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i
Resumo

No presente trabalho é abordada a temadtica do controlo passivo de
vibra¢des em discos de corte, por aplicacdo de tratamentos viscoeldsti-
cos. Numa fase inicial realizou-se uma andlise modal e uma andlise em
frequéncia ao disco sem tratamento, com o objectivo de se ter uma base de
comparagdo para os resultados obtidos com os tratamentos viscoelasticos.

Com a inten¢do de melhor caracterizar o comportamento dinamico do
disco com tratamentos adoptaram-se trés configuragdes com tratamentos
superficiais com camada de restri¢do e uma configura¢do com tratamento
integrado. Estas configuracdes foram alvo de uma andlise em frequéncia
com base numa teoria de elementos finitos tridimensionais no software
ACTRAN/VA, sendo posteriormente efectuada uma comparagdo com os
resultados obtidos para o disco sem tratamento. A configura¢do com tra-
tamento integrado também foi alvo de uma anélise em frequéncia num
c6digo que implementa elementos finitos com base na teoria layerwise.
Esta anélise teve como objectivo ndo s6 analisar e comparar os resultados
obtidos segundo as duas teorias, mas também validar o cédigo utilizado.

Por ultimo, foi realizada uma andlise paramétrica a uma das configu-
ragdes com tratamento superficial com camada de restri¢do, com o intuito
de compreender a eficiéncia do tratamento, na perspectiva de projectar um

amortecimento viscoeldstico eficiente para serras circulares.



iii
Abstract

The present work deals with the passive vibration control on cutting
disks, using viscoelastic treatments. Initially, a modal and frequency analy-
sis to the untreated disk were performed in order to have a basis for com-
paring the results obtained with the viscoelastic treatments.

To best characterize the dynamic behaviour of the disk with treatments,
three configurations with superficial constrained damping treatments and
a configuration with integrated treatment were adopted. These configu-
rations were subject to a frequency analysis based in a theory of three-
dimensional finite elements in the ACTRAN/ VA software, and were sub-
sequently compared to the results obtained in the disk without treatment.
The configuration with integrated treatment was also subjected to a fre-
quency analysis with a code that implements finite elements, based in the
layerwise theory. This analysis was intended not only to analyze and com-
pare the results obtained using the two theories, but also to validate the
used code.

Finally, a parametric analysis to one of the configurations with superfi-
cial treatment was performed in order to understand treatment efficiency
with the final purpose of developing a viscoelastic damping for circular
saw blades.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e revisao bibliografica

A elevada eficiéncia demonstrada pelos tratamentos viscoeldsticos, jus-
tifica a utilizacdo das mais diversas formas de optimizagdo na aplicagdo a
discos/placas circulares. O facto de as serras circulares se poderem equi-
parar a serras circulares, levou a que com a crescente evolucao e exigén-
cias da indtstria, o estudo das vibragdes assumisse um papel importante
na procura de solugdes que promovam a redugdo das vibragdes e do ruido

nos espagos industriais.

Figura 1.1: Serra circular analisada.

Em 1989, é publicado um relatério técnico sobre a redugao do ruido em
serras circulares, onde sdo abordadas questdes como a geometria da serra

e dos dentes de corte, os varios tipos de ruido, os problemas que resultam

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

da transmissdo das vibra¢des e métodos especificos para a sua reducdo
[Departement of Labour Wellington [1989]].

Com o objectivo de atenuar a vibragdo e ruido, a construgdo de no-
vos equipamentos industriais é assente em critérios relativos ao compor-
tamento dindmico de estruturas e com a redugdo destes dois factores é pos-
sivel conceber equipamentos mais precisos e eficientes e de maior longevi-
dade. A constante evolugdo dos equipamentos vem associada a crescente
reducdo dos mecanismos dissipativos presentes nos materiais cldssicos e
nas construgoes tradicionais. E aqui que o recurso a materiais viscoelasti-
cos pode ser uma importante ajuda. Vasques and Rodrigues, 2010, analisa-
ram a aplicagdo de materiais viscoeldsticos no controlo do ruido em serras
circulares conseguindo uma boa atenuagdo da poténcia de som emitida.

