nomograma
do material viscoelastico utilizado neste
estudo. Esta representagdo apresenta numa
s6 curva a variagdo do moédulo de
elasticidade real (extensional ou de corte),

ou do factor de perda, com a temperatura e -

a frequéncia [13].

2.3. Modelo espacial dos elementos finitos

O modelo espacial de elementos finitos
da estrutura-tratamento, definido pelo
sistema de equagbes de movimento,
apresenta-se na forma:

[ fa+ [k (@ 7)Kxd={r (0} [

A matriz de rigidez [K (@,7)] ¢ constituida
por uma matriz de rigidez eldstica, matriz
de rigidez das placas base e da camada de
restricdo, e pela matriz de rigidez da
camada viscoeldstica, matriz de rigidez
complexa:

[K(o,7)]= K, ]+ &, (@1)] 2]
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Fig 5 — Nomograma do material 3M ISD 112 [14]
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Os termos da matriz de rigidez
viscoeldstica, para além de serem de
natureza complexa, variam com a
temperatura e a frequéncia.

Considerando que a excitagio ¢
harmonica e da forma:

Fol={Fle™ Bl

entdo a resposta estaciondria do sistema
sera da forma:

(o}={T}e "

onde o vector {x(£)}= {)—(— }ej“" representa a

amplitude e a fase da resposta. Assim, 0
sistema de equagdes de movimento em
regime estaciondrio harménico pode ser
escrito na forma:

[[K(co T)-o M]] X}={F} 1

2.4. Modelo de resposta em frequéncia

As funcdes de resposta em frequéncia
para uma referéncia k, grau de liberdade
excitado, definem-se como:

@l = ({X o))

i=1,...,
Fy, ]Fi=0,{l , n
i

e podem ser calculadas directamente a
partir do modelo espacial pela resolugdo do
sistema de equagoes [5],

[k (1))~ 2] F@) =B} m

onde as componentes 0,,; do vector {5}k

sdo nulas para m # k evalem 1 para m=k .

Considerando a temperatura constante, a

matriz de rigidez viscoeldstica € apenas
funcio da frequéncia. Assim, a gerag@o das
funges de resposta em frequéncia através
de um varrimento em frequéncia implica, a
cada passo, a actualizagdo da matriz de
rigidez e a resolugdo do sistema de
equagdes [7], conforme se esquematiza na
figura 6.

[k (@)l 0? (] {7}, = B

fu(@)} = {X(@)i

Fig 6 — Diagrama do célculo directo das funges de
resposta em frequéncia

Deste modo, constrdi-se o modelo de
resposta em frequéncia do sistema
directamente a partir das matrizes do
modelo espacial, actualizando a matriz de
rigidez a cada valor de frequéncia.

3. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

De forma a validar o modelo de
elementos finitos, os resultados obtidos
para as fungdes de resposta em frequéncia
foram comparados com  resultados
experimentais obtidos em placas de
aluminio- tratadas com  tratamentos
superficiais com restrigdo e com tratamento
integrado[3].

A tabela 1 resume as caracteristicas dos

Tabela 1 - Dados dos provetes do estudo experimental

Provete Dimensoes Tratamento Espessura
byxa; [mm] H,/H,/H; [mm]
1 298x197 com restri¢@o 2/0.125/0.25
2 298x197 com restri¢do 2/0.250/0.30
3 298x198 integrado 1/0.125/1
4 298x198 integrado 1/0.380/1
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provetes utilizados.

As placas utilizadas no estudo
experimental foram discretizadas segundo
uma malha de medi¢do constituida por 25
pontos, conforma ilustrado na figura 7.
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Fig 7 — Malha de medigdo experimental

A placa foi excitada na direcgio normal
ao seu plano no ponto 17, que constitui a
referéncia, através de um martelo de
impacto instrumentado e a resposta pontual
em cada um dos 25 pontos de medigdo foi

obtida através de um acelerdmetro
piezoeléctrico.
Com o sinal dos transdutores da

excitagdo e da resposta e utilizando um
analisador dindmico de sinal obtiveram-se
as 25 fungdes de resposta em frequéncia do
modelo.

As fungdes de resposta em frequéncia
assim geradas serviram de referéncia na
validag¢do do modelo de elementos finitos
proposto.

