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RESUMO

Na atualidade, as empresas de veiculos tentam cefemmaior conforto aos
passageiros. O ruido e as vibragdes provenientewtir e da suspensao, entre outros, fazem
com que o conforto acustico no interior da cabieepdssageiros seja pobre. Assim, as
caracteristicas vibroacusticas de diferentes pegada estrutura do carro devem ser

aprimoradas para conseguir controlar o ruido eagiies indesejados.

Em virtude se suas vibracdes, as chapas, tais @mlaca do piso, teto e placa
cortafogo, entre outras, podem se transformar enportantes fontes de ruido.
Particularmente, a placa cortafogo, que é aquetasgpara o compartimento do motor da
cabine de passageiros, tem uma funcdo importanie,gta € atingida pelas vibragbes do
motor, gerando ruido. E, além disso, ela atua doaneira do ruido do motor propagando-se

pelo ar.

Existem diferentes técnicas de controle de amiansrto passivo em placas de carros.
Geralmente em todas elas é adicionada uma camadatdeaal de amortecimento, através de
mantas asfalticas, spray e uso de materiais coogptashinados. Esta Ultima técnica € talvez
a favorita por muitos fabricantes de placas deocarois é possivel conseguir resultados
iguais ou superiores que outras técnicas, mas ammapadicdo de massa e aumentando

consideravelmente o amortecimento estrutural.

No presente trabalho, se pretende fazer uma cagg@arexperimental e simulacdes
numéricas em elementos finitos, do comportameriooacustico de duas placas cortafogo
semelhantes, porém uma feita com aco normal era com material composto laminado,

também conhecido comQUuiet Steél
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ABSTRACT

For the automotive industry, the sound qualitydesihe vehicles is very important. This
importance has increased significantly in the Igsars within the globally competitive
automotive market. So, the vibroacoustic behaviahe vehicle body, and also of its parts,

must be studied, in order to reduce the noisedevel

The vehicle passenger cabin is limited by many hsaets that undergo vibrations
generated especially by the engine and the roasl/titteraction. Some examples of these

sheets are: roof, floor, firewall panel, etc.

Particularly, it is here studied the firewall panehich is placed between the engine
space and the vehicle cabin. So it is a very itgoortask the enhancement of its
characteristics, diminishing the resulting vibratitevels and, as a consequence, the noise
radiated into the vehicle cabin. Also, it providkgect reduction of the airborne noise, by its
isolating characteristics. This last feature isingestigated in this work.

The damping treatments are widely used in the aoibdlist and aeronautical industries.
They provide the reduction of the vibrations leyalsd consequently of the vibration induced
noise, allowing lower transmission of noise andration through the structure. So the
acoustic comfort is increased as a consequendeeaktiuction of noise and vibration levels

inside the vehicle cabin.

In general, the surface damping treatments arggoared into two types. The first is
known as sandwich construction. Two metal shaetgally made of steel, are joined by a
viscoelastic material layer, which provides dampinghe second type is characterized by
one-sided covering of the metal sheet with visiglamaterial. The first type usually

furnishes equivalent or better performance, withdoweight increase.

This work presents a comparison of the vibroacousdtiaracteristics of two firewall
panels, made with normal steel and sandwich cortgiru Experimental and numerical
technigues are used to obtain vibrating (includmgdal) and acoustics data. The noise
radiated by plane metal sheets, also made of bo#terials, is also investigated.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacfes da industria autdstighil ¢ poder satisfazer as
constantes demandas dos clientes, 0os quais seamosfida vez mais exigentes quanto a
conforto e desempenho esperado nos diferentes osodé&recidos no mercado. Entre as
varias caracteristicas desejaveis num carro desteagtal como a poténcia, economia de
combustivel, entre outras, esta o conforto dosages®s.

Dentro das caracteristicas mais desejadas dertmstencontra a qualidade acustica
interior dos carros, a qual precisa de um bom ngefdo das diversas fontes de ruido e
vibracdo provenientes do motor, a suspensdo, \@bree pneus, entre outras. O problema é
amplo, pois existem diferentes fontes e caminhosoaée estruturais pelos quais se propagam

o ruido e vibracdes.

O revestimento veicular interno € um conjunto deas do carro que, na sua maioria,
esta relacionado com o isolamento da cabine deageisss. As portas, a placa do teto, a
placa do piso, placa cortafogo, entre outras, @9 chaves em termos de isolamento e
controle de ruido, porque muitas delas estdo miadias com alguma fonte de ruido/vibragcéo
e a cabine de passageiros. Entdo, e fundamentasgeepacote acustico” seja aprimorado

em termos vibroacusticos.

Sendo assim, surgi a necessidade do aprimorarden&vestimento veicular interior,
em termos do controle de ruido e vibracdes. No ae placas e chapas dos carros,
geralmente feitas com aco ou aluminio, comecaraseraaplicadas novas técnicas de
adicionamento do amortecimento nas estruturas.tiNdidgade, com a chegada dos materiais
compostos e 0s metais laminados tém se obtido eexesl resultados na fabricacdo de
estruturas aeroespaciais e automobilisticas nacdedde vibragbes e ruido gerado por
vibracdo. Porém, a aplicacdo dos materiais compatue ser feita de maneira inteligente,

tendo cuidado de ndo aumentar muito o peso.



O laminado “sanduiche”, que consiste de duas casatt aco e o material
viscoelastico no centro, representa para muitasctaites, uma solucéo “otimizada” e dificil
de ser melhorada. Esta configuracdo permite olitey @alores de amortecimento estrutural e
consequente reducdo dos niveis de vibracdo, ammapouco aumento do peso, o qual faz

dele a solucao ideal para os fabricantes de carros.

Na atualidade, os metais laminados “sanduichéoestndo reconhecidos pelas suas
excelentes caracteristicas de reducéo de ruido. rResmo, € de grande interesse para 0s
fabricantes poder conhecer o comportamento dest&eriais aplicados em carros sendo
submetidos nas condi¢Oes de operacéo de funcion@nais como a temperatura e faixas de
freqiéncia de funcionamento. Isso é possivel ser &raves de técnicas experimentais de

caracterizacdo dos materiais e das estruturagetesse.

Na atualidade, e com o0 avanco da tecnologia, giyeEldazer ensaios experimentais e
simulacdes computacionais, para obter conhecinaariezipado do comportamento fisico das
estruturas e subsistemas para aplicacdes na irrdastomobilistica. Estas técnicas permitem
agilizar o desenvolvimento de um modelo de carndiquéar assegurando a obtencao de
qualidade nas caracteristicas que sao de inteapsigeorar e ajudando diminuir os custos de

fabricacéo.

Existem diversos métodos de simulacdo computdacidmeseados enmétodos
numeéricos do tipodeterministico e probabilistico. Os métodos deterministicos sdo baseados
na solucao de equacdes diferenciais e fornecentagss confiaveis nas baixas frequéncias.
Podem ser citados o método dos elementos finiteMjFo método de elementos de contorno
(BEM) e o método dos elementos infinitos (IEM). Baso dos método probabilisticos, tal
como a Andlise de Estatistica de Energia (SEAEsesstdo baseados na suposicdo que a
distribuicdo da energia modal € homogénea, tenddam ajuste nas freqiéncias médias e

altas, onde o niumero de modos por banda de fregi€mstatisticamente alto.

Esta dissertacdo esta focalizada ao estudo deegagparticular do pacote acustico: A
placa cortafogo, que é aquela que separa o comgaitth do motor da cabine de passageiros,
tem uma funcdo importante, pois a vibracdo do méttmansmitida nela gerando ruido, e,

além disso, atua como barreira do ruido do motapayando-se pelo ar. Segundo a



referéncia [10], a faixa de frequéncias onde acamteos maiores problemas de ruido e

vibracdo de carros € de 0 até 700Hz.

Na Figura 1.1 é ilustrado um protétipo de placdatogo.

Figura 1.1: Exemplo de estrutura veicular, mostoamglaca cortafogo.

Esta peca normalmente é feita em aco, porém mdidetde ja existem protétipos em

metal laminado.

Neste trabalho procura-se fazer um estudo de dotstpos de placas cortafogo de
caracteristicas geométricas similares, porém senu® a original em aco, e a segunda de
material compostd‘Quiet Steel”. Para isso, serdo feitas comparacbes experimentais e

simulagBes numéricas usargliitwaresde elementos finitos.

Assim, o objetivo principal é poder comprovar @mwfificar a eficiéncia deste material
para a sua aplicacdo na fabricacdo de placas agotaf na reducédo de ruido e vibracdes.
Sendo assim, é de importancia fundamental oferecdormacdes as empresas
automobilisticas sobre o comportamento vibroacdiste estruturas feitas em material
composto; e as industrias que fabricam estes ra@tepara que possam ter um maior

conhecimento sobre o desempenho dos seus produtos.



Um segundo objetivo de importancia € o uso de nosdaumeéricos, para poder
predizer o comportamento vibroacustico da placéafmgo simulando outras condigbes de

uso.

A sequir é apresentado o resumo do conteudo decegdialo:

O segundo capitulo corresponde a pesquisa bibfliogr&entrada nos materiais
compostos, as suas propriedades e como eles saotecmados, além das principais
configuracdes de aplicacdo dos materiais viscoetdstnos chamados “metais laminados”.
Também é feita uma revisdo sobre as principaisdgsme medicdo experimental e técnicas
de modelagem numérica através do método dos elesimtos. Finalmente sdo pesquisadas
algumas das aplicacbes destes materiais para ooleomte vibracbes e modelagem na

fabricacéo de pecas de carro, particularmenteatz mortafogo.

O capitulo trés esta subdividido em duas partespiiaeira sdo apresentados os
fundamentos da analise modal experimental e o des@mento de métodos analiticos de
ajuste de dados para determinar o amortecimentotwsti das amostras sob andlise. Ja na
segunda parte, sdo apresentados os resultadosildz anodal aplicada em amostras planas,
sendo o objetivo adquirir a habilidade técnica paedir estruturas mais complexas, além de
conseguir a caracterizacao do material. No finatajoitulo trés é apresentado os resultados
da analise modal experimental e a validacdo doslsdhuméricos para dois protétipos da
placa cortafogo de geometria similar, sendo o pronde aco normal, e 0o segundo de

material composttQuiet Steel”.

O capitulo quatro trata sobre procedimentos exmans vibroacusticos, onde o
objetivo € quantificar a reducéo dos niveis deaweérados por placas de material composto

“Quiet Steel”’fazendo uma comparagao com estruturas semelhantagee

Finalmente, no capitulo seis, sdo apresentadasrasusdes obtidas no decorrer do
trabalho e sugestdes sobre o aprimoramento sabmed8 experimentais e outras técnicas de
modelagem numérica. Também sao encomendadas sgjepHia trabalhos futuros

relacionados com esta dissertacéao.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais viscoelasticos

Segundo Beranek, Nashif e Nielsen (apud Balvedj) fddo material apresenta
caracteristicas viscoelasticas, ou seja, possuipripadades elasticas e viscosas
simultaneamente. Isto quer dizer que parte da enarhazenada num sistema viscoelastico
retorna apds a remoc¢do de uma carga, e o restdigsigado pelo material na forma de calor.
Porém, do ponto de vista pratico, um material ésiclemado viscoelastico quando as suas
caracteristicas de rigidez e de amortecimento epta&®m uma forte dependéncia com a

temperatura de trabalho e a frequiéncia de excitacao

Jones (apud Balvedi) [4] assinala que, embora degpeandéncia exista em todos o0s
tipos de materiais, se apresenta principalmentgelimeros, 0os quais sS40 compostos por
longas cadeias moleculares entrelacadas e cruzades,cada uma possui milhares ou até
milhdes de atomos. As interacdes moleculares iasemue ocorrem durante a deformacéo de
uma amostra de material, originam propriedades asaépicas em forma de rigidez e
dissipacéo de energia, sendo este um mecanismmalteaimento vantajoso no controle de

vibracoes [6].
2.1.1 Propriedades

As propriedades que caracterizam um material glastico sdo o seu modulo de

elasticidadeE, o seu modulo de cisalhamen® e o fator de perday associado [6]. Os

moduloskE e G sao utilizados dependendo do tipo de tensdodsgbelo material. No caso de

E, a tensdo é do tipo tracdo/compressado, enquaatpayaG € por cisalhamento.

As propriedades dos materiais viscoelasticos podem apresentadas de forma

conveniente através da representacdo complexa, segue:

E=E(1+i7.) e G=G(L1+ip). (2.1)



Neste caso,E e G correspondem aos mddulos complexos de elasticidade

cisalhamento, respectivamente, sefide G os modulos de armazenamenta)e e 7, 0s

fatores de perda associados.
2.1.2 Efeitos da temperatura e da frequéncia

Como ja foi mencionado anteriormente, as propriedatbs materiais viscoelasticos

apresentam uma grande dependéncia com relacagartdara e a frequiéncia.

Segundo Ungar e Nashif (apud Balvedi), [dJmddulo de elasticidade diminui com
0 aumento da temperatura, ao passo que o fatarda plcanga o maximo valor na chamada
regido de transicdo, como ilustrado na Figura Pdde-se observar que as propriedades
dindmicas do material mudam fortemente na regiatrafsicdo. O médulo de elasticidade

pode diminuir num fator de 1000 quando a tempegsiegarencontra na regiao de transicao [4].

Regiio Vitrea Regiao de Transicio Regiao Elastica

»
»

Temperatura
Figura 2.1: Efeito da temperatura no modulo detieldade e no fator de perda.

Segundo Beranek, Nashif e Nielsen (apud Balvedi) 44 efeitos produzidos pela
freqUéncia sao diversos, dependendo da regidargjeetatura que esteja sendo analisada. Em
geral, o fator de perda € proporcional a frequénaiaegiao elastica, alcancando o maximo
valor na regido de transicdo e sendo inversameoporional a freqiéncia na regido vitrea
(ver Fig. 2.2). O valor do médulo de elasticidadenanta com o incremento da frequéncia,

independentemente da temperatura, sendo que adazédoremento € muito maior na regiao



de transicdo. Outros parametros tais como prégamento estatico e deformacdes ciclicas

também influenciam o comportamento de materiasoekasticos, porém em baixo nivel.

— &

/

Reg. Elastica Reg. Transicio Reg. Vitrea

10 10* 10 10* 10 10*

Freqiiéncia [Hz]

n
Reg. Elastica Reg. Transicio Reg, Vitrea
10 10* 10 10* 10 10*

Freqiiéncia [Hz]

Figura 2.2: Efeitos da freqiéncia no moédulo detieidade e no fator de perda.

2.2  Medicao e apresentacdo de dados das propriedad#inamicas

A obtencdo de informacbes sobre o comportament@ndoo de materiais
viscoelasticos precisa ser realizada através dedogtexperimentais. Em 1972, Jones (apud
Balvedi) [4] apresentou um trabalho sobre o métddoressonancia para a medicdo do
mobdulo de elasticidade e do fator de perda. Estedué&onsiste da medicao das propriedades
dindmicas de um sistema de um grau de liberdadi aramostra de material atua como um
elemento de tipo mola. Com a variacdo da temperatuda massa sobre a amostra de

material, as propriedades dinadmicas podem ser m@&dEm determinadas faixas de



frequéncias (ressonancia do sistema) e de tempasatilternativamente, uma configuragcéo
de cisalhamento pode ser usada para medir o mdaldulcsalhamento. Neste documento,
Jones apresentou um meétodo particular para a ntedéesias propriedades quando o material
viscoelastico era usado em camadas finas. A té@stzabaseada na comparacao de dados
com valores determinados para a mesma configuragéas usando outro material

viscoelastico com propriedades ja conhecidas.

Em outro trabalho, o mesmo autor (Jones apud Bali4 apresentou uma aplicacéao
do método da ressonancia em vigas pequenas pandetr as curvas de caracterizacdo
dindmica de materiais viscoelasticos usados enraientle vibracdes. O autor também faz
uso do “principio de superposicdo da frequéncigptatura’ para representar os dados das

propriedades num anico grafico.

Em 1995, Gade (apud Balvedi) [4] apresentou umgarsobre o método da
ressonancia, mostrando a teoria e os resultadmosbNeste trabalho também se menciona o
método ndo-ressonante, o qual permite obter asipdaples dindmicas de uma amostra desde
as partes real e imaginaria do espectro da respostaminio da freqtiéncia (especificamente,
forca/deslocamento), como uma fungéo continuaedgiéncia.

Em 1980, a Sociedade Americana de Testes de Matg@#&TM) publicou e
padronizou o método da viga vibrante, também cadberomo o método da “Viga Oberst”
[3], para a medicdo das propriedades dos matendgsoeldsticos submetidos a
tracdo/compressao ou tensao por cisalham@&itemdardE-756-98. O método esta baseado
nas equacdes desenvolvidas por Ross, Ungar e K@pud Balvedi) [4] e provavelmente
seja 0 mais usado. Neste documento também sdo onados outros métodos para a
avaliacdo do desempenho de materiais viscoelastibadidos em duas categorias: aqueles
gue tém por proposito quantificar o desempenhondateriais de amortecimento para uma
estrutura definida e aqueles que tém por propasitnedicdo das propriedades de uma

amostra de material de amortecimento.

A representacdo dos efeitos da temperatura e dgiéineia no comportamento
dindmico dos materiais viscoelasticos num unicfigr& de grande utilidade. Estes graficos,
chamadosnomogramas séo criados usando jrincipio da superposicao frequéncia-

temperatura, que esta baseado nos trabalhos de William, LaamlFerry (apud Balvedi)



[4]. Numa edicdo atualizada, a ASTM E756-98 [3] tamb#&pliea a representacdo de dados
usando nomogramas, como pode ser gerado um nomegeanpodem ser lidas as
propriedades a partir ele. O principio de supegdasde frequéncia-temperatura esta baseado
no fato que as baixas frequéncias produzem o me$eito que as altas temperaturas. Desta
maneira, € possivel reduzir os dados gerados padldesientes temperaturas numa curva so,

sempre que o correspondente fator de modificag@oga@la temperatura seja determinado.