A aplicagdo dos materiais viscoeldsticos permitird a construgdo de equi-
pamentos mais flexiveis e resistentes, que possuem uma elevada capaci-
dade de amortecimento essencial no controlo das vibrac¢des e ruido radi-

ado nas serras circulares.

1.2 Objectivos

Os objectivos principais desta dissertacdo sdo analisar a eficiéncia da
aplicacdo de tratamentos viscoeldsticos no controlo passivo de vibragdes
em discos representativos de serras circulares e realizar uma anélise para-
métrica na perspectiva de um projecto de um amortecimento viscoeldstico
para serras circulares.

Para atingir os objectivos referidos recorre-se ao método dos elemen-
tos finitos e como ferramenta utiliza-se 0 ACTRAN/ VA, numa perspectiva
futura de realizar uma anélise vibro-actstica , capacidade que est4 con-
templada no referido software.

Adicionalmente a estes objectivos principais, pretende-se analisar e va-
lidar a configuracdo com tratamento integrado utilizando um cédigo que

implementa elementos finitos com base na teoria layerwise.
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1.3 Estrutura da Dissertac¢ao

Esta dissertacdo divide-se em 6 capitulos, incluindo este da introdu-
¢do onde sdo apresentados os objectivos deste trabalho e os motivos que
justificam a escolha do tema proposto.

No segundo capitulo sdo abordados os tratamentos viscoeldsticos, com
especial atengdo as configuragdes destes tratamentos, a caracterizagdo das
suas propriedades e a modelagdo em elementos finitos.

No terceiro capitulo é analisado o disco sem tratamentos viscoeldsticos,
onde apoés a elaboracdo da geometria e modelagdo espacial, é efectuada
uma andlise modal e uma andlise em frequéncia nas condicdes de fronteira
livre-livre e encastrado-livre.

O quarto capitulo apresenta a andlise ao disco com os tratamentos vis-
coelasticos. Primeiramente comegou-se por elaborar a geometria e mode-
lacdo espacial das 3 configuragdes com tratamento superficial com restri-
¢do e da configuracdo com tratamento integrado. Apos a realizacdo desta
etapa todas as configuracdes foram sujeitas a uma analise em frequéncia
no software ACTRAN/VA. A configuracdo com tratamento integrado tam-
bém foi analisada segundo um c6digo que implementa elementos finitos
com base na teoria layerwise, com o objectivo de validar este cédigo e
comparar os valores obtidos para esta configura¢do segundo duas teorias
diferentes. Por tltimo foi realizada uma andlise comparativa de todos os
resultados obtidos.

No capitulo 5, é apresentada uma andlise paramétrica a configuragdo
com tratamento superficial que obteve os melhores resultados ao nivel da
diminuicdo da magnitude no capitulo 4, sendo analisadas 4 malhas dife-
rentes correspondentes a diferentes dreas de tratamento.

A dissertagdo termina com um capitulo dedicado a apresentacdo das
conclusdes obtidas ao longo deste trabalho e sugestdes de eventual traba-

lho futuro de interesse relativo ao tema em anélise.
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Capitulo 2

Tratamentos Viscoelasticos

2.1 Introducao

Com a constante evolugdo da engenharia estrutural, a construcdo de es-
truturas tem-se revelado cada vez mais eficiente do ponto de vista estru-
tural, ultrapassando barreiras outrora inalcancdveis. A optimizacdo dos
processos de producdo e montagem, a par do desenvolvimento dos novos
materiais cada vez mais leves e resistentes vem sustentando esta evolucao.