4. RESULTADOS

Em seguida, apresentam-se e comparam-
se os resultados obtidos por via numérica
com o0s experimentais em termos das
fungGes de resposta em frequéncia.

As fungOes de resposta em frequéncia
sdo apresentadas sob a forma de magnitude
e fase e sdo do tipo acelerancia.

Dado que o estudo experimental foi
desenvolvido num ambiente com
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temperatura ndo controlada, e pressupondo
que a temperatura ambiente durante a
realizagdo dos ensaios poderia variar entre
20 e 30°C, os resultados experimentais
foram correlacionados com resultados
numeéricos obtidos para 20, 25 e 30°C, que
correspondem as trés curvas continuas
representadas nas figuras seguintes.

Provete 1

Este provete apresenta um tratamento
superficial com restricdo cuja camada
viscoeldstica, em ISDI112, tem uma
espessura de 0.125mm e a camada de
restricdo em aluminio mede 0.250mm de
espessura. '

2 SpecEt FRF23-17 **11-Oct-2001
10 T T T T

T T

ABS (acc/F)

Fase

ABS (acc/F)
T -—————‘

-+ FEM 20°C
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Fig 8 — Comparagdo de fungdes de resposta em
frequéncia para o provete 1

A -andlise comparativa revela uma boa
concordancia existente entre os resultados
obtidos por via numérica e as fung¢des de
resposta em frequéncia experimentais, quer
ao nivel da magnitude quer ao nivel da fase.




Provete 2

Este provete apresenta um tratamento
superficial com restrigdo mais espesso que
o anterior.

A camada viscoeldstica e a camada
de restricdo tém, respectivamente, uma
espessura de 0.25mm e de 0.30mm.

SpecD1 FRF8-17 **11-Oct-2001

T —7

ABS (acc/F)

SpecD1 FRF25-17 **11-Oct-2001

T T

ABS (acc/F)

[} 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig 9 — Comparagio de fungdes de resposta em
frequéncia para o provete 2

Neste provete continua a verificar-se

uma boa concordincia entre os resultados

numéricos € 0s experimentais.

Provete 3

Este provete € constituida por duas placas
de aluminio com 1lmm de espessura, entre
as quais se colocou uma camada
viscoeldstica, também em ISD112, com
uma espessura de 0.125 mm
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Fig 10 — Comparagéo de fungdes de resposta em
frequéncia para o provete 3

Nas fun¢des apresentadas € visivel que
este tratamento apresenta uma elevada
eficiéncia. Isto deve-se ao facto de a
camada dissipativa ser colocada sobre o
plano neutro do conjunto, ou seja, na zona
onde a tensfio de corte é méxima. Porém,
também para esta configuragio de
tratamento verifica-se uma boa
concordéncia entre as fungdes de resposta
em frequéncia numéricas e experimentais.

Provete 4

Este provete, idéntico ao anterior, possui
uma camada viscoeldstica integrada mais
espessa de 0.38mm.

Neste caso, a camada viscoeldstica
integrada  espessa conduz a um
amortecimento elevado. No entanto, o
modelo proposto gera fungdes de resposta
em  frequéncia  que,  globalmente,
apresentam uma boa concordancia com as
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T T T

ABS (acc/F)

Fase

ABS (acc/F)

Fase

B e R R B SR S T

Fig 11 — Comparag@o de fungdes de resposta em
: frequéncia para o provete 4

experimentais ao nivel da magnitude e da
fase.

Neste caso, a camada viscoeldstica
integrada  espessa conduz a um
amortecimento elevado. No entanto, o
modelo proposto gera fungdes de resposta
em  frequéncia que, globalmente,
apresentam uma boa concordincia com as
experimentais ao nivel da magnitude e da
fase. -

CONCLUSOES

Os tratamentos viscoelasticos constituem
uma boa solugdo no controlo de vibragdo
em estruturas leves onde o peso e alterac@do
estrutural sdo dois factores importantes.

Os tratamentos integrados permitem
obter elevados niveis de amortecimento
mas exigem a substitui¢do da placa base por
uma placa “sandwich” com nucleo
viscoelastico.
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O-modelo proposto permite simular de
forma correcta o padrdo de deformagéo que
se desenvolve na camada viscoelastica.