2.2.1 Os métodos de medi¢cado mais usados

Nos trabalhos desenvolvidos por Beranek, Nashifiedséh (apud Balvedi) [4], sédo
apresentados alguns dos métodos experimentaisapaedicdo das propriedades dinamicas
de sistemas multicamada sendo usados para essrignrageral. Porém, os trés métodos
usualmente aplicados sdo: o método da poténciad#eo método do decaimento e o método
da largura de banda [14]

No método da poténcia injetada, o fator de perdal@lado como a relagdo entre a
poténcia de entrada na estrutura e a energiad@atalesma. A poténcia injetada é calculada a
partir do espectro da forca de entrada e a furgsiwosta em frequéncia (FRF) mobilidade. A
energia total € calculada pelo produto entre a andsssistema e o quadrado da velocidade da

vibracéo.

O método do decaimento estd baseado na medicaendootde reverberacdo e
geralmente apresenta baixos resultados em compaaagaiétodo da poténcia injetada. Neste
caso, o tempo de reverberacdo em cada banda derieg € usualmente dominado pelos

modos de menor amortecimento.

No método da largura de banda se faz a medicaargard de banda de 3dB (meia
poténcia) abaixo do nivel de ressonancia e ¢ angpoiEnusado para estimar o fator de perda.
Segundo Nashif (apud Balvedi) [4], em estruturasn coaixo amortecimento, onde a
resolucdo do analisador ndo é suficiente, podemissgtas larguras superiores aos.Jei@
exemplo, uma largura de banda de 20dB oferecer&alon de dez vezes o fator de perda
real.

Em 1985, Brown e Norton (apud Balvedi) [4] apreagsrh um artigo discutindo as

vantagens e desvantagens dos métodos de medigimsidade modal e fator de perda em
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estruturas. Os autores concluiram que, para cpdadi excitacdo, existe uma maneira
especifica para o célculo da poténcia dissipadauiimes também estabeleceram que numa
estrutura muito pouco amortecida, 0 método de dem#b, usando transdutores sem contato,

fornece melhores resultados que o método da paténetada.

Num trabalho desenvolvido, Heckl (apud Balvedi)dpfesentou uma discusséo sobre
os métodos de medicdo do médulo complexo de eatiestie, e consequentemente, do fator de
perda. O autor dividiu o método em duas categoagsimeira delas contém os metodos da
curva de tensdo-esforco, impedancia mecanica, rdentd de vibracdo e o método de
ressonancia. Na outra categoria estdo os métodossipara a medicdo das propriedades de
vigas, como o método da largura de banda de meééngia e o método de decaimento no

tempo.

2.3 Materiais viscoelasticos aplicados em estrutusanulticamadas

As estruturas e maquinas reais que requerem medaa®ntrole de vibracdo nao
podem ser tratadas diretamente, usando somenteaisatéscoelasticos, porque eles podem
nao ser suficientemente resistentes. Segundo @al6hcestes materiais devem ser utilizados
estrategicamente em conjunto com outros materaisaor resisténcia mecéanica, como 0s
metais. O conjunto, assim, recebe o nome de esdratulticamada. Estes tipos de materiais
podem dissipar energia basicamente através dengéanismos, segundo a configuracdo do
sistema: amortecimento por cisalhamento, amortedongor extenséo (devido a esfor¢os ao
longo do comprimento da configuracdo) e amortecimeevido a deformacdo da espessura

da camada viscoelastica.

2.3.1 Amortecimento por cisalhamento

Uma contribuicdo muito importante no estudo dosenes viscoelasticos aplicados
em estruturas multicamadas foi feita num trabaksedvolvido em 1959 por Kerwin, Ross e
Ungar (Kerwin apud Balvedi) [4]. Nesse documenteywin apresentou as equacdes para
calcular o fator de perda de vigas de tipo metdoelastico\metal, considerando que as
espessuras da camada de material viscoelasticocansada de metal superior eram muito
menores que a espessura da camada de metal d&dase.apresentadas comparacdes com
resultados experimentais, incluindo o uso de espésgm ar), entre camadas. Com base nos

resultados, os autores concluem que, nas configesaqulticamadas do tipo “sanduiche”, o
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mecanismo de amortecimento mais importante é dheaisento da camada do material

viscoelastico.

Metal
Camada Viscoelastica l I I 1 | | ' l I

Metal

Figura 2.3: Configuracdo de Amortecimento por Qigalento. Estados inicial e deformado.

Este mecanismo de dissipacdo usualmente € basfmtiteo, porém oferece maior
complexidade na analise e aplicacdo. Sempre qutr#wra seja submetida a deformacdes
ciclicas, a camada metalica engastard 0 matersabe&iastico obrigando-o a cisalhar. A
presenca da camada viscoelastica muda a rigidéexd@® da estrutura de tal jeito que o seu
comportamento dependera das dimensdes das tréslammado modulo de elasticidade
(Nashif apud Balvedi) [4].

Em trabalhos posteriores, Nashif (apud Balvedi)rf8p considerou as relagGes de
espessuras feitas por Kerwin, Ross e Ungar, eus;égs para o fator de perda e a rigidez de

flexdo foram apresentadas para o caso geral.

Em 1962, Ungar (apud Balvedi) [dpresentou um artigo estabelecendo a definicdo do
fator de perda nestas configuragcdes em termos elgianO autor considerou os laminados
como sendo compostos por molas viscoelasticasmAgssifator de perda da configuracéo

pode ser interpretado como sendo uma meédia poraldcadfatores de perda de cada mola.

Em 1999 Danilov (apud Balvedi) [4]presentou resultados experimentais para o fator
de perda e o modulo de elasticidade para duasgewa@ides multicamadas, determinando as
faixas de frequiéncias onde acontece amortecimemtoigalhamento, por esforgcos normais e
por esfor¢cos através da espessura do materialdosanostras com uma camada de material
viscoelastico entre 2 mm e 13 mm, o autor demomsiree 0 amortecimento devido as

deformacdes atraves da estrutura tende a acomi@sailtas frequéncias.
2.3.2 Amortecimento por extenséo

No mesmo trabalho anterior feito por Kerwin, Res¥ngar (Kerwin apud Balvedi)
[4] (Seccgédo 2.3.1), os autores consideraram o casmdeamada de viscoelastico e outra de
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metal, e se concluiu que nesta configuracéo o ipaheecanismo de dissipagao de energia
séo os esforgos e tensdes normais na camada daamaseoelastico.

Numa analise de este tipo de tratamento, comungéestgposto que as linhas normais
ao plano neutro ndo deformado da estrutura perragaracretas e normais ao plano neutro

deformado, como ¢ ilustrado na Figura 2.4.

Camada Viscoelastica

Metal

Figura 2.4: Configuragdo de Amortecimento por Eséen Estados inicial e deformado.

Nesta configuracdo, o fator de perda, ao cont@dwionecanismo de amortecimento
por cisalhamento, ndo depende do numero de ondaDp!|fato, este s6 é funcdo das
propriedades do metal e o material viscoelastias, ¢como o fator de perda, mdédulo de
elasticidade e densidades; e de parametros geoastromo a razao entre as espessuras.

2.3.3 Amortecimento devido a deformacédo da espessaur

O amortecimento devido a deformacdo da espessuestdgura acontece quando a
espessura do material viscoelastico € suficientamegrande para que acontecam
deformac0bes especificas ao longo da direcdo dessspe Este mecanismo pode constituir
uma importante fonte de amortecimento nas ress@srde ondas estacionarias, para

materiais viscoelasticos de grande espessura a bgidez. [4].

Uma aproximacao matematica foi desenvolvida pogddre Kerwin (Kerwin apud
Balvedi) [4]. Em ela é estabelecido que quandgasssira do material viscoelastico é igual a
um multiplo impar de ¥ do comprimento de onda, semn a maxima deformacao,
alcancando o maximo valor do fator de perda. N @& configuracdo sanduiche, as
ressonancias aconteceram na direcdo transversplada quando a espessura do material
viscoelastico é igual a multiplos de Y2 do compritoethe onda. O anterior € ilustrado na
Figura 2.5.
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Figura 2.5: Configuracdo de amortecimento devidefarmacao da espessura

Em 1964, Ungar (apud Balvedi) [4], publicou umuest mostrando a influéncia do
amortecimento longitudinal em sistemas multicamdtiEte mecanismo de amortecimento
acontece em configuracdes onde a camada do mafisdaklastico é grossa e tem um baixo
valor de médulo de elasticidade. Isto esta reladorcom a dissipacdo de energia devido ao
movimento do material viscoelastico numa espessei@minada. Segundo os resultados da
pesquisa, este mecanismo pode mostrar um alto ecimoento nas ressonancias, as quais
acontecem quando o valor da espessura da camawiatelgal viscoelastico € um multiplo de
% ou % do comprimento de onda, dependendo se aigemgfdo é multicamada

(viscoelastico\metal\viscoelastico) ou camada sasfinetal\viscoelastico).

2.4 Métodos numéricos

Desde 1970, os métodos numéricos comecaram a $ieadams na analise do
comportamento dinamico de sistemas multicamada. 19709, Lu (apud Balvedi) [4]
comparou os resultados experimentais e numéricofudgdes de resposta em freqiéncia de
placas compostas por metal/viscoelastico/metalutOr aomparou as curvas de impedancia
com os resultados obtidos pelMétodo dos Elementos Finitos[8, 1J. Os efeitos da
freqiéncia no modulo de elasticidade e no fatgpetda de um material viscoelastico foram

modelados usando as seguintes equacodes:

G=102,391N0F%% e n=1,6274F °7, (2.2)

Sendo:

G é 0 moédulo de cisalhamento;

n é o fator de perda da camada viscoelastica.
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Para os modelos multicamadas foram usados elemsdlio®s isoparamétricos de
oito nés na camada do material viscoelastico. Rargamadas das bases (metal), foram

usados elementos do tipo placa de quatro nos.

Em 1980, o mesmo autor (Lu apud Balvedi) [4], corapabs resultados numéricos e
experimentais da impedéancia para vigas e anéisicanmada. No modelo da viga foram
usados elementos de tipo viga para a camada stioal e elementos tipo membrana para as
camadas metalicas das bases. O autor destacassidade de simular a funcéo de resposta
em freqiéncia, pelo fato de que as propriedade&ndaas dos materiais viscoelasticos

dependem da frequéncia.

Em 1984, Lu (apud Balvedi) [4] analisou os mesmoslelos de placas do trabalho de
Lu, trocando os elementos soélidos isoparamétricoelementos do tipo viga, para simular a
camada do material viscoeldstico. O amortecimerdouteiral destas vigas pode ser
especificado para simular o amortecimento por leéssaknto e extensdo de uma camada fina

de material viscoelastico.

Em 1995, Mignery [19] apresentou um modelo usaatimmentos finitos para a
predicdo das caracteristicas de laminados multidasngmetal/viscoelastico/metal). Este
modelo tem duas diferencas em relacdo ao modetwitbepor Lu, em 1979 (apud Balvedi)
[4]. A primeira diferenca foi o uso de elementos do tipola para representar a camada
viscoelastica e elementos do tipo casca para aadsmmmetalicas das bases. Cada elemento
da camada viscoelastica foi representado por todgsmuma mola com rigidez extensional na
direcdo z e outras duas molas com rigidez de @s#hto nas direcdes x e y. A segunda
diferenca foi a utilizacdo damétodo da energia de deformacdo moda(MSEM)
desenvolvido por Ungar (apud Balvedi) [4], parecaldr o fator de perda da configuragéo.
No MSEM, o fator de perda do sistema multicamadteser calculado por:

s = Ve - '=1 , (2.3)



15

Sendo:

7. é o fator de perda da configuragéo para o r-ésimdom
1. € o fator de perda para o material viscoelastico;

V/é a energia elastica armazenada no material vé&staml quando a estrutura é
deformada no r-ésimo modo;
V. é a energia elastica armazenada na configurag@udquesta é deformada no r-

ésimo modo.

O terceiro termo na equacao (2.3) estabelece gnergia de deformacéo é calculada
como a razao entre a energia de deformacdmrelementos da camada viscoelastica e a
energia de deformacdo doselementos da configuracédo total. Assim, o fatopdeda da

configuracdo é calculado com base nos principios:

1) Devem ser conhecidas as frequéncias de ressortinestrutura,;

2) O modulo de elasticidade e o fator de perda da damascoelastica sao
calculados usando as frequéncias determinadas emsdndo equacdes para o
material j& conhecidas (obtidas experimentalmeritavés de nomogramas,
segundo Nashif e Jones (apud Balvedi);[4]

3) A parte real do moédulo de elasticidade é usada odefo de elementos finitos
para determinar a frequéncia natural para o modaoseonsiderado. Se a
freqUuéncia natural calculada é diferente daquet@almente conhecida em 1), o
modulo de elasticidade deve ser ajustado até qumsaras frequéncias sejam

iguais.

Em 1997, Mignery [20] comparou os resultados nueoéride dois modelos para
configuracdes multicamadas: elastico e viscoelashio modelo elastico foram considerados
elementos solidos para a camada viscoelastica ataw fle perda da configuracdo foi
calculado através do método MSEM. A vantagem dastdelo elastico foi o baixo tempo de
processamento, uma vez que a rigidez do mateabelastico era um nimero real. As

desvantagens foram a quantidade de trabalho neicesaga obter resultados pelo MSEM e a
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necessidade de escolher um valor do médulo deioidiaste representativo para faixa de

frequéncias das fungfes de resposta em frequéhzisodelo viscoeléstico, foram utilizados

elementos do tipo viga e foi usado o modulo conplde elasticidade para representar a
camada viscoelastica. As frequéncias naturais datmses de perda associados foram
determinados através da simulacdo da respostadforeadas propriedades da camada
viscoelastica (como uma funcdo da frequéncia). iAcgral desvantagem deste modelo foi o
alto custo de tempo de calculo computacional. Bepie serem simuladas algumas
configuracdes, foi concluido que, em geral, os doiglelos conseguiram predizer bem as
freqUéncias naturais, porém, o modelo elasticoessihimou o fator de perda, em contraste

com o modelo viscoelastico, que tendeu a subesbrfetor de perda.

2.4.1 Modelos simplificados FEM e propriedades equalentes

Em 1999, Akanda [2] apresentou um modelo simplifccalo comportamento dos
tratamentos de amortecimento feitos com FEM [8, d@EA [10, 14]. A idéia basica &
conseguir representar as propriedades dinamicasn@eestrutura multicamada através de
somente uma camada equivalente. As propriedadassdelobtidas através das equacdes do
método RKU [2, 4]. A grande vantagem desta técrécajue ndo é necessario um
preprocessamento especial de elementos finitos eael incrementa o namero ativo de graus
de liberdade no modelo, facilitando a modelagem ssstemas e subsistemas de maior
tamanho e complexidade. A técnica foi aplicada estamentos de amortecimento com
camada simples e sanduiche em estruturas veicudargdes, tendo sido comparadas as
respostas for¢cadas entre o modelo simplificadav@delo detalhado que envolve elementos

sélidos viscoelasticos [21, 32].

Quando estruturas maiores e de geometria comphlarda com tratamentos de
amortecimento viscoeléstico, sdo modeladas com REMtas vezes a massa da camada
viscoelastica € apenas considerada como uma massestrutural. A consideracdo anterior
leva & suposicdo de que os modos de baixas freg8ém@o sdo influenciados pelos efeitos
localizados do amortecimento e, consequentementefeitos de rigidez e amortecimento
destes tratamentos podem ser ignorados. Porémalpasareqtiéncias (acima de 60Hz), nos
modos das placas comecam aparecer efeitos loaadizan amortecimento e eles ja nao

podem ser ignorados.
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Nos ultimos quarenta anos, as configuracdes carsedples e sanduiche foram
amplamente estudadas, desenvolvendo métodos emligofisticados e dificeis de
manipular, tal como o Método da Matriz de Transfei@ e outros baseados na teoria

variacional assintotica [2].

Mais recentemente, tem sido usado o método doseates finitos. Porém, os
modelos que envolvem elementos sdlidos na camadaelastica [20] sdo caros em termos
de recursos computacionais e até impossiveis ddvees se eles envolvem uma grande

quantidade de graus ativos de liberdade [2]

Contudo, o método RKU foi projetado especialmentagrap tratamentos de
amortecimento multicamada oferecendo preciséo, lsioigpde e facilidade de uso para o
calculo da rigidez de flexao e o fator de perdpaeéis de tratamentos multicamada simples
e sanduiche. Assim, o0 modelo FEM equivalente, lblasea método RKU, é um poderoso

método de modelagem de baixo custo computaciogral nsuita perda de precisao.

No método RKU, as propriedades equivalentes pateut@sas sanduiche séo
determinadas usando o numero de onda de flexamogagacdo no meio (placas e vigas) [2].
Uma das suposicdes € que existe deformacdo sermmdsistema composto. No modelo
simplificado estas propriedades sdo colocadas nivel elementar. Como consequéncia
disso, um erro se acumulara quando estas propasedatam colocadas em elementos perto

de pecas fixas ou engastadas, em contornos ougsingo

A dependéncia com a temperatura e a frequéncia,ndmiilos de elasticidade e
cisalhamento e os correspondentes fatores de pest@iados do material viscoelastico, sédo
apresentados geralmente na forma de monogramacidongelo fabricante. Este monograma
é gerado aplicando o teste da “Viga Oberst” [3jraterial. Fun¢des empiricas, baseadas em
modelos de relaxacdo do material, sdo usadas wwegs®@ de construcdo da curva. Uma vez
que a equacao empirica € estabelecida, os médelelasticidade e cisalhamento e os valores
dos fatores de perda associados podem ser obtmlas qualquer faixa de frequéncia e
temperatura dentro da faixa do teste da “Viga Qbers
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Quando ndo se tem um nomograma, O primeiro pased gi#er as curvas das
propriedades dinamicas do material viscoelastiatravés do processamento dos resultados
obtidos no teste da “Viga Oberst” [3]. As dimens@@samostra e a espessura da camada
viscoelastica podem precisar de um ajuste para lBg@mente amortecidas, para conseguir
melhores medi¢Bes das FRF para o material compOagm contrario, a extracdo dos valores
de amortecimento do nucleo viscoelastico pode sgtondificil. E importante dizer que as
freqUiéncias naturais e os valores de amortecingaidga composta, geralmente fornecidos
pelos fabricantes; ainda precisam de processammanta identificar as propriedades do
material viscoelastico. Depois disso, a estrutanargecida pode ser modelada numa camada
simples de elementos do tipo casca com as proplesdzguivalentes encontradas.