Com esta evolucdo tem-se, no entanto, verificado uma reducgao gra-
dual dos mecanismos dissipativos. Com a introducdo dos novos materiais
e processos de fabrico e montagem, a capacidade de amortecimento das
antigas e pesadas estruturas, rebitadas e aparafusadas foi desaparecendo.
Devido ao baixo nivel de amortecimento presente nas novas estruturas,
tem-se verificado que algumas destas sofrem danos irreversiveis devido
principalmente a accdo continua de fontes interiores e exteriores de exci-
tacdo dinamica como, por exemplo, a induzida pelo trafego ou pela acgdo
dos ventos e marés.

Infelizmente, muitos dos acidentes ocorridos em estruturas (pontes,
edificios, aeronaves e outros veiculos) estdo relacionados com falhas por
fadiga da estrutura induzidas por carregamentos ciclicos, impacto ou mes-
mo ruido. Isto acontece se a capacidade de amortecimento presente na

estrutura, ndo conseguir dissipar a energia de vibracdo introduzida. A ac-
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¢do continua destas fontes de excitacdo pode causar danos irreversiveis na
estrutura, reduzindo a sua vida til e o nivel de seguranca da mesma.

Para reduzir estes problemas é necessario desenvolver mecanismos
dissipadores adicionais para aumentar a capacidade de amortecimento
das estruturas. Dentro destes mecanismos, os tratamentos distribuidos
num material viscoeldstico vao ser a base deste trabalho devido a sua ele-
vada eficiéncia, facilidade de aplicagdo, reduzido custo e a reduzida alte-
ragdo estrutural na estrutura suporte.

Os materiais viscoeldsticos possuem grande capacidade dissipativa re-
sultante da sua estrutura molecular, dissipando grandes quantidades de
energia sobre a forma de calor quando deformados ciclica e continua-
mente. Podemos encontrar algumas aplicagdes destes materiais em apoios
de pontes (isoladores) e apoios anti-vibracdo de mdaquinas (bases anti-
vibracao).

Por outro lado, a sua eficiéncia estrutural é reduzida, isto é, apresentam
grandes massas e reduzida resisténcia mecanica, necessitando por isso de
serem integrados sob a forma de tratamentos dissipativos, em componen-
tes de materiais com elevada eficiéncia estrutural, como é o caso das ligas

de aluminio, de aco e compésitos de carbono.

2.2 Configuracoes de tratamentos viscoelasticos

Os tratamentos viscoeldsticos, superficiais e integrados, que resultam
da aplicagdo de uma camada de material viscoeldstico numa estrutura sdo
um método eficiente de combinar as propriedades de dois tipos de ma-
teriais. Estes tratamentos surgiram nos anos 50 associados ao desenvol-
vimento e inovacdo da industria aeroespacial que potenciou o estudo de
tratamentos passivos e eficientes de massa reduzida. Estes tratamentos
podem ter trés configuragdes: superficial sem restri¢cdo ou livre (FLD - free
layer damping), superficial com restricao (CLD - constrained layer dam-
ping) e integrada (ILD - integrated layer damping). Cada tipo de configu-

ragdo oferece determinadas caracteristicas que sdo mais favordveis para
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determinadas aplica¢des, havendo portanto um processo de pré-seleccdo
do tipo de configuragdo, consoante a aplicacdo final a que se destina [Mo-
reira, 1996].

2.2.1 Tratamentos superficiais sem restricao

Os tratamentos superficiais sem restri¢do ou livres resultam da deposi-
¢do de uma camada de material viscoeldstico sobre a superficie da estru-
tura a tratar. E uma operagdo de custo reduzido e com uma simulac¢do nu-
mérica ou analitica relativamente simples. Em termos da eficiéncia do tra-
tamento esta é tanto melhor quanto maior a sua espessura, encontrando-se
o seu valor majorante a uma ou duas vezes a espessura da placa base. Isto
deve-se ao facto de a solicitacdo em extensdo-compressdo, imposta pela es-
trutura em vibracdo a camada viscoeldstica, ser pouco significativa, o que
faz que esta necessite de grandes espessuras para o tratamento ser mais
eficiente. A razdo entre o médulo de ganho do material viscoeldstico e o
modulo extensional do material da estrutura, é também um factor deter-
minante na eficiéncia do tratamento, o que faz com que os materiais com

elevado médulo de ganho sejam muito utilizados.