O médulo complexo constitui uma forma
simples de introduzir as propriedades do
material  viscoeldstico em  analises
numéricas desenvolvidas no dominio da
frequéncia, assumindo que a excitagdo da
estrutura € do tipo harménico.

Os modelos apresentados permitem
ainda introduzir no modelo de elementos
finitos a variacdo das propriedades do
material viscoelastico com a frequéncia e
com a temperatura.

A comparagdo das fungdes de resposta
em frequéncia revela, globalmente, uma
boa concordiancia entre os resultados
numéricos € a andlise experimental, ao
nivel da magnitude e da fase das fungdes de
resposta em frequéncia.

No entanto, dada a reduzida espessura da
camada viscoeldstica e de forma a evitar o
efeito de “locking” nos elementos
tridimensionais, € necessario utilizar uma
malha muito refinada. Nos testes realizados,
a malha utilizada para discretizar uma placa
plana com 300 por 200 mm possui 9384
graus de liberdade. Para além disso, o
processo de modelagdo da malha de
elementos finitos constitui. uma tarefa
morosa e complexa.

Assim, como conclusio final deste
trabalho verifica-se que, apesar do modelo
proposto permitir obter bons resultados, a
sua geragdo ndo € expedita em particular no
caso de tratamentos  viscoeldsticos
aplicados a componentes estruturais de
geometria complexa.

REFERENCIAS

[11 - Johnson, C.D., “Design of Passive Damping
Systems”, Special 50th Anniversary Design
Issue, Transactions of the ASME, Vol.117,
Junho, 1995, pp.171-176.

[2] - Nashif, A.D., Jones, D.I.G., Henderson, J.P.,
“Vibration Damping”, John Wiley &Sons,
1985.

[3] - Moreira, R. A., “Andlise do Comportamento
Dindmico de Placas com Tratamento Passivo
por Amortecimento Viscoeldstico”, Dissertagéo




de Tese de Mestrado, Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, 1996.

[4] - Rodrigues, J., Moreira, R., “Passive Damping
Control of Plates with Viscoelastic Layers:
Study on Dynamics Characteristics and
Radiated Noise, Integrity, Reliability & Failure
* 99, Porto, Portugal, 1999, pp.247-248

[5] - Moreira, R., Rodrigues, J., “Partial Viscoelastic
Surface Damping Treatments”, Book of
Abstracts of Mechanics and Materials in
Design 3, Orlando, USA, 2000, pp-171-172

[6] — Moreira, R, Rodrigues, J., “Damping
Optimization of ~Sandwich Plates with
Integrated Viscoelastic Layer”, Proceedings of
Mechanics in Design ’98, The Nottingham
Trent University, Nottingham, UK, 1998,
pp-274-283.

[7] - Taylor, D.W., “A finite element modeling
approximation for damping material used in
constrained damped structures”, Letters to the
Editor, Journal of Sound and Vibration, Vol,
97-2, pp.352-354, 1984.

[8] - Plouin, A., Balmés, E., "Steel / Viscoelastic /
Steel sandwich shells computational methods
and experimental validations”, IMAC, 2000.

101

[9] - Plouin, A., Balmés, E., ”A test validated model
of plates with constrained viscoelastic
materials”, IMAC, 1999.

[10] — McTavish, D.J., Hughes, P.C., “Modeling of
linear viscoelastic space structures”, Journal of
Vibration and Acoustics, Transactions of the
ASME, Vol.115, 1993, pp.103-110.

[11] - Lesieutre,GA, Mingori,DL, “Finite element
modelling of frequency-dependent material
damping using augmented thermodynamic
fields”, Journal of Guidance and Control,
1990.

[12] -- Park,C.H, Inman,D.J., Lam,M.J., “Model
reduction of viscoelastic finite element
models”, Journal of Sound and Vibration,
Vol.219, no.4, 1999, pp.619,637.

[13] — Jones, D.1.G.,”Application of damping
treatments”, Shock and Vibratioon Handbook,
Harris, C.M, (editor), 3" edigdo, C.37, 1988.

[14] — 3M, “Scotchdamp™ Vibration Control
Systems, 3M Industrial Specialties Division,
St.Paul, MN, 1993.