2.4.2 Modelagem e aplicacdes dos laminados na inttissautomobilistica

O uso de laminados com alto amortecimento na ind(esitomobilistica e aeronautica
comercial comecgou apenas nas ultimas duas décadgdicacdo desta técnica foi possivel
pelos avancos dos processos de fabricacdo, os fguaims aprimorados para produzir altos

volumes de producéo, com custo menor.

A reducédo de ruido e vibragdes no interior da cali@ passageiros de carros € um
efeito desejavel em termos de qualidade, desempamif@bricacdo de veiculos e aeronaves.
O NVH (noise, vibration and harshnésé atualmente considerado um parametro de projeto
importante na fabricagéo de carros [28].

Muitas familias de materiais multicamadas sdo ateate comercializadas, por
exemplo,Quiet SteelDynalam LVDS TEKNO (Brasil) [22, 28]. As espessuras das camadas
do material viscoelastico usualmente sdo entpg2® 4Qum, enquanto que as espessuras das
camadas das bases (metal) sdo entre 0,25mm e 5Ssmaal@es do fator de perda por
amortecimento usualmente sdo de 7% e podem alcaradares de até 50%, quando

submetidas a temperaturas de 15(2%].

Os tratamentos de amortecimento usualmente ajudeduair a resposta vibratoria de
vibracdo das placas nas ressonancias. Os mateoipostos laminados sado usados para
fornecer amortecimento as chapas, tais como mumddas do tipo simples

(metal/viscoelastico) e sanduiche (metal/viscoedshetal). Estes tipos de tratamentos tém
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grandes vantagens em comparagdo a outras técnécadiddo de amortecimento. Por
exemplo, a aplicagdo de mantas asfalticas tem twncakto de fabricacdo, além de elas
tornarem-se quebradicas quando armazenadas pooslgreriodos ou expostas a baixas
temperaturas. Os tratamentos sanduiche geralméstecem melhores resultados que as
mantas asfalticas e os “spray”, pois 0 amortecimenima configuracdo sanduiche vem do
cisalhamento da camada de material viscoelastimomecanismo bastante eficiente, sendo

gue o aumento de peso é reduzido em comparacdosontros metodos [21, 28]

Muitos esforgcos foram dirigidos pelas empresas maabdlisticas para o
desenvolvimento de estruturas multicamada, espeerde para controle de vibragoes,
conhecidas como LVDSaminated vibration damped stg@eEstas estruturas sdo projetadas
com ajuda de CAEcOmputer aided engineerijge métodos numéricos tais como o método
dos elementos finitos, para reduzir o ruido viee astrutura no interior de carros [28]
projeto consiste em substituir o painel originaérajmente de aco, por outro painel de

geometria similar, porém feito com material sankeic

Yang e Steven [32)presentaram uma aplicacéo de placas LVDS, espegitd para
a placa cortafogo do modelcaurusda Ford. Os autores usaram ferramentas de CAE para
fazer provas de carregamento estatico/dinamicoeretps na faixa de temperatura de
funcionamento e o método dos elementos finitosa pl@terminar as rigidezes do material
viscoelastico e a contribuicdo de amortecimentauistl requerida. A anélise computacional
dindmica do laminado mostrou resultados para asgdes amortecidas sob diferentes
condicbes de contorno. Em todas as analises, &@ries informacdes sobre a geometria e

propriedades dos materiais (metal e viscoelastico).

Segundo os autores, as condi¢goes de contorno @giggodem né&o refletir a situagéo
real do veiculo, porém ajudam a avaliar a capaeiddel controle de vibracdes destes
materiais. No seu artigo, assinalam que a chava mpaaximizar os beneficios do
amortecimento estrutural da placa é a escolhateadetipo de laminado com as adequadas
propriedades viscoelasticas, que devem abrangéaixas de freqléncia e temperatura de
operagdo. Depois disso, ja é possivel gerar a méha com as correspondentes

caracteristicas da camada viscoelastica [32]
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2.4.2.1 Placa cortafogo projetada com FEM

Lezza Mignery[21] apresentou um artigo que serviria como basa parabalho de
Yang e Steven [32], para projetar placas cortafaganaterial sanduiche, usando FEM. Além
da andlise dindmica, foi realizada uma analisdiestgrojetando o material para manter as
mesmas caracteristicas de rigidez da placa derggpatmente usada. O ajuste das rigidezes
estatica e dinamica se faz segundo a espessudm gee 0 aumento dela permite compensar

a perda de rigidez devido ao novo material multedasendo usado [21, 32]

As caracteristicas de NVH\¢ise, Vibration and Harshngs$oram determinadas
através de analise modal e andlise de respostadmrgsando para ambos os casos o método
dos elementos finitos. Assim, foi possivel deteanias frequiéncias naturais e a forma da
vibracdo para cada modo. O amortecimento € viaddizlesde a simulacdo da resposta de
frequéncia forcada devido a uma forca de excitdgéalizada na estrutura. Esta resposta

mostra com clareza a reducédo das vibracdes asasaath o material composto.

As placas veiculares sao geralmente projetadas;emamal, com uso de elementos
finitos para aprimorar detalhes. Este tipo de araé ainda mais complexo no caso dos
materiais compostos, porque quando eles sdo dedosnas seccles planas através da
espessura ndo permanecem planas. No caso dosdasyigapreciso modelar com detalhe as

duas camadas de ac¢o, a camada viscoelasticas@iméxao entre todas elas.

O modelo é feito com elementos do tipo casca pau@amadas externas e elementos
sélidos ou viga para a camada de material vischeda®\s camadas externas sdo modeladas
usando o programa comerciMSC/NASTRAN21, 23]. E importante destacar que 0s
elementos sélidos sdo usados nos calculos dazigiades elementos viga para o célculo das
freqUéncias naturais e das respostas em freqluéDsialementos viga sdo necessarios para
minimizar a quantidade de memoria necessaria pardelar mais facilmente a solucéo

dindmica da camada viscoelastica, que é geralngeniplicada.

Geralmente as propriedades dinamicas de lamina@losdsterminadas por testes
experimentais. Neste caso, as propriedades sa@mdasi do teste da “Viga Oberst” [1,#ra
uma temperatura de 24°C. Estas propriedades sdtasugmra fazer uma estimativa da

condicdo estatica. Para os calculos da rigidez aixab frequéncias foi usado o valor do
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modulo de elasticidade em 150Hz. Teoricamente, dutodna condicdo estéatica deveria ser
em OHz, porém, para freqliéncias muito baixas aacdesajuste do modelo pode fornecer

valores nao representativos do experimento.

E importante dizer que para os célculos dinami@susado um valor Gnico do
mabdulo de elasticidade, mesmo que o material vidstieo seja dependente da freqiiéncia. O
fato de ignorar esta dependéncia com a frequénai@ @ diminuir a dificuldade de célculo.
Se o valor do médulo de elasticidade € definido adaixa pequena de frequéncias, os
calculos podem ser feitos numa quantidade de tamptom mais baixa, sem muita perda da
precisdo. Nesta analise, as caracteristicas dia@nfiicam examinadas até 500Hz, usando as

propriedades dos materiais identificadas até 250Hz.

Da analise modal é possivel ver que as freqiénaiagais de ambos os modelos séo
similares. Este fato ndo é uma casualidade e é garprojeto da placa de material composto,
onde as rigidezes foram projetadas sendo iguaisaquéo modelo original em aco. Isto

permite ter frequiéncias naturais bem proximas etyoars protoétipos.
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CAPITULO 3

MEDICAO DO AMORTECIMENTO, ANALISE MODAL
E RESPOSTA FORCADA

3.1  Analise modal experimental

A andlise modal experimental € uma técnica de ¢dede analise de dados do
comportamento vibracional de estruturas, que tem gbgetivo a obtencdo do chamado
modelo modal Este modelo possui parametros modais,que caracterizam perfeitamente a
dindmica da estrutura sob analise, que sédo osrgeguireqiéncias naturais, amortecimentos

e formas de vibracéao.

Antes de explicar os passos necessarios paraaeatirretamente uma experiéncia de
andlise modal experimental, € preciso definir o guaimaFun¢cdo de Resposta em

Frequéncia conceito fundamental para este tipo de medicéo.

3.1.1 Funcdes resposta em frequéncia

Em termos gerais, uma Funcdo de Resposta em &raqu(FRF) € uma relagcéo
causal/efeito que descreve o comportamento de wemsifechado, com uma entrada e uma
saida, podendo o sistema ser de diferentes nasu(Exa elétrico, mecanico, térmico, etc.).
No caso da analise modal experimental, o sistemamostra sob analise. Entdo, a FRF é
uma fungao da frequiéncia entre dois pontos datestfilsendo um deles a entrada e o outro a
saida. O sinal de entrada corresponde a excitaggémca e a saida a resposta dinamica. [7,
17].

Na pratica, o sinal mecanico da entrada € uma fgugaexcita a estrutura em uma
determinada faixa de frequéncias, com amplitudese tonhecidas, enquanto que a resposta

(saida) pode ser medida em termos de aceleragaoidazle ou deslocamento.
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A geracdo de forca geralmente € feita por atuadaed-mecéanicos do tipo vibrador
(shakej ou impacto com martelo [12]. A medi¢do das graadede entrada e saida pode ser
feita usando-se varios transdutores. Maiores detaiobre estes transdutores podem ser

encontrados na referéncia [15].

Depois que os sinais de entrada e de saida sadaseth tempo, faz-se o céalculo das
transformadas de Fourier deles para determinangituresposta em frequiéncia do sistema,

sendo que os parametros fisicos sdo obtidos a garimplitude e da fase das varias FRF'’s

[7].

Existem diferentes tipos de FRF, segundo o tipgrdeadeza medida na resposta. Eles

estdo relacionados na Tab. 3.1.

Tabela 3.1: Tipos de func¢des de resposta em fregiién

Tipo de Resposta Resposta/Forca Forca/Resposta
Deslocamento Receptancia Rigidez Dindmica
Velocidade Mobilidade Impedancia Mecanica
Aceleragéo Inertancia Massa Aparente

3.1.2 Procedimento para realizar uma analise modal expemental

O primeiro passo que deve ser feito € uma disagiz da amostra ou estrutura de
interesse, numa certa quantidade de pontos, e eradiada um deles uma FRF, as quais sao

fundamentais para a determinacdo do modelo modal.

Posteriormente, define-se um modelo modal viscasdisterético e utilizam-se as
técnicas de estimagcdo de parametros, através dte aje curvas, até conseguir acertar o
modelo escolhido com os dados medidos, e assinaclkeg valores dos parametros modais.
Uma vez que os valores dos parametros tenham siitioaglos, devem ser verificados através

da visualizacdo gréfica, ou através de algumadeaate validacdo do modelo modal.

":‘/'\ Tela
“:> Validacio
do modelo

Medicao das njl(lentificagﬁo n:I\V Parametros
FRF's do modelo modais

Figura 3.1: Procedimento de uma analise modal enpatal.
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3.1.3 Tipos de excitacao

Existem dois tipos de geracdo da forca de exata@aprimeiro, onde existe contato
permanente entre a fonte excitadora (shaker) drat@s, e a segunda onde ndo existe o

contato permanente (impacto).

3.1.3.1 Martelo de impacto

O martelo de impacto € a maneira mais simples @gx@&kar uma estrutura mecanica
para uma analise modal experimental. Através déransdutor de forca incorporado nele, é
possivel medir a forca do impacto produzido por unaatelada na estrutura sob analise. A
massa adicional e a ponteira podem ser trocades cpatrolar as caracteristicas da forca do
impacto.

Massa
adicional

Martelo

Transtlutol'/
de forca

Ponteira

Figura 3.2: Martelo de impacto.

Na hora de bater com martelo na estrutura sobsandévem-se tomar os seguintes
cuidados:
* Manter o mesmo ponto da batida;
» Manter a mesma dire¢do da batida (perpendiculapérfcie);
e Evitar repique;
* Impactar com amplitudes mais ou menos semelhastedpdas as batidas, evitando
sobrecargadyverload.

A magnitude do impacto depende da massa da cabetadelo e da sua velocidade
guando impacta a estrutura. Esta massa pode séigada para obter a magnitude desejada,

uma vez que o usuario costuma utilizar velocidadestante nos impactos.
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A faixa de frequéncia de excitacdo efetiva do nharéecontrolada pela rigidez de
contato das superficies e a massa da cabeca delon&t tipo de ponteira permite obter
diferentes valores da rigidez de contato [12]. I&t@ssencial para controlar a chamada

freqléncia de corte que € definida por:

W = i KContato 3. :O

onde:
Kcontats rigidez de contato entre as superficies;
mMc.v: Massa da cabeca do martelo.

A frequéncia de corte € importante, porque depestadfrequiéncia é dificil fornecer

energia a estrutura.

S F(H
A

A

Je

] I

Figura 3.3: Sinal temporal e conteido em frequédaitorca de impacto.

A frequiéncia de cortg deve ser o menor possivel, desde que cubra tdaiasade
freqUiéncia de interesse, para ndao desperdicariar@rgaltas freqiéncias. Para obter valores
baixos def; deve utiliza-se uma ponteira mole (Ex.: pontegédrracha), pois diminuindo a
rigidez de contato, diminui-se tambénf..aAo contrario, para obter um valor alto fdeeve-
se usar uma ponteira mais rigida (Ex.: ponteiragdé.

3.1.4 Fixacao das estruturas

Existem duas condicbes béasicas na hora de supartastrutura a analisar,

denominadafixa elivre.
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Quando uma estrutura editéa, alguns de seus pontos estdo firmemente conecséados
pontos externos fixos. Idealmente, tais pontosstiaiteira ndo devem apresentar qualquer tipo

de movimento.

Uma estruturdivre, ao contrério, esta de alguma maneira suspensa peratitindo
que todos os seus pontos se movimentem. Na praticandicdo livre ndo é a ideal, pois a
estrutura esta submetida aos efeitos da graviddekte caso, algum tipo de suspensao deve
ser providenciado. Se a suspensao for bastantedlex conjunto suspensao/corpo rigido
apresenta nos modos de corpo rigido frequénciasamatbaixas e distantes das freqiiéncias
naturais correspondentes aos modos flexiveis deagéb, que sdo aqueles em que ha

deformacéo da estrutura.

Existem vérias alternativas de suspensdo parandigdm livre: 0 corpo pode ser
suspenso por molas bem flexiveis, ser suspensiopdtexiveis semelhante a um péndulo ou

ainda ser depositado sobre algum material bem mammeo espuma de poliuretano.

No caso da suspensdo de uma massa, usando fiefleein-se a freqiiéncia natural

do péndulo simples, dada por:

1 /g
pendulo — 57_ |_ ) (32)

sendd é o comprimento efetivo dos fios, do ponto supetefixacdo ao centro de gravidade

da massa g e a aceleracao de gravidade.

Na Fig. 3.4 tem-se um corpo suspenso por dois ffedveis. Considerando o
movimento de balanco de corpo rigido, sem rotagéde-se aproximar a frequéncia natural
desta forma de vibrar pela Eq. (3.2).

3.1.4.1 Consideracdes sobre os tipos de suspensdes

Quando sao usados fios flexiveis (tipo péndulairecado de aplicacdo da forca deve

ser horizontal e perpendicular ao plano definidopeabos de suspenséao (ver Fig. 3.4).
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Figura 3.4: Suspenséo “livre” da estrutura usaimoffexiveis.

Em geral, a freqiéncia natural da estrutura dewimlonovimento vertical de corpo
rigido (ver Fig. 3.4) apresenta valores significatiente mais elevados, e, se ndo se tomam
cuidados, esta frequéncia pode-se inserir na fdedrequéncias dos modos flexiveis de

vibracéo, o que é indesejavel para efeitos dasmali

A condicdo ‘“livre” apresenta algumas vantagens svalgagens com relacdo a
condicao “fixa”. Neste caso, os modos de corpalogiodem ser utilizados para o célculo das
propriedades de inércia da estrutura sendo analifalém, na condicdo “fixa” é possivel
obter dados sobre a rigidez estatica da estrutiordazer uma andlise das FRF's em baixas
frequéncias, sendo esta uma informacéo valiosangoepode ser oferecida pela condi¢cao

“livre”.

Em geral, a condicéo “livre” apresenta maiores agems que a condicao “fixa”, e por
causa disso € preferida quando as condi¢des otperniiaiores detalhes podem ser obtidos
na referéncia [12].

3.1.5 Meétodos de identificacdo de parametros modais

A analise modal se faz geralmente no dominio elgiiftncia ou do tempo. Em ambos
0S casos, osoftwarescomerciais utilizados para este fim baseiam-san#éise de FRF’s.
Entdo, pelo menos, recomenda-se fazer uma anal@gapdelas, para assim evitar o

processamento errado de dados.
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Como ja é sabido, existem diferentes tipos de ERA&’'escolha do tipo delas favorece
a mobilidade, pois esta curva possui um comportéoneais equilibrado que as receptancias,
que enfatizam as baixas frequéncias e que asnic&$a que enfatizam as altas frequéncias.
Maiores detalhes sobre a verificacdo das FRF'sgemoder achadas na referéncia [12].
Contudo, do ponto de vista pratico, em decorrédoiaiso de acelerébmetros, as inertancias

sdo mais utilizadas.

Existem véarios métodos tedricos que permitem emngorms parametros modais a
partir do processamento das informacbes experinseridguns deles estdo baseados em
técnicas de ajuste, tais como o método de ajudteidial do circulo e ajuste multi-modal,
outros baseados na analise individual dos moddsysona inversdo das FRF's e ainda outros

no dominio do tempo [12].

No que segue € apresentado o desenvolvimentadedwiajuste individual do circulo,

gue sera mais tarde usado para determinar os pap&8medais das estruturas sob analise.