Figura 2.1: Tratamento superficial sem restrigdo.

Em suma, estes tratamentos tém a seu favor o facto de serem uma
forma de controlo dinamico pouco onerosa e de fécil aplicacdo mas, por
outro lado, sdo pouco eficientes e introduzem grandes altera¢des de massa
e de rigidez na estrutura tratada, devido as elevadas espessuras das cama-
das dissipativas normalmente empregues e a rigidez pouco significativa

do material viscoelastico utilizado [Moreira, 2004a].
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2.2.2 Tratamentos superficiais com restricao

Os tratamentos superficiais com restricdo consistem na aplicagdo de
uma camada de restri¢do sobre a camada viscoelastica (Figura 2.2). A ca-
mada de restri¢do provoca na camada viscoeldstica uma deformagédo de
corte significativa, permitindo o desenvolvimento de tratamentos mais efi-
cientes e simultaneamente pouco espessos. Esta tem como fun¢ées princi-
pais restringir a face superior da camada de material viscoelastico e ainda

proteger a camada viscoeldstica.

Figura 2.2: Tratamento superficial com restrigdo.

Os materiais viscoeldsticos normalmente utilizados apresentam um mo-
dulo de ganho relativamente baixo, para promover a sua deformacédo de
corte. E de notar que com esta configuragio hd um acréscimo de massa
e de rigidez, devido principalmente a camada de restricdo. Este tipo de
tratamentos sdo igualmente faceis de aplicar, encontrando-se solu¢des no
mercado j& prontas a aplicar constituidas pelo filme de polimero dissipa-
tivo e por uma camada de restricdo normalmente em aluminio ou ago ino-
xidavel [Moreira, 2004a].

2.2.3 Tratamentos Integrados

Os tratamentos integrados consistem na aplicacdo da camada dissipa-
tiva no nicleo de uma placa sandwich (Figura 2.3). Este tipo de trata-
mentos permite maximizar a eficiéncia do tratamento viscoeldstico, uma
vez que a deformacdo de corte que é induzida na camada de material

viscoeldstico é muito elevada por esta se encontrar sobre o plano neutro
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do conjunto. Esta configuracdo é normalmente aplicada numa fase pré-
produtiva, ou seja, na concep¢do da matéria-prima, ao contrdrio do que
acontece nas configurag¢des anteriores onde sdo utilizadas para aplicagdes
de tratamento correctivo, ou seja no pos fabrico da estrutura. Contudo,
este tipo de tratamentos requer algumas consideragdes adicionais, uma
vez que os materiais viscoelasticos usualmente aplicados nestes tratamen-
tos ndo suportam temperaturas extremas, e sendo a gama de temperaturas
de aplicagdo muito restrita, os processos de produgdo devem ser criteri-
osamente seleccionados. Uma solucdo eficaz passa por substituir as liga-
¢des por processos térmicos, por unides com adesivos e ligagdes mecanicas
[Moreira, 2004a].

Figura 2.3: Tratamento integrado.

De seguida, é apresentada uma analise sobre uma viga com as trés con-
figuragdes propostas, onde se pode observar a deformacdo total desenvol-

vida na camada viscoeldstica para o primeiro modo natural de vibragao.

Figura 2.4: Distribuigdo da densidade de energia de deformacdo da camada vis-
coeldstica.
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Como se pode constatar, o campo de deformagdes da camada viscoe-
lastica é dependente do tipo de configura¢do do tratamento viscoelastico

aplicado na estrutura [Balmes, 2004].