3.1.5.1 Método de ajuste individual de circulo

Quando uma FRF é levada ao plano complexo, nosad@srGraficos de Nyquist, a
regido da ressonancia sera representada atravé® déculo [12]. Assim, a idéia é ajustar
um circulo individualmente a cada subconjunto delodada FRF que apresente tal

comportamento.

E importante dizer que as FRF's usadas devemesepténcias, quando for usado
amortecimento estrutural. Isto garante a obtengdocidculos perfeitos. Ja no caso de
amortecimento do tipo viscoso, as FRF’'s deverdonssilidades para assim ndo obter
circulos deformados. Deve ter-se em consideracé® autroca de receptancias por
mobilidades vai provocar uma rotacao de 90° nagaas de Nyquist, porém as conclusdes

com base em receptancias séo igualmente validapao de mobilidades [12].

As receptancias podem ser expressas em formagris,spara assim fazer uma

superposicao das contribuicbes dos varios modosefeegéncia [12], tem-se que:
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_ d rAjk
i (w)_;wz —af+i/7ra)2 : (3.3)

N
Quando acontece uma ressonancia no r-ésimo mquircala de receptancia relativa
a esse modo (Equacao (3.3)) traca um circulo cdanesabem significativos, enquanto que a
parcela restante da soma dos outros modos tem amabaicdo minima, com pequenas
variacbes. Entdo, a interferéncia dos modos restgmbde ser representada por um Unico

valor complexo:

_ rﬁk
ajk(w)‘wg WP +inaf +. By . (3.4)

Uma consequéncia interessante do fato anteriareéagrepresentagdo, no grafico de

Nyquist, do r-ésimo modo, ja ndo € mais um cirtafgente a origem, mas com 0 seu centro

deslocado pela grandeza compleRa.

O termo, A, € o encarregado de alterar o diametro do cirooltator ,Ak‘ e a sua

posicéo angular pag™(im, A, /Re, A, ).

Ja tendo clara a contribuicdo g8, , para o ajuste das propriedades do circulo no r-

€simo modo, sera considerada a expresséo basira digculo sem este multiplicador:

1

o (1-(we, ) +in,)

(B.5

a=

Im(cx) 4

Figura 3.5: Propriedade circulo modal. Receptancia.
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A partir da Figura 3.5, podem ser deduzidas asistgurelacoes:

:_Im(a): n,
tgy Re(a) 1_(0)/%)2, (3.6)
0 tg(90°—y)=$/=tg(6/2)=%, (3.7)
0 o =of (1-n,19(6/2)). (3.8)

Derivando a Equacéo (3.8) com relagddd ae usando a relacdsec¢ 8= ktg°0,

d(«f) __akn, 1+i£1_(ﬂﬂ | (3.9)

obtém-se:

dé 2 n? )

Ny

A grandezad@/ da’ representa a taxa de variagdo do arco com a freiij@o longo

do circulo. O maximo desta funcéo pode ser caloulesdndo o critério da primeira derivada

do célculo infinitesimal [29]:

do _
d(dwz)/dw—o, 10)

que neste caso tem por solugao= ), .

Uma interpretacdo interessante é a seguinte: seremento em frequénciAw é

constante, a locacdo de, no diagrama de Nyquist sera onde os pontos tiveramaior

abertura dehd.

A equacao (segunda acima) também permite calcufatoo de amortecimentg, ,

pois paraw =), , tem-se:
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R . 13)

Considere-se agora a situacdo em que se tém alatigspsobre o circulo, um antes e

outro depois dew, , tal como é ilustrado na Figura 3.6. Da Equacaad),(3btém-se as

seguintes expressoes:

(3.12)

Figura 3.6: Circulo modal com localizagdo de daistps, um antes e outro depoisage.

Somando as Equacdes (3.12), obtém-se:

_ of —af
"= (9(8,2)+19(6,/2) G149

A equacédo (acima) é especialmente util para alaufator de perda quando se tém
valores préoximos da frequéncia de ressonancia. ddétmumeéricos iterativos podem ser

utilizados usando programacao, por exemplo, atrdoé&oftwardMATLAB[24].
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Algumas aproximacdes podem ser feitas na Equa;&8)( Se o amortecimento for

baixo (menos de 3%), pode-se usar a aproximagéuwele%ré aproximadamente igual a

média entrew, e w, , obtendo a equacao aproximada:

2(w, -w)
o, (t9(6,/2)+19(6,/2))

n O (3.14)

Em particular, o cas@ =6, =90° corresponde aos pontos limites da banda de meia

poténcia. Nesse caso, obtém-se a férmula ja cadnéR}:

W -w _Dw

@

n. U (3.15)

Se 0 amortecimento ndo € baixo, os pontos limi@sbanda de meia poténcia

fornecem o seguinte valor do fator de perda:

_u-df
Uy

1T

(3.16)

O didmetro do circulo pode ser calculado a pdaiEquacéo (3.5). Neste caso deve-se

considerarw =), e tomar o valor absoluto do resultado. Fazendoeste-introduzindo a

constante moda“ Aﬁk|ao numerador, a expressao para o diametro fica:

(3.17)

O mddulo da constante modal pode ser obtido dagéguanterior por:

A=md D, (3.18)
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sendo que o angulo de fase dg, € aquele angulo pelo qual o diametro principal ideuto,

que contemw, , € deslocado em relagéo a linha vertical.

O desenvolvimento para o amortecimento viscosengelhante ao apresentado para
amortecimento estrutural. No caso viscoso € recdéner trabalhar com a mobilidade.

Maiores detalhes podem ser achados na referérijia [1

Tendo sido desenvolvidas as equacfes de ajustea &gpossivel estabelecer um
critério para obter os parametros modais, congiderama parcela do circulo para um modo
em particular. As etapas séo as seguintes:

Selecionar os pontos sobre 0s quais sera aplicadacesso.
Ajustar um circulo e calcular a qualidade do ajuste
Localizar a frequéncia natural e estimar o fatopelela.

Analisar variacdes nas estimativas do fator degperd

S A

Determinar a constante modal.

Na etapa 1, a escolha dos pontos pode ser remlmadual ou automaticamente. No
caso automatico, um certo numero de pontos deladdado suposto pico de ressonancia €
selecionado; enquanto que quando o processo €idtefoelo usuario, pode-se alcancar
melhor qualidade. Isto, porque ele pode rejeitataseregides de pico que nao sejam
consideradas ressonancias. Além disso, se o citiuglo pontos atipicos, estes podem ser
descartados. E recomendavel cobrir pelo menos guldue 270° do circulo. Contudo, na
pratica € comum ter segmentos de menos de 1808o0sSével, devem ser evitados os pontos

influenciados pelos modos vizinhos; porém, deventaesiderados, no minimo, seis pontos.

Na etapa 2, geralmente é feita através de um gsocde ajuste por minimos

quadrados. Para isso, existem dois caminhos:

* Minimizar a soma das distancias dos pontos aoloidmiajuste, ou;
* Minimizar a soma das distancias dos pontos aosslocae eles deveriam se

localizar sobre o circulo de ajuste.
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Ambas alternativas levam a dois funcionais levdmeliferentes, porém, a segunda

hipétese é mais complicada e computacionalments cngiosa.

Na etapa 3, pode ser aplicado um algoritmo baseadoequacdes desenvolvidas

anteriormente, que € a maneira mais correta paerdifidar freqiiéncia natural. Nesse caso,

paraAw constante, se obtém, onde houver a maior abertut® entre eles.

Tm(cx) 4

Re( )

w(k+5)

o(k+4)

Figura 3.7: Identificacdo da frequiéncia naturatimoulo modal.

Existem outras maneiras de identificar as freg@dénmaturais. Estes critérios
funcionam perfeitamente quando o circulo da FRFersmntra na posicdo original (eixo

principal vertical), mas eles falham quando o d¢orcidio esta nesta posicédo. Sao os seguintes:

a) Ponto onde a parte real da receptancia é nula.
b) Ponto onde a parte imaginaria da receptancia émnaaxi

c) Ponto onde o médulo da receptancia € maximo (poais afastado da origem).

Im(a) 4

Re( )

a) %)
b)

Figura 3.8: Trés definicdes da frequéncia natueatld a andlise da FRF no circulo.
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A etapa 4 tem que ver com iteragbes do calculdfatior de perda baseado no
algoritmo desenvolvido através das equacgbes déeajlascirculo. Devem ser considerados

varios pontos do circulo, antes e depoigdjee aplicar a Equacao (3.13).

a.

1

Figura 3.9: Superficie das estimativas do fatopetela.

Depois de varias estimativas, € possivel tracaa wuperficie tridimensional
representando o amortecimento, como se vé na H@@a Espera-se que a figura resultante
seja um plano horizontal, indicando estimativasfator de perda todas proximas. Se a
superficie apresentar muitas irregularidades (ealatiferentes de amortecimento), ou se
apresentar inclinada, deve-se pesquisar as caestas dinormalidades. Além disso, efeitos de
nao linearidade podem ser identificados, se pais miwveis de vibracdo diferente se obter

duas superficies planas e horizontais, porém cegisndiferentes.

Finalmente, na etapa 5, a amplitude da constantiain@ obtida através da Equacéo
(5.19) e o seu angulo associado, através da igélindo diametro principal do circulo em

relacdo a linha vertical.

3.1.6 Relag&o entre amortecimento estrutural e visso

Num sistema de um grau de liberdade, o efeito dmri@esimento pode ser

qguantificado através de dois modelos:a@ortecimento viscosoé e o amortecimento
histerético ou estrutural /7. A diferenca entre eles é que no caso viscoso ataaimento

nao depende da freqiéncia, em quanto que no cstgodtico, 0 amortecimento € dependente

da frequéncia. A experiéncia sugere que o comperitonreal do amortecimento em
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estruturas é dependente da frequéncia. Maiorethdstpodem ser achados nas referencias
[7,12].

Quando é usado amortecimento estrutural e nasamsd,”7 substitui & através da

seguinte relacdo que acontece sO nas ressonaricias [
n=2. (3.19)

O parametrof, por sua vez esta definido por:

_C
£==, (3.20)

C
sendo:

C: Coeficiente de amortecimento,

C.: Coeficiente de amortecimento critico.

Para um sistema massa-mola de um grau de liberdade

c, =2/km, (3.21)

sendok em a rigidez e massa do sistema.
3.2  Analise modal experimental aplicada em placadgnas retangulares

Como foi mencionado anteriormente, é desejavel@mhas caracteristicas dindmicas
dos materiais com que normalmente sao fabricadelsagss automobilisticas, em particular a
placa cortafogo. Com este fim, foi feita uma amélisodal de duas amostras planas de
materiais que normalmente sdo usadas em chapasrds:@¢co normal e material composto
“Quiet Steel”. O material composto foi fornecido pela empresandeeriaisMSC TEKNOde
Sao Paulo-Brasil [22].
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Como o material composto é muito sensivel as ¢@em de temperatura, o ideal é
fazer o experimento de caracterizagdo com condicoesoladas. Por enquanto, e devido a
que nem sempre € facil conseguir as condi¢cdes s@tas a experiéncia foi realizada na

temperatura ambiente.

Para poder fazer uma boa comparacdo, ambas asrasnfisam cortadas com as
mesmas dimensdes. A Tabela 3.2, apresenta aserésticas dos materiais sob analise.

Tabela 3.2: Caracteristicas das amostras de matsola analise.

Material Aco Material Composto
Largura x Comprimento | 468 mm x 608 mm 470 mm X 611mm
Espessura Total 1,05 mm 1,10 mm

Espessura Base maior - 0,60mm
Espessura Base menor - 0,55mm
Espessura viscoelastico - 25-4Qum

Massa 2,113 kg 2,164 kg

Para realizar a experiéncia de analise modal, tilizado o softwarecomercialLMS
TEST LABem conjunto com o modulo de aquisicdo de ddddS SCADAS II[16], que
corresponde a unidade onde sédo conectados osttaresde onde é feita a conversao do sinal
analégico em digital. O programa, que vem projetan ambienteWindows® é
especializado em diferentes tipos de medi¢fes) &misticas quanto estruturais. Dentro dos
modulos de trabalho disponiveis do software, fobksdo e utilizado o chamaddODAL
IMPACT, que foi projetado especialmente para medi¢cOg¢asfaiom martelo de impacto.
Neste modulo é possivel fazer a medicdo das FREMJo ai feitas as regulagens prévias a
medicao, tais como as calibracbes dos transdutlerésrca e aceleracao, escolha das faixas
de frequiéncias e tipos de janela dos sinais seretidos, entre outras. Maiores detalhes

sobre o software podem ser achadas na referérjia [1
3.2.1 Procedimento experimental
Na experiéncia, ambas as placas foram discretizanad43 pontos, e medidas as

FRF’s de inertancia em cada uma delas, a fim d&metar os primeiros modos de vibragéo.

A forca de excitacéo foi gerada com martelo de otga foi usado apenas um acelerémetro
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fixo num ponto da placa, o que oferece uma montaggrnada e simples dos equipamentos
(ver Fig. 3.10).

Computador
Martelo de
impacto
Acelerémetro
Médulo —m
SCADAS IIT
Placa
A4
Y
- aceleracao
= for¢a

Figura 3.10: Montagem para analise modal com noadelimpacto em placas planas.

Tabela 3.3: Equipamentos e as suas especificagrasds.

Equipamento Marca  Tipo/Modelp  Sensibilidade Massa
Modulo de aquisicdo| LMS SCADAS lli - -
Acelerbmetro PCB ICP/353B18 9,46mV/g 0,002kg
Martelo PCB ICP/086c05 0,23mV/N 0,320kg

A massa do acelerdbmetro é aproximadamente igudPa @a massa da amostra; entao

os efeitos de adicdo de massa podem ser descaiadlos

O martelo de impacto foi utilizado nos 143 pontagpthca (ver Figura 3.10), desde o
ponto 1 até o ponto 143. Em cada ponto eram exrsitBiés impactos, registrando-se no
final a média das trés marteladas. Estes sinaisrda foram enviados paraldlS SCADAS

[l (canal 1jnputl).

No momento de cada impacto o acelerébmetro ficoa fium ponto da placa (ver
Figura 3.10) e enviava o sinal de aceleracdo pamaabsador (canal 2nput 2. O software
LMS TEST LABnostrava a FRF inertancia e a coeréncia a cadactmpA cada impacto era
possivel, de acordo com a coeréncia, rejeitar ouimo resultado medido na média da FRF

do ponto em analise. A figura abaixo (Fig. 3.11lyesponde ao display doeasuremento
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MODAL IMPACT mostrando os sinais de medicao de FRF com maf&6E instantanea,
FRF média, coeréncia e o sinal de excitacdo. Alaeh8 apresenta os equipamentos usados

e as suas especificacdes.

B LMS Test.Lab Modal Impact - FRFs plana
[ File Edt View Data Tooks \Window Help

e L Y-l

Measure Fixed Layout | Print Sereen | (7}

Response PRI Foint] 44+ L (Acceleration) | IS

ggﬁjF 746k | | Status
Z O |- Tine Point2 +Z OUD E Time Pointt 44:+7
e | TmePom2s ‘ . T T oint 441+ ; ;
0.0 s 400 o0 s 400 | o
#1.0 By '
~2 8 Epsp otz +2 ne Point] 44 +Z
100 a i = ) || current run: |
/ 7
000 Hz 1024.00 000 Hz 102400 |
Instantancous FRF Averaged FRF + Coherence Amplitude Phase v  [RRS Point2 j +Z l
sl Point144:+Z (Acceleration)
aversges | j| . =]
103 f TRE Pt 4 2otz 2 ] gy | FRF Poi 144+ ZPoint2: -2 | —
= ! § i
91@ ‘ i 9} | | Start | ke Stop |
000 He 102400 000 He 1024 00
Averages
| B TN
. e)
al
P
b=
t i oo Coterenee Farnl a4 L pariz o2 ‘
[ ‘ 0.0 Hz 1024.00
[1] <] ] 5 Measue 3 LMS Test.Lab

Figura 3.11MeasureModal AnalysiLMS TEST LAB Visualizacéo de: a) forca,

b) aceleracéo, c) FRF inertancia instantanea, &) ir&tancia media, €) coeréncia.

Foram testados diferentes tipos de ponteira déetoaaté se conseguir excitar bem a
faixa de frequiéncia de interesse, que neste casle o Hz até 500 Hz. A ponteira de Nylon
foi a mais indicada. A escolha da ponteira é ingg, pois quanto maior € a rigidez de
contacto entre o martelo e a superficie da esausob analise, maior sera a frequéncia
superior de excitacdo. Porém este limite supedordeve ser exagerado, pois assim parte da
energia € “jogada” em modos superiores, que né&mw eendo identificados, restando menos

energia aqueles modos que se desejam conhecer.

As informacbes das FRF’'s e coeréncias foram sapas, cada ponto de medicéo,
pelo propriosoftware podendo ser configurado de tal jeito que o nomeadjuivo seja
identificado com o ponto de medicdo. Por exempoa @ ponto 1 de medicdo, o arquivo tera
o nome deRUN1; para o ponto 2RUN2 etc. Além disso, estes arquivos sdo facilmente
exportaveis em diferentes extenséag (iniversal file etc.), para posteriores processamentos

em outras plataformas.
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No mesmo software LMS TEST LAB existe o moéduloMODAL ANALYSIS
especialmente projetado para anélise modal expetainéesta secdo dmftware é preciso
criar um modelo fisico da estrutura sendo analishdaeada em coordenadas de alguns

pontos da geometria (ver Fig. 3.12).

E LMS Test.Lab Geometry - Modal_Martel_Aco_Norm_Dim_15-10-7 - Section1
[Bs Fle Edt Wiew Dats Tools Window Help

I - | |Secnnn| e | I A+ e i | H e
Geometfy Componen Upper/Lower View -| Print Sereen | "E‘

®= BB Runig
= B2 punzo
+ B2 Run2t v

Read from TEDS

Import from DA,

Dupécatedmport Componert
Mave Companert...
Import Geometry

|
|
Read from Procem |
|
|
|
|

Import from Universal File..

LMS Test Lab

Figura 3.12. Construcao da geomet@aometryLMS TEST LABe detalhe da construcéo
das superficies (direita).

Add Mode —> Triangles

E importante dizer que ndo se precisam de todg®®s, pois deve ser lembrar que
o modelo é discreto. Além disso, diferente do m@&tdds elementos finitos, o modelo
geométrico para uma analise modal experimental fodeionar perfeitamente com uma

malha pouco refinada, desde que ela permita umaiboalizacdo das formas modais [12].

3.2.2 Resultados preliminares

O primeiro resultado dMODAL ANALYSISLMS TST LABfoi a soma de todas as
FRF’s medidas ao longo da placa. Isto possibildatsualizacdo das frequéncias naturais da

estrutura em geral.

Uma vez que a curva FRF soma tenha sido calcutadmftware pode realizar o
calculo dos parametros modais através da técnic® MMultiple Degrees of Freedom
realizada no dominio do tempo, na sec¢io MDOBaftware E importante dizer que nesta
etapa € necessario que o operador faga a escahaatbos, tomando como critérios todos
aqueles que aparecam no display com uBia($tabilizatior), que significa que o modo é

estavel (ver Figura 3.13).
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DRJLMS Test.Lab Modal Analysis - Modal_Martel_Aco_Nori_Dim_15-10-7 = Section]
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Figura 3.13Time MDOF-Modal Analysid.MS TEST LA Visualizacdo da FRF soma é

escolha dos modos estaveis.

Observando a figura acima, pode-se verificar quanfoidentificados varios picos,
sendo estes correspondentes as primeiras freqiénatarais medidas. Na Figura 3.14 é
ilustrada uma parcela dos primeiros 10 modos elas Beqiéncias naturais. Foram apenas
escolhidos aqueles que tinham a sua forma modableénida.

1229 H7

327 .65H:

44 60+ K55 04k

Figura 3.14. Parcela dos primeiros modos e asfee@®ncias naturais.
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33 Analise modal numérica através do método doseehentos finitos

O método dos elementos finitos € um método numétiivado para simular algumas
classes de problemas da engenharia, em que acanagitica é desconhecida ou dificil de
obter. O uso deste método tem-se potenciado e finadsi com a chegada de computadores
cada vez mais poderosos. Este tipo de andliseabsseaia solucdo de um problema para o
qual sdo estabelecidas equacdes diferenciais garce&acionando variaveis de campo
fundamentais dentro de um determinado dominiotisfazendo condi¢Bes de restricbes para

essas variaveis fundamentais e as suas derivadiastera do dominio [8, 10, 26].

A idéia central do método € subdividir o dominio pequenas regides (elementos)
onde o comportamento do campo possa ser aproxirpadgolinbmios ou por fungdes
harménicas. Essas funcdes sdo expressas com baselems do campo nos nés dos
elementos. Esses valores e as incognitas do prabdiesoreto sdo determinados através da

minimizacdo de um funcional associado a equac&oedi€ial [10].

Embora o Método dos Elementos Finitos seja exinemante poderoso em sua
diversidade de aplicacdes, ele também possui aluimaacdes que € importante ter em
consideracdo. Ele estd limitado pela frequénciaimexde analise, onde o tamanho do
elemento deve ser menor do que um sexto do compiant onda de maior frequéncia [8,
10]. Isto garante que o erro das funcdes de int@gao atuando em cada elemento ndo vai ser
muito grande. O problema é que a diminuicdo do mdimado elemento envolve uma

discretizacdo mais refinada, a qual exige um cttaputacional mais alto.

3.3.1 Softwares de Elementos Finitos

Na atualidade existe uma grande diversidadealevaresde elementos disponiveis
gue permitem resolver problemas baseados em eleséinitos, tanto do tipo acustico
quanto estrutural, térmico e outros [16, 23]. Estefwarestornam possivel a criacdo da
geometria e a malha do modelo, que correspondapa ete pré-processamento. Na etapa
seguinte se faz o calculsqlvel) das variaveis que se estdo procurando e finaémstd

apresentadas graficamente na etapa de pés-proardsdBi
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O programa comercidlSC PATRANZ23] foi o softwarede elementos finitos usado
para realizar a analise modal numérica das esasitsob andlise, e a andlise de resposta

forcada, que sera apresentada a frente.

As etapas para a criacdo do modelo fisico da placasoftwarede FEM, sédo as

seguintes:

1. definir se o problema fisicoestrutural oufluido;

2. criar a geometria. Caso ja tenha sido feita eno@aftware(Ex. CAD, etc.), ela pode
ser importada diretamente, sempre que tiver colnpdéide com o tipo de extenséo

do arquivo;

3. criar a malha de elementos.sOftwarepossui uma biblioteca com diferentes tipos de
elementos, classificados quanto a dimenséo ddi2(1 ou 3D), a quantidade de nos
e graus de liberdade. Para fazer a escolha cetipalde elemento, é preciso ter uma

clareza da natureza do problema fisico que vanselelado;

4. realizar a caracterizacdo do material. Correspaneletrada dos parametros fisicos do
material com que é feita a estrutura, tal comoidads, médulo de elasticidade, etc;

5. estabelecer condi¢bes de contorno. Correspondesia&qrestricbes da estrutura no
meio onde acontece o fenémeno fisico. No casotesdtuestas podem ser fixacoes,

carregamentos, forcas aplicadas dinamica e estadita, entre outras;

6. definir o tipo de analise. Deve-se escolher o tposolucdo que se procura modelar.
Nestesoftware sera usada a soluc®ORMAL MODES§23];

7. aplicar o solver. Corresponde ao calculo das intagrdo problema. Neste caso é
feito pelosoftwareMSC NASTRANRR3];

8. Visualizar os resultados. Pode ser de forma gr&fioa através da apresentacdo dos

dados correspondentes as incognitas de campo.
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Na Figura 3.15 é ilustrado parte do ambienteM®C PATRANpara o calculo dos
modos normais de uma placa plana retangular dedac@énticas caracteristicas as da

amostra real que foi analisada na Seccéo 3.2.1.

MSC.Patran
Fle Group Viewport Wiewing Display Preferences Tools Help
HERofy/R #9786 | B30 Q@@ @0 k3PS S (8L 50
¥ R W =

Geometry  Elements  LoadsiBCs  Materials  Properties LoadCa... Fields Analysis Results Insight XY Plot

Ml PLAC_PLAN_ACO_DIM.db - default_viewport - default_group - Entity -
Solution Type

MEC Nastran
Salution Type

Solutin Type:
 LINEAR STATIC

" NONLINEAR STATIC

(+ NORMAL MODES

" BUCKLING

" COMPLEX EIGERYALUE
" FREGUENCY RESPONSE
" TRANSIENT RESPONSE

 NONLINEAR TRANSIENT
" MPLICIT NOMLINEAR:

" DDAM Solution

Select ASET/ARSET ..

I Interactive Modal Analysis

Solution Parameters. ..

|
Figura 3.15Normal Modes - AnalysidMSC PATRAIN Modelagem de placa plana.

Neste modelo foram usados elemer®bell 2D para a placa de agco. No caso do
material composto sanduiche, também foi usado onmdgo de elemento, considerando
propriedades equivalentes do aco e uma espessuvalegte [2]. Isto € possivel fazer desde
gue a camada de material viscoelastico seja benomogie as placas de aco, para considerar

que o médulo de elasticidade do material equivalertiem préximo ao do ago normal.

Para poder ajustar o modulo de elasticidade mur vaél do aco . = 200GPa), foi

aco
preciso ajustar as espessuras tanto do aco najoaifo do material composto. No caso do
aco normal, foi preciso fazer esse ajuste devido@s de incerteza na medicdo da espessura,
considerando que a variacdo de E com a espebsiaaplaca € proporcional ]a(h3. Esta

concluséo é derivada a expresséao da rigidez daédflem placas finas dada por [30]:

_ERW
D T o) (3.22)
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Além disso, € um fato bem sabido que existe vaidaahas caracteristicas dos produtos
fabricados em série, quanto a espessura, homogeeeietc. Na pratica, essa variancia pode
se manifestar com variacfes de até 10 dB na amplitucerca de 10% nos valores das
frequéncias [10]. Assim, as modelagens FEM naetesfi com esse comportamento com
grande precisdo. Mesmo assim, elas sdo importguegle permitem predizer e estabelecer
0 comportamento, neste caso, dindmico das estsytirala na fase de projeto.

A Tabela 3.4 apresenta as especificacdes do maldelelementos finitos feito no
software MSC PATRAN

Tabela 3.4: Especificacdes do modelo FEM de plplzasas retangulares.

Material Espessura | Espessura | Numero de | Numero de
Real Equivalente | Elementos Noés
Aco Normal 1,00mm 1,05mm 108 130
Quiet Steel 1,20mm 1,22mm 108 130

3.3.2 Comparacao numérico-experimental baseada naalise modal

Nesta etapa é feita a comparacdo, para as amqdtaas, da analise modal

experimental com o modelo de elementos finitos.

Na Seccao 3.2 foram ilustradas as primeiras fonmadais de uma placa retangular
(Ver Fig. 3.14) e achados os parametros modais &elgém, ndo foi possivel ter clareza
absoluta da ordem do modo, devido ao fato de gquenalmodos sumiram, possivelmente
devido ao posicionamento do acelerébmetro sobreadintodais (onde os modos possuem
amplitudes nulas). No modelo de elementos finijog, € um método numerico, ndo existem
problemas deste tipo, e apareceram todos os miossfde uma placa com caracteristicas

ideais de homogeneidade.

Sendo assim, foi feita uma comparacéao graficaenimodelo de elementos finitos e o
modelo experimental, para conseguir identificar @mem dos modos experimentais,
considerando como referéncia a ordem dos modos ricasé Deste modelo numeérico é
possivel ter confianca em quando a ordem dos maidwado ao fato que eles foram
calculados supondo condi¢des ideais de homogereeidad material e uma geometria

perfeitamente regular.



Na continuidade s&o apresentados os resultadag@5i§.16 a 3.20).

Comparacédo Grafica dos Modos. Placa de aco normal

Figura 3.16: Comparacao gréfica dos modos. Placga@ormal.
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Figura 3.17: Comparacao grafica dos modos. Plaega@ormal (Continuacao).
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Modo XXIII: 170,96Hz

Modo XXVI: 195,53Hz

Figura 3.18: Comparacao grafica dos modos. Plaega@ormal (Continuacao).
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Comparacédo Grafica dos Modos. Placa de materiakt@ieel”

Modo II: 16,85Hz
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777
2205 20N

AIEEEEES
LILZTEERR

Modo VII: 61,90Hz

M

Figura 3.19: Comparacao grafica dos modos. Placaaderial*Quiet Steel”
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Modo XX: 163,54Hz
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Figura 3.20: Comparacao grafica dos modos. Placaatderial “Quiet Steel” (Continuacéo).

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as frequénciaainauperimentais correspondentes

aos modos identificados, para ambos os materiais.

Tabela 3.5: Frequéncias naturais para os dois iaiater

Aco Normal Material Composto
N° Modo| Frequéncia [Hz]N° Modq Frequéncia [Hz
I 12,29 I 13,22
Il - Il 16,85
1] 23,47 Il -
\Y] 28,10 \Y] 33,02
Vv 32,65 Vv -
VI 44,60 VI 48,41
Vil - Vil 61,90
Xl 79,29 Xl 91,83
Xl 84,52 Xl -
Xl 88,35 Xl 102,44
XV 97,32 XV -
XIX 133,59 XIX -
XX 137,35 XX 163,54
XXI 156,88 XXI -
XX 170,96 XXII -
XXIV 186,37 XXIV 221,16
XXVI 195,53 XXVI -
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Pode-se observar na Tabela 3.5, que é dificil coampaproximidade das freqiiéncias

para cada modo, devido a que muitas formas modaipuderam ser visualizadas.
3.3.3 Ajuste do médulo de elasticidade no modelo mérico

Inicialmente, no modelo numérico, sao inseridosvawres das propriedades dos

materiais ja conhecidos da literatura. Por exenydoa o caso do aco, seria normal colocar
Paco :7800kg/m°’, v=0,3 e E= 20@GPez. Porém, é provavel que as frequéncias

naturais numericas sejam diferentes das experimser§a se o material da estrutura sob
analise fosse perfeitamente homogéneo, quanto aspessura e a sua densidade, poder-se-
iam obter melhores resultados. Porém, no caso dusrigis compostos, nem isso seria
suficiente, tendo em consideracdo que as propmsdatihamicas deles variam com a
freqiéncia e com a temperatura. Desse jeito, ontieg® se vé forcado a tentar ajustar o

modelo, para que ele possa refletir com a maididé@possivel o modelo experimental.

A forma adotada para ajustar o modulo de elastieidsta baseada numa comparacgao
iterativa de prova-erro, mudando o valor do moddé elasticidade e comparando as
freqUéncias naturais, uma por vez, até conseguindir o erro entre 0s valores numéericos e

0S experimentais (ver diagrama representativo ga3m21).

Modelo

FEM Propriedades o
U —_ Rodar Identificar
Material ~b [\f[O(lD]-

Modelo
Ei *
/ r1e Freqiiéncia
Ajustar Analls? Modal Nalmml
E Experimental f
Jj
e>C I

e= ‘ }: EXPERIM .f’-FEMk

v

e<C —P FIM

Figura 3.21: Diagrama do processo de ajuste numéxperimental. Modulo de elasticidade.
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Este processo foi repetido para cada modo ideadific para cada uma das placas.
Depois de ter determinado os valores de E, umgata modo, foi calculada a média destes
valores. Quando a média ndo se aproximou do valoeto de E (do aco), fez-se um ajuste da
espessura equivalente e foi repetido o procedimirsivado na Figura 3.21. A Tabela 3.6 e a

Figura 3.22 apresentam os valores obtidos do ajuste

Tabela 3.6: Valores de E: Ajuste numérico-experialen

Aco Normal Quiet Steel Placa plana
N° Frequéncia E N° Frequéncia E
Modo [Hz] [GPa] Modo [Hz] [GPa]
l 12,29 218 l 13,22 187
I 23,47 176 Il 16,85 205
v 28,1 206 v 33,02 210
\ 32,65 198 Vi 48,41 204
Vi 44,6 234 VI 61,9 209
X 79,29 204 Xl 91,83 203
XII 84,52 210 XX 163,54 205
XIll 88,35 203 XXIV 221,16 219
XIV 97,32 202
XIX 133,6 194
XX 137,4 195
XXI 156,9 210
XXM 171 214
XXIV 186,4 210
XXVI 195,5 196
250 :f ( ! I
o | | |
PN o o 9 g ¢
S AT . S . S — -
g 0,
e,
w i | i |
{1 | RSO ................................ ............................. O Aco Normal [ .
: ‘ ¢ Quiet Steel - Placa plana
100 50 100 150 200 250
Freqiiéncia [Hz]

Figura 3.22: Valores obtidos para E. Ajuste nuntéegperimental.



53

Em ambos os casos o valor médideds E, ., = Eyat composta 205GPa. Estes valores

foram usados no modelo de elementos finitos pdcalea as freqiéncias naturais numéricas

para cada modo. Os resultados s&o apresentada@beka B.7.

Tabela 3.7: Valores das frequiéncias naturais: Ajogmérico-experimental.

Aco Normal Quiet Steel- Placa plana
N° Frequéncia |Frequéncia.] N° Frequéncia |Frequéncia.
Modo | Experimental | Numérica |Modo | Experimental| Numérica
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
I 12,29 11,94 I 13,22 13,87
1] 23,47 25,29 Il 16,85 16,85
\Y] 28,10 28,02 v 33,02 32,55
Vv 32,65 33,19 Vi 48,41 48,5
Vi 44,60 41,75 Vi 61,9 61,33
Xl 79,29 79,48 Xl 91,83 92,34
XIl 84,52 83,59 XX 163,54 163,43
Xl 88,35 88,72 XXIV 221,16 223,01
XV 97,32 98,03
XIX 133,59 137,33
XX 137,35 140,69
XXI 156,88 154,96
XXIII 170,96 167,15
XXIV 186,37 191,95
XXVI 195,53 199,98

Uma maneira de quantificar o ajuste dos modogi@oamdo se existe uma tendéncia
linear das frequiéncias experimentais e numérisaspbde ser feito através de uma analise de
regressao linear onde ameficiente de correlacdo linear de Pearsofr”, quando estiver
perto de “1”, indica um alto grau de correlaca@dinentre os dados [2Neste casgpara 0
aco normal e o material composto, os valores fideam 0,9992 e 0,9995 respectivamente. A

Figura 3.23 ilustra a correlagéo das frequénciag aia.
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Figura 3.23: Correlacao do ajuste numeérico-experiaiePlacas planas.

3.3.4 Analise de resposta forcada. Nivel de vibraga

Na analise modal experimental para placas plarasSeccéao 3.2), ja foram utilizadas
as FRF’s para poder determinar parte dos parametookis: as frequéncias naturais e as
formas modais de vibracdo. Estas mesmas FRF’s tangbéstituem um resultado de uma
resposta for¢cada, pelo fato que elas refletemposts de um sistema sendo submetido a uma

excitacao, neste caso, do tipo forca.

E importante dizer que quando as FRF’s s&o usaal@suma analise modal, ndo é
preciso fazer uma calibracéo, pelo fato de queao&npetros modais de interesse (frequéncias
naturais, fatores de amortecimentos e formas degéb) sdo independentes dos niveis das
FRF. Porém, quando se quer fazer uma comparacéiveie de vibracdo de duas estruturas

semelhantes, porém de materiais diferentes, aragdib é fundamental.

Neste experimento foi realizada a calibragdo paréestes com ambas as placas. A

faixa de temperatura para ambos os testes estereeosr24°C e os 28°C.

Para as placas planas foram escolhidas 14 FRéfiespondentes a 14 pontos da
placa, e foi calculada a FRF soma, para ambas ast@®. O calculo e os gréaficos foram
obtidos através do prograrVATLAB(ver Figura 3.24).
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Figura 3.24: Comparacao das FRF’'s soma experimé&atddos os materiais.

Na Figura 3.24 é possivel observar que, na fai{@ide-300Hz], o amortecimento do
“Quiet Stell” é semelhante ao amortecimento do ago, e os rdeeisbracdo sdo similares.
Acima de 300Hz, o amortecimento comeca a increments niveis de vibragdo diminuem,

com diferencas maiores a 20dB na faixa de 800HzGA6Hz.