2.3 Caracterizacao das propriedades dos materi-

ais viscoelasticos

Os materiais viscoeladsticos empregues em tratamentos de amorteci-
mento sdo normalmente materiais de base polimérica. Estes materiais exi-
bem um factor de perda consideravel, responsavel pela curva eliptica do
ciclo de histerese e por um acréscimo importante da capacidade de amor-
tecimento, que depende essencialmente da temperatura e da frequéncia
de deformacgdo. O comportamento mecanico destes materiais depende so-
bretudo do comportamento das suas longas cadeias moleculares, as quais
interagem entre si conforme a temperatura do material e a frequéncia da
perturbagdo causada na configuragdo molecular inicial.

A aplicacdo eficiente destes materiais estd limitada a uma gama bem
definida de frequéncia e de temperatura, existindo uma relacdo bem de-
finida entre a distribuigdo do médulo de ganho, que traduz a capacidade
de armazenamento de energia de deformacdo do material, e do factor de
perda, que representa a sua capacidade de dissipacao.

A maioria dos materiais viscoeldsticos aplicados em tratamentos de
amortecimento podem ser considerados homogéneos, uma vez que as suas
propriedades sdo idénticas em todo o volume da amostra de material, e
isotrépicos, ou seja, as suas propriedades sdo idénticas em qualquer direc-
¢do. Contudo, alguns materiais viscoeldsticos podem ter uma abordagem
mais simples, uma vez que ndo apresentam as propriedades apresentadas
anteriormente. E o caso dos especialmente formulados, contendo fibras
direccionais ou obtidos por laminagem de camadas de materiais diferen-
tes.

O ntmero de materiais viscoeldsticos com interesse em aplicacdes de

amortecimento é muito elevado, passando pelos plasticos de elevada ri-



2.3. CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS VISCOELASTICOS11

gidez, utilizados sobretudo em tratamentos superficiais sem restri¢do, a
adesivos de baixo valor de médulo de ganho, usualmente empregues em
tratamentos superficiais com restricdo e em tratamentos integrados.

A caracterizagdo das propriedades dos materiais viscoelésticos e a sua
dependéncia com a frequéncia e com a temperatura constitui, assim, uma
das etapas cruciais no processo de projecto e de optimizacdo de tratamen-

tos passivos com materiais viscoeldsticos.

2.3.1 Efeito da temperatura

Os materiais viscoeldsticos envolvidos em mecanismos de amorteci-
mento podem ter temperaturas de funcionamento muito dispares conso-
ante a aplicagdo a que se destinam, podendo atingir valores entre os -40 °C
até 150 °C .

A importancia da dependéncia dos materiais viscoeldsticos com a tem-
peratura deve-se ao facto de a sua capacidade de amortecimento e a rigi-
dez estar fortemente relacionada com a sua temperatura de transi¢do. Esta
temperatura é a responsédvel pela passagem do seu estado vitreo (material
com elevada rigidez), para o seu estado amorfo (material com baixo valor
de rigidez), sendo nesta que o material apresenta o seu valor méximo de

amortecimento.

Figura 2.5: Variacio do médulo do ganho (G') e do factor de perda (1) de um
material viscoeldstico com a frequéncia e temperatura.
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Ao nivel da eficiéncia do tratamento de amortecimento, este depende
fortemente da relacdo entre a temperatura de funcionamento e essa tem-
peratura de transi¢do do material.

Nas aplicagdes de tratamentos viscoeldsticos em componentes sujeitos
a elevados gradientes de temperatura, é necessario desenvolver e aplicar
técnicas construtivas adequadas para permitir alargar a gama de tempera-
turas eficientes do tratamento viscoeldstico, sendo exemplo disso os trata-

mentos multi-camada e multi-material [Moreira, 1996].