3.3.5 Determinac¢do do amortecimento

Agora, as FRF's serdo usadas diretamente para actador de amortecimento usando

o0 metodo de ajuste do circulpapresentado na Seccao 3.1.5.1.

Para aplicar o método de ajuste e obter valoresrdwtecimento estrutural nas placas
sob analise, foi implementada uma rotina ®&ATLAB (ver Apéndice 1). Quando é
identificado visualmente um pico de ressonancia, escolhidos pontos antes e depois do
pico, como dados de entrada. A rotina faz o ajustgecendo como dados de saida os

valores da freqiiéncia natural e o amortecimentdonéd

Na Figura 3.25 pode-se observar o ajuste de cirealizado para a freqiéncia natural
de 308,6 Hzpara o aco normal. A linha continua liga os porgggerimentais e as cruzes

indicam a posi¢éo do circulo ajustado.
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centro 4
ajustado

Real

Figura 3.25: Ajuste de circulo em pico de ressoiaéae 308,6 Hz,
na curva soma de inertancias, para a placa cgaafe aco normal
(linha continua- pontos experimentais; - pontos ajustados).

J& de posse da posicéo calculada do centro ddosigcpossivel calcular os angulos

entre pontos experimentais consecutivos, cujo tadmlpode ser observado na Fig.3.26.

3085 09 3095

Freqiiéncia [Hz]

Figura 3.26: Angulos entre pontos experimentaiseoutivos do circulo da Figura 3.25.

Para estimar a freqiéncia natural, foram calculalagdiferencas entre angulos
consecutivos. E um processo equivalente a calaulderivada da curva apresentada na
Fig.3.26. Assim, é realizada uma interpolacao lipeaa determinar a freqiiéncia linear, que
ocorre entdo quando a linha de diferenca angulamaca linha horizontal com valor zero (ver

Fig.3.27). O valor obtido de frequiéncia naturalcfroulo analisado, foi de 308,6Hz.
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Figura 3.27: Diferengas angulares entre pontosemunis’os do circulo.

Tomando agora quatro pontos abaixo da frequéntimahd4 a 1) e quatro acima (5 a
8), € possivel montar uma matriz de fatores deapérdr Tab. 3.8), calculados através da
Equacéo 3.13 [7], repetida a seguir:

of - f

S |

"= (0(6.2)+9(6,2))

Tabela 3.8: Fatores estimados de perda [%0].

Pontos 1 2 3 4
5 0,2091 0,2039 0,1976 | 0,1947
6 0,2067 0,2030 0,1979 | 0,1954
7 0,2059 0,2030 0,1986 | 0,1963
8 0,1941 0,1935 0,1911 | 0,1900

O resultado observado na Tabela 3.8. possui bohdgde, pois os valores séo
proximos entre si. Uma grande variacdo de valavasuma tendéncia muito definida de
aumento ou diminuicdo dos valores em alguma diregdlacca problemas de ajuste. O valor
final do fator de perda € calculado, entdo, commédia dos valores da matriz. No caso

presente analisado, o valor obtido foi em&o 0,200 %.

Na continuidade, sdo apresentados os valores dagiéficias naturais e 0s
amortecimentos calculados para as placas de ageaher materiaQuiet Steeha amostra
plana. Apenas sdo apresentados aqueles resultadosvgram um ajuste do circulo e do
amortecimento razoavelmente bom (ver os dados @odipe 2).
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Figura 3.28: Valores de amortecimento para aco abermaterial compost®uiet Steel”
em amostra plana. Escolha de pontos com “ajusté.bom
Depois de 200Hz, se observa que os valoreg mra 0 aco se estabilizam em 0,2%.
Porém, os valores deg para o materiaQuiet Steelna placa plana, tém uma tendéncia
crescente e alcancam valores superiores a 1,5%., fraqiéncias acima de 400Hz.
Claramente, este material apresenta propriedademdgecimento muito maiores que 0 acgo
normal.

3.3.6 Comparacao numerico-experimental das FRF’s

Nesta seccdo é apresentada a modelagem numéricaleementos finitos NISC
PATRAN [23] da analise de resposta em freqiéncia pangagas planas retangulares de
ambos os materiais sendo analisados. De igual maaalo experimento, é preciso colocar

uma forca de excitacdo num ponto da estrutura é& @edsposta num ponto (ou varios).

Ao contrario do experimento, no modelo numériddif@ada a for¢ca e determinada a
resposta em varios pontos. Teoricamente, os rdsgltabtidos trocando resposta/excitacao
para as FRF's, devem manter-se inalteraveis, segugr® comportamento da resposta seja

linear, o qual € indicado pefwincipio de reciprocidade

No modelo, foi aplicada uma forca unitaria, e rdadh resposta de aceleracdo em 10

nos da malha e calculada a FRF em cada pontartal € ilustrado na Figura 3.29.
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Figura 3.29: Forca aplicada num n6é da maM8C PATRAN

Nas Figuras 3.30 e 3.31 é apresentada uma comdpadacFRF soma para o modelo

numerico de elementos finitos e 0 modelo experiaieabnsiderando ambos os materiais.
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—— Experimental
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Figura 3.30: Comparacao Numérico-experimentaHiRiS's soma. Placa plana de aco.
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Figura 3.31: Comparacao Numeérico-experimental disS$-somaQuiet Steet Placa plana.
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3.4  Ensaios e modelagem numérica da placa cortafogo

Todas as anadlises realizadas para as placas plaoas,foram apresentadas
anteriormente, sédo igualmente validas para qualgstutura. Agora, serdo repetidas estas
andlises e avaliacdes, para poder determinar gwiguades dindmicas de duas placas
cortafogo, correspondentes a uma camiorfe@RD, modelo F-250 [9]. Existem dois
protétipos da chapa, sendo o primeiro o originalade normal, e o segundo de material
compostoQuiet Stee[22]. A empresa brasileildlSC TEKNOofereceu o material composto,
o qual foi levado a empreseORD, onde foi estampado. As duas placas cortafogo
apresentaram leves diferencas de geometria, enciagspes furos de estampagem. Houve
alteracbes no estampo entre os momentos das egimspda placa original e do prototipo

em acoquiet Na Tabela 3.9 sdo apresentadas as caracterigticas de ambas as chapas.

Tabela 3.9: Caracteristicas fisicas das duas ptactefogo.

Material Aco Quiet Steel
Comprimento 161cm 161cm
Largura maxima 50cm 50cm
Espessura Total 1,50mm 1,60mm
Espessura Base menor - 0,75mm
Espessura Base maior - 0,85mm
Espessura Viscoelastico - 25-4Qum
Massa 7,380kg 8,075kg

3.4.1 Analise Modal Experimental de placa cortafogo

A montagem para realizar 0s ensaios é a mesmaitdesa Seccao 3.2.1, com a
diferenca de ser a placa cortafogo a estruturaas@lise. Na Figura 3.32 € ilustrada a
montagem para realizar os ensaios experimentaiguas foram feitos na garagem do
Laboratoério de Acustica e Vibracdes (LVA) da UFSC.
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Figura 3.32: Montagem para andlise modal das plamaafogo: a) Equipamentos utilizados.
b) Prototipo de materialQuiet Steél c) Detalhe de b). d) Protétipo de aco normalUsd de
martelo de impacto.

O modelo fisico desenvolvido e@eometry- LMS TEST LABoi realizado com 27
pontos, os quais foram escolhidos de tal forma depaepresentar as regides mais
significativas, que melhor definem a estrutura.adéelas regides menores, com maiores
detalhes, ndo sdo de importancia nas baixas fre@i$mue é a regido de estudo deste

trabalho. Detalhes da geometria sao ilustraddsquaa 3.33.

Figura 3.33. Detalhe do modelo geométriéeometr(LMS TEST LAB
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3.4.1.1Resultados preliminares

Da mesma forma que na Seccédo 3.2.2, foi possitet @ FRF soma e a identificacédo

dos primeiros modos em cada chapa, tal como éatisha Figura 3.34.

Time MDOF 200

Band: | 0.00 12575 Hz

&
Poles I3
Mame
|

el Mode 10 12,228 Hz, 2,95 % 5
o' Mode 2 18,292 Hz, 2,73 % s

o

0 0o gﬁf__;);-a_

el Mode 3@ 27,936 Hz, 1.66 % 5 o
o' Mode 4 ; 35,000 He, 5.62 % v
el Mode S ;42,032 Hz, 3.08 % s
o' Mode & 53,388 Hz, 5,34 % s
vl Mode 7 :60.609Hz, 1.09% 5 j|1 |
el Mode & @ B8.056 Hz, 2.73 % s

(gM)
B

0.00 Lingar 124
Hz

Figura 3.34 Time MDOF-Modal Analysid MS TEST LAB Visualiza¢do da FRF soma e

escolha dos modos estéveis para a placa cortabogmtérial composto.

E interessante observar o alto amortecimento guesenta a estrutura de material
composto, de forma que apenas 0s primeiros picosssenancia podem ser visualizados. A

Figura 3.35 ilustra as primeiras formas modais.

12,21 Hz 27.92Hz

35.05 Hz " 42.26 Hz

Figura 3.35: Primeiras formas modais. Placa Cog@fQuiet Steel”,
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3.4.2 Modelagem numérica FEM da placa cortafogo

De maneira semelhante a Seccédo 3.3, foram coresraidlhas de elementos finitos
no software MSC-PATRANbara as placas cortafogo. Ao contrario das plplzass, onde a
geometria pode ser considerada quase idénticao(gada espessura), as duas placas
cortafogo apresentam diferencas geométricas (alé@nespessura). Porém, elas sdo bem
similares. Mesmo assim, foi necessario fazer madgémmeétrico e numérico para cada uma

delas, para assim obter um maior grau de confiuié dos modelos.

A construcédo da geometria, diferentemente ao cagata plana retangular, foi bem
mais complicada, porque a cortafogo nao € plamdaendo muitas irregularidades, superficies
curvas e cantos. Foi preciso fazer uma escolha adop na placa real, e medir as
coordenadas nos trés eixos retangulares, consaiteamo ponto de origem o canto inferior
esquerdo de cada placa (ver Figura 3.36).

Figura 3.36: Construcdo da geometMSC-PATRAIN

As malhas, em ambos os casos, foram projetada®lsrnentos 2D tipo cascaliel),
Quad4e Tri3 dos tipos Isométrico Paver [8]. No caso do material composto também foi
possivel modela-lo como um aco equivalente, tersdm@smas propriedades de densidade e

elasticidade do aco normal. Na Tabela 3.10 sasaptadas as especificagcdes dos modelos.
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Tabela 3.10. Especificagées dos modelos FEM. Paaréafogo.

Material Espessura Real | Espessura Equiv.| N°. Elem. N°. N6s
Aco Normal 1,50mm 1,60mm 2894 32972
Quiet Steel 1,58mm 1,20mm 2187 3137

Na Figura 3.37 sao ilustradas as malhas utilizades os modelos, obtidas através do
programaMSC PATRAN
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Figura 3.37. Malhas geradas dos prototipos: a)magmal, b) Quiet Steél
3.4.2.1Comparacao numérico-experimental. Andlise Modal
Foi realizada a identificagcdo da ordem dos modggemxentais, tomando como
referéncia as formas modais achadas nos modelos B&Mhesmo jeito como foi feito na

Secdo 3.3.2.

Nas Figuras 3.38 até 3.41 é apresentada a compgragiambos o0s protoétipos.



Comparacdo Grafica dos Modos. Placa de aco normal

Modo I: 15,41Hz

Modo III: 25,55Hz

Modo 1V: 34,95Hz

Modo V: 41,93Hz

Figura 3.38: Comparacao gréfica dos modos. Platafogo de aco normal.
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Modo VI: 55.40Hz

Modo VII: 72,21Hz

Figura 3.39: Comparacao gréafica dos modos. Platafogo de aco normal (continuacao).

Comparacédo Grafica dos Modos. Placa de matpiaiet Steel”

Modo I: 12,27Hz

Modo II: 18,28Hz

Figura.3.40 Comparacao grafica dos modos. Platafogp de materialQuiet Ste€l
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Modo Ill; 27,92Hz

Modo IV: 35,05Hz

Modo V: 42,26Hz

Modo VIII: 53,44Hz

Figura 3.41 Comparacéo grafica dos modos. Platcafogo de materialQuiet Steél

(Continuacgéao)

As freqiiéncias naturais experimentais e numé(ad) para cada protétipo da placa

cortafogo, sdo apresentadas na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11: Primeiras frequéncias naturais pacoissmateriais.

Aco Normal Material Composto
“Quiet Steel”
N° Modo| Frequéncia [Hz]N° Modq Frequéncia [Hz
I 15,41 I 12,27
Il 25,55 Il 18,28
1] 34,95 1] 27,92
\Y] 41,93 \Y] 35,05
Vv 55,40 Vv 42,26
Vi 72,21 VI 53,44

3.4.2.2 Ajuste Moddulo de elasticidade

Do mesmo jeito que na Seccdo 3.3.3, foi precizerfa ajuste do moédulo de
elasticidadeE nos modelos numéricos. Os valores das espessguaslentes (Ver Tab.
3.12), foram determinados fazendo o ajuste numésperimental, s6 para obter o médulo

de elasticidade ajustado no primeiro modo de flexdo

(,oago=7800kg/rr?, v=0,3 e E= 20@GP¢. Na continuidade, sdo apresentados o0s

resultados:

Tabela 3.12: Espessura e médulo de elasticidadeadepte para os modelos numéricos.

Material H real Hequival. Ereal Eequival.
Aco Normal | 1,50mm 1,60mm 270 210
Quiet Steel | 1,58mm 1,20mm 160 205

Na Tabela 3.13, sdo apresentadas as frequéndiasiaaxperimentais e numericas
(FEM) para os dois protétipos de placa cortafogond Figura 3.42 é ilustrado o grau de
correlacdo linear de maneira grafica e quantitatamte, através de coeficiente de correlagcéo

linear de Pearsomrr™ [27].
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Tabela 3.13: Comparacao numérico-experimental dagepas freqliéncias naturais.

Aco Normal Quiet Steel
N° | FreqUéncia |Frequéncia| N° | Frequéncia |Frequéncia
Modo | Experimental | Numérica | Modo | Experimental | Numérica
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
I 15,41 14,36 I 12,27 12,47
Il 25,55 24,59 Il 18,28 19,61
\Y, 34,95 32,94 1] 27,92 27,23
Vv 41,93 43,75 \Y 35,05 38,28
Vi 55,4 56,53 V 42,26 46,36
Vi 72,21 62,99 VI 53,44 67,44
80 ! !
70| © Aglo Normal | ] ____________________ ____________________ ___________________ |
¢ Quiet Steel - Placa cortafogo| L@ ’
o 60 — I N S —
1 S O S — R S O S SO —— .
: Y
E L i A -------- & s .
"-_g. B | R -------- S S S— — —— .
5 \a i
Eo 20L ,,,,,,,,,,,,,,, P - O ,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,, I aco Normai—0.9992
o : : : I' Quiet steeF0.9984
1079 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : ;
% 10 20 30 20 50 80 70 80
Modos [Hz]Experimental

Figura 3.42: Correlacdo numérico-experimental: &amrtafogo.
3.4.3 Resposta forgada. Nivel de Vibracao das placeortafogo
De igual jeito que na Seccao 3.3.4, foram escothitth FRF's experimentais para

ambas as placas cortafogo, para poder uma curvesegpiativa da estrutura em geral. Na

Figura 3.43 séo ilustradas as duas FRF’s soma.
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Figura 3.43: Comparacao experimental das FRF samaagmbos os protétipos (Cortafogo).

Pode-se observar que o materi@ufet Steel’da placa cortafogo é bem diferente de
aquele usado para a amostra analisada na Seccada3FAgura 3.43 percebe-se que este
material composto possui altos niveis de amortagimpeonseguindo diferencas de até 40dB
na faixa de 400 até 600Hz.

3.4.4 Determinacéo do fator de perda

De igual maneira que na secéo 3.3.5, foi aplicadeétodo de ajuste do circulo para
determinar as freqUéncias naturais e o0s fatoresardertecimento associados, usando
diretamente as FRF’'s soma experimentais de cadatipm Nesta seccdo, apenas vai ser
feito o calculo destes parametros modais no mat&iaiet Steel”, pois é esperado que as
caracteristicas de amortecimento do aco da pladafego sejam muito parecidas com

aquelas da amostra plana de aco j& analisada.

Os dados calculados se encontram no Apéndice @siaitlos na continuidade (ver
Fig. 3.44), junto com aqueles ja analisados donagmal e 0 material composto em amostras

planas.
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-1—8-Aco Normal i
71—9—Quiet Steel - Placa plana]
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Figura 3.44: Fator perda para o aco norrfi@iliiet Steel” em amostra plana“Quiet Steel”

em placa cortafogo.

Note-se 0 alto valor de amortecimento do matéaliet Steel” da placa cortafogo
em comparagao aos outros dois materiais. Poréia fig@i€éncias superiores a 70 Hz ja ndo é
possivel obter dados do amortecimento. Falhas tiarse apresentaram devido ao alto
amortecimento, do mesmo jeito que para o matesiaposto‘Quiet Steel” da amostra plana
(Ver Fig. 3.28).

3.4.5 Comparacao Numérico-Experimental das FRF's

Foi realizada uma analise de resposta em frequéseaiado o método dos elementos
finitos, usando software MSC PATRANIe maneira semelhante aquela descrita na Secgéo
3.3.6.

No caso do protétipo de aco normal, foram usadosmesmos valores de
amortecimento do aco da amostra plana e o valandidulo de elasticidade e espessuras
equivalentes apresentadas na Tabela 3.12. Na RBgiba ilustrada a comparacéo das FRF's

soma em 10 pontos da placa cortafogo de aco normal.
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---------- Numérica-FEM |:
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Figura 3.45: FRF’'s soma numérica e experimentatd@tortafogo de aco normal.

Para o caso da placa cortafdfguiet Steel”, o ajuste € um pouco mais dificil de
fazer, pelo fato de ter poucos valores do amorteaim(segundo o Apéndice 20 e a Fig.3.44).
Para conseguir dados aproximados nas frequéncdiaa de 67Hz, foi preciso fazer um ajuste
de curvas, de jeito semelhante aquele para ajostaddulo de elasticidade, descrito na

Seccdo 3.3.3. Neste caso, o parametro que é pajgistar, € o fator de amortecimento

viscosog (o qual foi definido na Secéo 3.1.6) em cada n{ogsonancia).

Para fazer o processo iterativo de comparacad-B&s (FEM e experimental), foi
usado csoftware LMS VIRTUAL LAR6], o qual se apresenta bastante flexivel édi dso
para avaliar os valores de amortecimento nas FRfericas calculadas desde a informacao
dos modos normais numéricos importados desstdtovare MSC PATRANa Figura 3.46 se

apresenta parte dos procedimentosafoware LMS VIRTUAL LAB



73

LM wirtual.Lab - [cortaluego_atera CATANAlysis]
0od stat  Fle  Edit  View Insert  Tools  Window  Help

&
by |
b
[owe]
Mode Set Edition o [l
Hormal Modes | tari toces |
Murnber | Frequency (Hz) [ Viscous Damping (%) & |~ Edit Mades
1 14.3500 0.1000 Select &ll Modes | Select Mades for Range
2 16.4160 0.1000
3 24,6152 10,1000 Edit value | iscous Damping (%
4 (ActivateﬂDeactivate Modes
5 43.7922 0.1000 ‘
: e it fctivate | Deactivate |
¥ e ’—MarMUnmark Residual Modes
P @ms i et |
Yiscous Damping Edition’ =101 x| J
e LBt
0.1 % Ll—l (Exenrt to File | ‘
| ot | e |

Figura 3.46Noise and Vibration-System Analyfi$1S VIRTUAL LAR Ajuste dos valores

de amortecimento viscoso modal.

Como a comparacdo das curvas foi apenas visual, @mnsiderar um método
matematico de ajuste ou de otimizacdo para dimmeiro entre ambas as curvas, foi feito o

ajuste do amortecimento por bandas de frequéncl®@edz de largura..

Na Figura 3.47 sdo ilustradas ambas as curvasrieaneéexperimental da FRF soma.

FRF (a/F)[dB]

— Numérica-FEM
— Experimental

1 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Freqiiéncia[Hz]

Figura 3.47. Comparacao do modelo numérico com taciorento ajustado para placa

cortafogo“Quiet Steel”.
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Pode-se observar que o ajuste do amortecimentosdbreestimado nas baixas
freqUéncias, de OHz até100Hz. Depois dessa fa@ix#g existem picos, ou pelo menos, ndo é

possivel enxerga-los, e por isso se faz necessamgderar o amortecimento por bandas.

Na Tabela 3.14 sédo apresentados os valores aygsthml fator de amortecimento
Viscoso e correspondente fator de perda, por batel&d®qgléncia. As curvas experimental e

numerica sao ilustradas na Figura 3.47.

Tabela 3.14: Valores estimados do amortecimenaboe fle perda. Ajuste numérico-

experimental

Bandas de &%) 17 %]
frequéncia [Hz]

[0-100] 5 10
[100-200] 7 14
[200-300] 7,5 15
[300-400] 13,1 26
[400-500] 10 20

[0-500] 8,5 17

Pelos valores sendo observados na Tabela 3.&sévpl concluir que a estrutura sob
andlise possui em geral, alto amortecimento. Poestes dados ndo sdo de todo precisos e
apenas servem para ilustrar que a estrutura é ppta amortecer e diminuir
consideravelmente os niveis de vibracdo. Porém eeigor procurar outros metodos
experimentais e/ou numeéricos que permitam determinamortecimento; com maior

precisao e numa faixa mais ampla de frequéncias.
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CAPITULO 4

ANALISE EXPERIMENTAL DA RADIACAO DE RUIDO

4.1  Introducéo

Neste capitulo é analisado comparativamente @ maidiado pelas placas retangulares
(amostras de aco normal e aguie) quando as mesmas sdo excitadas mecanicamente,

através de urmhaker

As placas cortafogo, dada a sua posicéo partja@eebem vibracdes provenientes do
funcionamento do motor e da transmissdo do vei@ln das vibracbes causadas pelas
irregularidades do piso e transmitidas pela sugmen& importante, portanto, verificar a sua
capacidade de transformar tal energia vibratoriawddo radiado para o interior do veiculo, o
gual prejudica o conforto dos passageiros.

4.2 O experimento

O experimento desenvolvido para esta andlise stiunsem excitar as placas de
amostra de material, no interior da camara sentéaca existente no Laboratério de
Vibracdes e Acustica, do Departamento de EngenMe@anica da UFSC, e medir os niveis

de ruido produzidos pelas mesmas.

As placas retangulares utilizadas foram recortaasagco normal e agguiet nas
dimensdes 468mm x 608mm. Foi escolhido um ponttt@ie para conectarshaker porém
evitando linhas Obvias de simetria, 0 que podeceratar a perda de familias inteiras de
modos de vibragcdo. As localizagOes destes pomimnf mantidas iguais para as duas
amostras. A Fig.4.1 permite visualizar a localimado ponto de conexao doaker
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143 mm

Y ponio de
excitacio

468 mm

603 mm

Figura 4.1: Dimens0es das amostras e localizacfoim de conexao dhaker(ponto de

excitacao).

As localizagOes das placas (uma a cada vez) e clofome (ponto de observacéo), no
interior da camara semi-anecodica, durante as meslig@stdo mostradas na Fig.4.2. O centro
da placa e o microfone foram situados no plandcatrtie simetria da camara, a uma altura
do piso de 1,17 m. A area livre do piso desta carfragiao entre cunhas) é de 5,35 x 5,35

m?.

535m

plano vertical
| de simetria

|
|
: |
Alvenaria
! 1,85 m
Microfone 4' :{
2,00 m
Cunhas de
espuma ]{
1,50 m
¥

Porta

Figura 4.2: Localizacdo dos elementos no intergoc@mara semi-anecoica.
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Os equipamentos utilizados nas medi¢cOes sdo apaedssma Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Equipamentos utilizados na experiéncia.

Instrumento Marca/Modelo
Computador Portétil Dell/Latitude
Modulo analisadoPULSE Briel &Kjaer
Amplificador de Poténcia Bruel & Kjaer/ Mod. 2706
Mini-shaker Briel & Kjaer/Mod. 4810
Cabeca de Impedancia PCBModelo 2026
Microfone G.R.A.S. S&Mod. 40AE
Calibrador de acelerébmetros PCBMod. 394c06
Calibrador de Microfones G.R.A.S. S&BJod. 42AB

O esquema de ligacao dos equipamentos € apresematig.4.3.

Computador

Stinger
Cabeca de
Impedincia

Amplificador
de Poténcia

b) Microfone

3
excitacdio

Shaker

Y

Modulo Placa
PULSE

forga
aceleracio
pressdo sonora

a4
444

Figura 4.3: a) Detalhe da montagem da experiérec@mara semi-anecoica,

b) Esquema de ligagcéo dos equipamentos.

A calibracdo do microfone foi realizada diretametstien o calibrador de microfones,
com a ajuda dsoftwarede medicdo d®ULSE,sendo necessario aplicar valores de ganho as
sensibilidades do microfone e dos sensores de éagleracdo da cabeca de impedancia. A
calibracdo do acelerbmetro da cabeca de imped&ociaerificada com o auxilio do

calibrador de acelerémetros, tendo sido aplicaddaton de correcéo.
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Ainda com este calibrador, e com uma massa totahemda (massa da cabeca de
impedancia abaixo do elemento sensor, do parafude ema massa morta) de 25,8 g, o

sensor de forca também foi calibrado, sendo tambéogessario considerar um fator de

correcao.

Uma vez que todo o conjunto de equipamentos decawtbi calibrado, deu-se inicio

as medicoes.

4.3 Resultados obtidos

Quando os dados sdo medidos experimentalmenesegasiel ter tabelas de dados e
graficos das suas grandezas em escalas que faciitdeitura das medicdes. Assim, €

conveniente ter todas as grandezas em dB.

Nas Figuras 4.4, séo ilustrados os graficos dasdgeas vibroacusticas de interesse
nesta experiéncia: aceleracdo e forca pontualachet pelo vibradorsfiakej e a presséo

sonora medida, em escala logaritmica.

140

1 (B2
B Aco Normal . Ref.=1("ms

120 1 ™ Quiet Steel-Placa plana

100

=]
(=]
I

Aceleragdo [dB]
=1}
(=]
|
|
[
|
| =
|
|
|
|
[
[

20 - HIHIFIHIEIHIBIHIRIHIA B HIBHIBERIEHIHIAIH H|H

20 40 80 160 315 630 1250 2500 5000 10000 20000
Freqiiéncia [Hz]

Figura 4.4: Nivel de aceleracéo [dB] (Cabeca decbidpcia) para as duas placas.
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Figura 4.5: Nivel de forca [dB] (Cabeca de Imped#@ngara as duas placas.
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5000 10000 20000

Figura 4.6: Comparacao do NPS para o aco normaierial“Quiet Steel”.

Na Figura 4.6 é possivel observar niveis simil@®egressdo acustica radiada para
ambas as placas até 240Hz. J4 na faixa de 315r25@0Hz aparecem diferencas de ruido
consideraveis de até 10dB quando € usado matemmapasto“Quiet Steel”, e ndo aco

normal.
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As FRF’s medidas nesta experiéncia sdo do tipatesal, neste caso a inertancia, e a
outra do tipo vibroacustica, que envolve a pressimra com a forca de excitacdo do shaker
na estrutura. A medicdo foi feita na faixa de Oz 2kHz. Os graficos das FRF's estdo
ilustrados nas Figuras 4.7 e 4.8. Nas Figuras 4.2@tém-se as correspondentes coeréncias.

50
— Acgo Normal
40 1 — Quiet Steel-Placa plana
N | | L I - i
I |‘ | I I 1 |
— 20
3 N
T, H
— 10 N
L
8
. 0 BINiL | I 1 ! | || 1
r
=10 - | II | |
'20 T Ill
-30 |.
-40
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Freqiiéncia [Hz]
Figura 4.7: FRF estrutural. Inertancia pontual laga
50
— Ago Normal
40 -+ —Quiet Steel-Placa plana
20 T IR I A
o 20
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I 0 I l T
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L 10
20
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-40
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
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Figura 4.8: FRF vibroacustica. Pressdo sonoradrgafdoshaker
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Figura 4.9. Coeréncias da FRF Inertancia.
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Figura 4.10. Coeréncias da FRF pressao sonoraovsa Hoshaker

E interessante observar as coeréncias associadedRFs estrutural e vibroacustica,
respectivamente (Figuras 4.9 e 4.10). Em gerabegéocia do agco ndo € boa, porque ele tem
pouco amortecimento, porém aquela do material cetopobem melhor. Porém, a coeréncia
da FRF presséo/forcando é boa para nenhum dos materiais, porque areRte caso
corresponde a uma entrada de tipo aérea, senda eoada ndo esta no mesmo meio (ar),
mas sim na fonte de ruido, neste caso o sistshakeér-placa
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Este trabalho foi desenvolvido para avaliar a capae de radiacdo de ruido gerado
por excitacdo mecéanica em ambos 0s materiais, estdemaneira avaliar a capacidade na
reducdo de ruido radiado pelo material compoQuiet Steel para amostra plana.
Particularmente, a Figura 4.6 ilustra com claridadeeducdo de ruido pelo material
composto, sendo a reducédo de até 10dB em alguiras.f®e igual maneira, as Figuras 4.7 e
4.8 apresentam reducdes de até 20dB nas FRF'suealre vibroacustica, respectivamente.
Segundo isto, é possivel ter certeza que o(aget efetivamente € eficiente no controle de

ruido e vibragdes em estruturas sendo fabricadaseste material.

E importante dizer que o experimento foi feito camostras planas, apenas para
avaliar o material livre de irregularidades geoinas, por exemplo, aquelas da placa
cortafogo. Este experimento deve ser aplicado,d@rnda, nos prototipos de placa cortafogo

para ambos 0s materiais, e espera-se achar reccgrdethantes de ruido e vibragdes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

51 Conclusodes

No decorrer deste trabalho, foi comparado o desehmpeibroacustico de duas
estruturas veiculares, neste caso a placa cortafegudo de caracteristicas geométricas
similares, porém projetadas com materiais bem afifes: aco normal e material composto
“Quiet Steel”,

A comparacdo foi feita basicamente em duas etag@sjo a primeira do tipo
estrutural, baseada na analise modal experimendabealise das funcdes de resposta em
frequéncia FRF's, sendo estas andlises aplicades ganseguir obter as propriedades
dindmicas do material, e o comportamento modal sleutera da placa cortafogo. Ja na
segunda etapa foram realizadas experiéncias vilsteas, também baseadas em FRF’s, a
fim de quantificar o ruido gerado por vibracéo theas e a reducado de ruido quando elas séo

fabricadas com metais laminados compostos.

Nas andlises anteriormente assinaladas, foi pdssbmprovar as vantagens do
material composto. No caso estrutural, foi posséatimar altos valores de amortecimento,
para os dois tipos de materiduiet Steel” (fornecidos pela empresBEKNO, e uma
reducdo nos nivel de vibracdo quando as placas feudmetidas a excitacdo de impacto com
martelo. J& na experiéncia acustica, na camaraa®gudica, também foi possivel quantificar
reducdes dos niveis de ruido gerados por vibrag8@uhostras, quando elas foram excitadas

com vibrador.

No decorrer da pesquisa foi comprovado experimeaiale que existe uma faixa do
valor de amortecimento onde ele é mais facil deimed, pelo menos existem menos

limitacOes:

e por um lado os materiais de amortecimento estrutatato baixo, tal como o aco,
oferecem problemas para determinar as suas prageeddevido a que uma estrutura

assim possui muita “energia reverberante”, elevaosimiveis de ruido de fundo
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quando ela é excitada, dificultando a obtencdo RE’$-“limpas”, o que atrapalha
qualquer tipo de analise baseado em FRF's;

* N0 outro extremo se apresentam o0s materiais camaalbrtecimento. Tal foi o caso
da placa cortafogo projetada com material comptQuaet Steel”. O fato de este
material ter muito amortecido evidentemente ajudatermos de controle de ruido e
vibracbes. Porém, desde o ponto de vista da meda@mtece que o0s picos de
ressonancia nao sao facilmente identificados, @ets ficam “achatados” numa curva
FRF. O grande problema € que algumas das técngzdas para a medi¢cdo do
amortecimento estrutural de uma amostra sob anpgliseisam dos valores de pico,

tal € o caso da analise modal, que foi usada naste

Tentou-se obter a determinacdo de altos valoreandertecimento das placas de
material composto de varias maneiras: a travéssdodireto dos softwares de medi¢do, os
quais calculam de maneira bastante eficiente o tagiorento estrutural modal, porém para
baixos niveis de amortecimento, ndo sendo adegpado altos valores de amortecimento
estrutural. Isto foi uma motivacdo para iniciaresquisa de outras técnicas de analise dos
dados, tal como o método da banda de meia potépaiém nela se tém limitacbes para
alcancar o ponto de 3dB, nas regides mais suands,@amortecimento € mais alto.

Com o fim de obter resultados mais precisos, fticaga uma rotina enMIATLAB
(ver Apéndice 1) onde foi implementad&éanica de ajuste do circuldver Secédo 3.1.5.1).
Este método é bem mais preciso que o método dalmEntheia poténcia e foi possivel obter
resultados bastante razoaveis do amortecimentot@str para a amostra de aco normal e
aquela de material compostQuiet Steel”, sendo que no casta placa cortafogo, apenas
puderam ser achados seis valores, tendo assim eatamificuldades de calculo quando a

curva FRF apresentar regides planas, devido a@a@tstecimento.

Neste trabalho foram descartadas as técnicas dm ‘Oberst” e a técnica do “Tempo
de decaimento”. No caso da “Viga Oberst”, a deteagdo do fator de perda é semelhante
aquele da analise modal experimental, quer dizedJaulo esta baseado na largura dos picos,
e como ja foi verificado, este critério torna-sadaquado quando o amortecimento “apaga”
as ressonancias, limitando assim esta técnicavpdoees baixos do amortecimento. No caso
do “Tempo de Decaimento”, o alto amortecimento iggtailita uma boa obtencdo dgoT

(pequeno demais), razdo pelo qual também nao eeswado.
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Uma solucado possivel e que foi abordada nestelli@iéao ajuste do amortecimento
através de uma comparacgdo entre o modelo feitolemeatos finitos de uma amostra e os
dados experimentais. Embora que a comparacéo d&s Eiperimental e FEM tenham sido
apenas visual, € possivel ver que este método mané um caminho com mais
possibilidades para a caracterizacdo de materiam alto amortecimento. Porém, é
recomendavel fazer um ajuste mais preciso, em tedoaiso de algum método matematico

de ajuste de curvas.

O ajuste do modelo de elementos finitos se apr@seatzoavel, considerando que foi
usado um modelo de elementos do tipo casca, eqoteabm aco, sendo que este tipo de
elemento ajuda consideravelmente a diminuir o cdstprocessamento do modelo numérico.
Porém, pelo fato de usar um modelo equivalentgrigiso ajustar os valores da espessura da
placa e do modulo de elasticidade do material. Eenbe valores do moédulo de elasticidade
nos modelos apresentassem diferencas com relacéal@onormal do aco, serviram bem
para ajustar os modelos FEM ao experimento. Jéotestes modelos calibrados com o
experimento, eles podem ser usados tranquilamentewtro tipo de simulacdes do tipo

estrutural, acusticas e vibroacusticas.

Na experiéncia vibroacustica foi possivel ver guenaterial composto da amostra
plana se apresentou bastante eficiente na dimmud& ruido gerado por vibracéo,
apresentando atenuacdes do ruido de até 10dBimiestigdo do ruido foi feita usando como
parametro de comparacdo a pressao acustica. Pexdstem outros parametros que seria
interessante ter em consideracao, tal como a patéedstica da fonte de ruido, que neste
caso seria 0 conjunto shaker-placa; sendo quetagem do uso deste parametro € que ele
depende s6 das caracteristicas da fonte.

Como concluséao final, baseada em todo o percdeste trabalho é possivel dizer
com bastante seguranca, que 0s metais laminadakiiche “Quiet Steel” apresentam
excelentes caracteristicas na diminui¢cdo de vileaedruido gerado por excitagdo mecanica
das estruturas sendo fabricadas com estes materisésconsidera plenamente justificavel a
continuidade de novas pesquisas com o fim de fermeaior informac¢do do comportamento,
caracterizacao e limitacbes destes materiais eersd#is estruturas sendo usadas nas empresas

automobilistica, aeroespacial, etc., e por pesdaisa que estejam trabalhando nesta area.
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5.2  Sugestdes para futuros trabalhos

Tomando como base as conclusfes acima citadaggamtes sugestdes tém como

fim complementar o presente trabalho:

» Realizar outros tipos de experiéncias acusticgdata cortafogo “em terreno”, para a
determinacdo de niveis reais das fontes de exoitagéestrutura e quantificagcdo da
transmissdo de ruido aéreo. Também investigar ouadicdes de contorno das

estruturas sob analise.

» Desenvolver procedimentos matematicos para o ajusteérico-experimental das

FRF's para a determinacdo do amortecimento.

* Na andlise estrutural, considerar os efeitos de;dadide massa do sensor
(acelerbmetro), os quais sao significativos nassalfrequéncias. Também ¢é
recomendavel fazer a modelagem FEM usando elemesdtidos na camada

viscoelastica.

* Realizar simulagdes acusticas através do métodoetimsentos de contorno, da
experiéncia vibroacustica apresentada no CapituldJrh exemplo de software
adequado para este tipo de trabalhbMS-SYSNOISEAIéEM disso, se recomenda

repetir a mesma experiéncia com as placas cortafogo

* Medir a poténcia acustica radiada de amostras pkupdacas cortafogo para ambos os
materiais (agco normal e actQuiet”) e realizar as correspondentes simulagdes

acusticas, através do método dos elementos dergonto

« Ampliar a modelagem numérica para freqliéncias aitis e criar modelos SEA.

* Na medicao do fator de perda, sugere-se repetkpari€ncia com o “Método da
Poténcia Injetada”, o qual permite calcular o asmmento estrutural médio em
faixas de frequéncias, e € recomendado em situagée®struturas com alto

amortecimento estrutural.
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APENDICE 1

ROTINA EM MATLAB DO “METODO AJUSTE DO

CIRCULO”

function [etac,etam,fnc2] = eta_ident(frf,f)
%
% function [etac,etam,fnc2] = eta_ident(frf,f)
%
% Programa para estimar o fator de amortecimento
% a partir de um segmento a ser escolhido de uma
%
% Entradas:
%
% frf = vetor coluna com os valores complexos da
% f = vetor coluna com os valores de frequencia p
% a FRF eh definida
%
% Saidas:
%
% etac = fator de amortecimento modal estrutural
% etam = fator de amortecimento modal médio
% fnc2 = frequencia natural
%
[nc,m]=size(f);
% plotagem da FRF em escala logaritmica
semilogy(f,abs(frf))
% escolha das frequencias inferior e superior que
pico
fai=input(\n Frequencia inicial da faixa analisada
faf=input(' Frequencia final da faixa analisada =
if faf<fai
fprintf(' Frequencias em ordem inversa \r \n')
return
end
% procura dos indices que correspondem ‘as freque
for i=1:nc
if f(i)>=fai,
iif=i;
break
end
end
fori=1l:nc
if f(i)>faf,
iff=i-1;
break
end
end
% calculo das distancias lineares entre os pontos
pico
for i=iif:iff-1
dist(i)=abs(frf(i+1)-frf(i));
end
% calculo das diferencas entre as distancias
% (calculo aproximado das derivadas das distancia
for i=iif+1:iff-1
derdist(i)=(dist(i)-dist(i-1));
end

modal estrutural
FRF.

FRF
ara os quais

(matriz 4x4)

definem a regiao do

ncias escolhidas

gue caem na faixa do
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% plot(f(iif+1:iff-1),derdist(iif+1:iff-1),'k*" f

1),derdist(iif+1:iff-1))

% grid

ia=iif;

infre=1;

while infre==1,
ia=ia+1;

% procura da frequencia onde as diferencas mudam

% (com base nas distancias)
while (derdist(ia)*derdist(ia+1))>0.0,

ia=ia+1;

end

% interpolacao para calculo da estimativa inicial
fprintf(' Frequencia natural - estimativa inici
fnc=f(ia)+abs(derdist(ia))*(f(ila+1)-

f(ia))/(abs(derdist(ia))+abs(derdist(ia+1)))
infre=input(\n Progredir frequencia natural?

end

% calculo do ajuste do circulo (segundo livro do

somx=0.0;

somy=0.0;

somxy=0.0;

somx2=0.0;

somy2=0.0;

somx3=0.0;

somy3=0.0;

somxy2=0.0;

somx2y=0.0;

L=10;

for i=ia-4:ia+5
somx=somx-+real(frf(i));
somy=somy-+imag(frf(i));
somxy=somxy-+real(frf(i))*imag(frf(i));
somx2=somx2+real(frf(i))"2;
somy2=somy2+imag(frf(i))"2;
somx3=somx3+real(frf(i))"3;
somy3=somy3+imag(frf(i))"3;
somxy2=somxy2-+real(frf(i))*imag(frf(i))"2;
somx2y=somx2y-+real(frf(i))*2*imag(frf(i));

end

MC=[somx2 somxy -SomXx ; SOomxy somy2 -somy ; -SOmx -
VC=[-(somx3+somxy?2) ; -(somy3+somx2y) ; (somx2+somy

vaux=inv(MC)*VC;
% calculo final do circulo: posicao do centro (x0
x0=-vaux(1)/2.0;
y0=-vaux(2)/2.0;
rO=sqgrt(vaux(3)+x0"2+y0"2);
% geracdo dos pontos do circulo ajustado
fori=1:13
alfa=(i-1)*pi/6;
xc(i)=x0+r0*cos(alfa);
yc(i)=y0+r0*sin(alfa);
end
% plotagem dos pontos experimentais e do circulo
plot(real(frf(iif:iff)),imag(frf(iif:iff)),x0,y0,"*
pause
% geracdo dos angulos entre pontos consecutivos d
% que caem na faixa do pico
for i=ia-4:ia+4
rix=real(frf(i))-x0;
rly=imag(frf(i))-yO;
ri=sqrt(rix"2+rly"2);
r2x=real(frf(i+1))-x0;
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r2y=imag(frf(i+1))-yO0;
r2=sqrt(r2x"2+r2y"2);
gama(i)=acos((rix*r2x+rly*r2y)/(r1*r2));
end
plot(f(ia-4:ia+4),gama(ia-4:ia+4),'-+")
pause
% calculo das diferencas entre os angulos
% (calculo aproximado das derivadas dos angulos)
for i=ia-3:ia+4
dergama(i)=gama(i)-gama(i-1);

end
plot(f(ia-3:ia+4),dergama(ia-3:ia+4),-+")
ib=ia-1;
% procura da frequencia onde as diferencas mudam
% (com base nos angulos)
while (dergama(ib)*dergama(ib+1))>0.0,
ib=ib+1;
end

% interpolacao para re-calculo da estimativa da f
fnc2=f(ib)+abs(dergama(ib))*(f(ib+1)-
f(ib))/(abs(dergama(ib))+abs(dergama(ib+1)));
% calculo dos angulos gama entre a frequencia nat
% (quatro pontos abaixo e quatro acima)
deltagama=gamay(ib)*abs(dergama(ib))/(abs(dergama(ib
gamain(l)=deltagama+gama(ib-1);
gamasu(1l)=gama(ib)+gama(ib+1)-deltagama;
%gamain(1l)=deltagama;
%gamasu(l)=gama(ib)-deltagama;
fori=1:3
gamain(i+1)=gamain(i)+gama(ib-i-1);
gamasu(i+1)=gamasu(i)+gama(ib+i+1);
%gamain(i+1)=gamain(i)+gama(ib-i);
%gamasu(i+1)=gamasu(i)+gama(ib+i);
end
fori=1:4
fin(i)=f(ib-i);
fsu(i)=f(ib+i+1);
%fin(i)=f(ib);
%fsu(i)=f(ib+i);
end
% calculo da matriz 4x4 de fator de amortecimento
fori=1:4
for j=1:4
etac(i,j)=100*((fsu(i)"2-
fin(j)"2)/fnc2"2)/(tan(gamasu(i)/2)+tan(gamain(j)/2
end
end
% calculo do fator de amortecimento médio da matr
etam=mean(mean(etac));
fprintf(" Cuidado: fatores de perda "PERCENTUAIS" \
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DADOS EXPERIMENTAIS DE AMORTECIMENTO DAS

AMOSTRAS

Nota: Nas FRF soma experimental, foi aplicada &maoto Apéndice 1, para todos os

materiais.

Curva FRF soma — material ago normal

Frequéncia| Fator de Observagéao Considers
[Hz] Perda
[%]
2,3355 6,0867 Ajuste razoavel, amortecimento muariavel
Apr, 12,5 Programa falhou (pf)
20,041 -2,7416 | Ajuste médio, amort, negativo?
23,4536 1,6063 | Ajuste bom, variacdo média em fdéquerda ?
27,8500 -4,8794| Ajuste médio, amort, negativo?
32,6596 1,2681 | Ajuste médio, amortecimento bastariavel ?
54,6532 -2,4907 | Ajuste ruim, amort, negativo?
63,7030 (pf)
74,3493 Ajuste muito ruim
77,0223 0,4410 Ajuste poucos ponto, alguns amegativos?
79,3101 0,2465 | Ajuste bom (poucos pontos), amotic variacao S
88,0786 0,7260 Pontos experimentais ruins, muitag@ amort,
126,0395 0,7527 Bom ajuste, bons valores de animeeto S
156,9594 0,2321 Bom ajuste, matriz 2x2 (grandeagan amort,) S
186,2074 0,3155 Bom ajuste, variagdo média amort, S
191,6684 0,2060 Bom ajuste, matriz 2x2 (grandeagan amort,) S
195,1584 0,3109 Ajuste poucos pontos, varia, mgeliamort, S
204,4663 0,3105 Ajuste poucos pontos, 2x2 S
206,7868 0,1328 Ajuste bom, amort, bom S
212,8943 0,1815 Ajuste bom, amort, bom S
223,2421 0,2144 | Ajuste bom, variacdo média de amort S
230,2031 0,2701 Ajuste médio, alguns valores negmtie amort,
237,5860 0,1982 | Ajuste 2 circulos?, 2x2 (grande&gao amort,) S
242,9905 (pf)
246,8943 0,4037 | Ajuste bom, 2x2 (grande variacaorgm S
258,2623 0,1769 Ajuste bom, 2x2 , amort, neg,? ?
266,9278 (pf)
285,3672 0,1922 | Ajuste razoavel, variacdo média S
286,8949 0,2247 Ajuste bom, 2x2 (grande variacaorgm S
291,1501 0,1317 | Ajuste bom, amort, bom S
301,9183 0,1618 Pontos experimentais ruins, 2xah(lg variagcao S
amort,)
308,6031 0,1988 | Ajuste 6timo, amort, bom S
315,4696 Ajuste bom, (pf)
321,6423 0,1378 Otimo ajuste, amortecimento vasiagédia S
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344,2285 Ajuste bom, (pf)

353,1313 0,1978 Ajuste bom, 2x2 (grande variacaorgm

374,7891 0,1116 | Ajuste bom, 2x2 (grande variacaorgm

377,6448 0,1648 Ajuste bom, amort, bom S
388,7370 0,2448 | Ajuste bom, 2x2 (grande variacaorgm

427,6780 0,3960 | Ajuste bom, amort, bom S
436,4117 0,1321 Ajuste bom, amort, bom S
442,9515 0,1092 | Ajuste bom, 2x2 (grande variacaorgm

450,9702 0,3437 Ajuste bom, amort, bom S
462,8310 0,1599 | Ajuste bom, 2x2 (grande var, ajp@arort, negat,

480,3069 0,1460 Ajuste bom, amort, bom S
497,0511 0,2161 Ajuste bom, amort, bom S
515,6217 0,3244 | Ajuste bom, amort, bom S
523,9495 0,3530 Ajuste bom, amort, bom S
542,5421 0,1941 | Ajuste bom, amort, bom S
546,2393 0,1466 Ajuste bom, amort, bom S
548,9920 Ajuste ruim, (pf)

605,0328 0,2254 | Ajuste bom, amort, bom S
612,9694 0,4366 | Ajuste bom, variagcdo média S
631,8260 0,3073 | Ajuste bom, variacdo media S
652,2468 Ajuste bom, (pf)

677,3099 0,1334 | Ajuste bom, amort, bom S
715,8936 0,2683 Ajuste bom, amort, bom S
724,0803 0,1722 | Ajuste bom, amort, bom S
751,2491 Ajuste bom, (pf)

758,1744 0,0896 Ajuste bom, amort, bom S
775,1128 0,0734 | Ajuste bom, amort, bom S
804,0328 Ajuste ruim

806,9969 0,1156 | Ajuste bom, amort, bom S
822,2513 0,1130 Ajuste bom, amort, bom S
827,1147 0,0499 Ajuste bom, 2x2 (grande variacaorgm

850,8310 0,0856 | Ajuste bom, 2x2 (grande variacaorgm

855,7679 0,0853 Ajuste bom, amort, bom S
905,7032 0,0788 | Ajuste bom, amort, bom S
913,7350 0,1002 Ajuste bom, amort, bom S
929,9977 0,0861 | Ajuste bom, amort, bom S
943,0389 0,1051 Ajuste bom, amort, bom S
949,0613 0,1474 | Ajuste bom, amort, 6timo )
953,4397 0,0554 | Ajuste bom, 2x2 (grande variacaorgm

961,9405 0,0973 Ajuste bom, amort, bom S
974,5300 0,0957 | Ajuste bom, amort, bom S
980,5388 0,1110 Ajuste bom, amort, bom S
986,8868 0,0601 | Ajuste ruim, 2x2 (grande variagaora)

989,0161 0,1020 | Ajuste bom, amort, bom S
998,1217 0,0887 Ajuste bom, 2x2 (grande variacaorgm
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Frequéncia| Fator de Observacéao Consider
[Hz] Perda
[%]
12,8580 2,8058 | Ajuste bom, variacdo média de amort. S
31,9022 0,9716 | Ajuste razoavel, 2x2 (grande vaoiagaort,) S
33,2975 1,0488 | Ajuste razoavel, 2x2 (grande vaoiagaort,) S
47,4074 0,9623 | Ajuste ruim, 2x2 (grande variacaorgin S
61,2580 1,2767 | Ajuste bom, amort. 6timo S
67,2995 1,0299 | Ajuste razoavel, 2x2 (grande vaoiagaort,) S
73,1816 2,9446 | Ajuste curto — outros picos, 2xarfde var. amort,) ?
79,5 Programa falhou (pf)
80,75 Programa falhou (pf)
83,5 Programa falhou (pf)
93,1094 0,3649 | Ajuste curto, 2x2 (grande variagaorg) S
94,8488 0,9359 | Ajuste bom, variagcdo média de amort. S
97,6024 1,2466 | Ajuste bom, variagdo média de amort. S
99,8795 1,4855 | Ajuste bom, variagdo média de amort. S
106,3170 0,9991 | Ajuste razoavel-varios picos, 2x@d. var. amort,) S
109,3388 1,1993 | Ajuste razoavel, 2x2 (grande vaaagnort,) S
122,8646 0,8684 | Ajuste bom, amort. bom S
140,5398 0,5457 | Ajuste bom, amort. bom S
150,9417 1,2448 | Ajuste 6timo, amort. muito bom S
156,6543 0,4595 | Ajuste razoavel, amort. ¢/ picxion® ?
158 Programa falhou (pf)
175,4848 1,8280 | Ajuste curto, variagdo média deramo S
195,6157 Ajuste bom, (pf)
209,4629 Ajuste razoavel, (pf)
221,2302 Ajuste bom, (pf)
232,8259 0,8833 | Ajuste bom, variacdo média de amort S
247,1524 0,5399 | Ajuste 6timo, amot. muito bom )
275,6642 2,8194 | Ajuste muito curto, amort. muitivaegho ?
286,8010 1,3021 | Ajuste bom — modo préximo, variédia de amort. S
304,1355 1,0842 | Ajuste 6timo, amort. 6timo S
321,8049 1,4868 | Ajuste curto bom, variacdo peqderamort. S
347,7889 1,8784 | Ajuste razoavel, variagdo médianaiert S
363,5655 1,2282 | Ajuste bom, amort. 6timo S
371,3879 1,6854 | Ajuste bom, amort. muito estrapkem proximo? S
374,6329 2,1628 | Ajuste bom, variacdo média de anpicb prox. S
402,1185 1,3141 | Ajuste 6timo, amot. bom S
438,0058 1,6258 | Ajuste bom, amort. muito bom S
498,0916 1,2214 | Ajuste ruim, variacdo média de amor ?
525,8997 1,5752 | Ajuste bom, amort. estranho, piogimo?
593,5237 1,7655 | Ajuste bom, variacdo média de amort S
688,4415 2,5238 | Ajuste muito curto, variagdo méeiamort. S
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Frequéncia| Fator de| Observacao Considerar
[Hz] Perda
[%]

Aprox. 3,0 Programa falhou (pf)
Aprox. 8,5 Programa falhou (pf)

12,5637 59146 | Ajuste bom, variagdo média de amort. ?
18,6453 6,8430 | Ajuste bom, amort. bom S
28,2182 4,3542 | Ajuste 6timo, amortecimento muitmbo S
42,8771 5,6392 | Ajuste bom, amortecimento confuso ?
55,7743 9,2994 | Ajuste bom, amortecimento confuso ?
69,6604 5,1943 | Ajuste bom, amortecimento confuso ?
95,8779 Ajuste muito ruim