2.3.2 Efeito da frequéncia

Um material viscoeldstico, ao ser deformado, induz uma perturbacdo
da posigdo inicial de equilibrio nas suas longas cadeias moleculares, le-
vando a que estas se reagrupem entre si como forma de reacc¢do a defor-
macdo imposta, atingindo assim uma nova posigdo de equilibrio.

Se a deformagdo imposta ao material viscoeldstico for ciclica do tipo
harmoénico, as cadeias moleculares atingem um novo estado de equilibrio
dinamico, respondendo em sintonia com a excitagdo. Com isto apresen-
tam uma rigidez elevada quando a solicitagdo for ciclica e de frequéncia
elevada, e uma rigidez mais baixa quando a solicitacdo apresenta também
uma frequéncia mais baixa [Moreira, 1996].

2.3.3 Mébdulo complexo

O médulo complexo é uma medida das propriedades mecanicas di-
ndmicas de um material, tendo em conta a energia dissipada como calor
durante a deformagdo e recuperagdo para uma determinada frequéncia de
excitagdo e uma dada temperatura de funcionamento.

Tomando como ponto de partida a relagdo constitutiva do material vis-

coelastico, /

E' de(t)
o /

o(t) = E'e(t) + T

t(6) 1)

e a funcdo exponencial complexa do tipo,
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e(t) = ggel«t) (2.2)

podemos obter a Equacdo 2.1 no dominio da frequéncia:

o(w) = E'(w)e(w) +ijE (w)n(w)e(w) = E(w)e(w) (2.3)

sendo a variavel E(w) designada por médulo extensional complexo.

A componente real do médulo complexo, E’, designa-se por médulo
de ganho e representa a capacidade de armazenamento da energia de
deformacdo do material. Por sua vez, a componente imagindria define
a capacidade de dissipacdo do material viscoeldstico e pode ser obtida
pela multiplicagdo do médulo de ganho pelo factor de perda do material,
designando-se por médulo de perda E”.

O factor de perda, é a razdo entre o médulo de perda e o médulo de
ganho do material,

() = )

podendo também relacionar-se com a razdo de amortecimento viscoso, as

(2.4)

frequéncias de ressonancia, através da seguinte relagao:

n=2¢ (2.5)

Se considerarmos o caso particular do regime harmoénico, o médulo
extensional complexo designa-se por médulo complexo E(w), sendo re-
presentado por:

E(w) = E'(w) +jE" (w) (2.6)

O moédulo complexo permite representar, de uma forma simples, o
amortecimento viscoeldstico e o efeito viscoeldstico em regime estaciona-
rio harmoénico [Moreira, 1996].
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2.4 Modelacao em elementos finitos de tratamen-

tos viscoelasticos

O método dos elementos finitos é o método mais utilizado na resolucao
de problemas de comportamento estdtico e dinamico de estruturas. Tem
por base um conjunto de fung¢des de interpolagdo simples, definidas num
subdominio regular do dominio total em andlise. Para obter as matrizes
de cada um dos elementos individuais, as quais sdo posteriormente inte-
gradas em matrizes globais representativas do dominio total em estudo,
é frequente utilizar o método dos residuos pesados ou principios variaci-
onais. Como resultado da aplicagdo deste método de andlise temos um
modelo espacial descrito com base num conjunto de graus de liberdade,
que nos permite obter a solugdo pretendida depois de resolvido numeri-
camente.

Na aplicagdo do método dos elementos finitos a sistemas continuos
com amortecimento viscoeldstico, é necessdrio ter em conta alguns cuida-
dos particulares. Em primeiro lugar, é necessario ter especial aten¢do na
forma como esses elementos sdo espacialmente discretizados, dado que
os tratamentos de amortecimento viscoeldstico em estruturas continuas
sdo realizados através de elementos discretos e distribuidos na estrutura,
sob a forma de camadas discretas totais ou parciais. Em segundo lugar,
é necessario considerar a variagdo das propriedades dos materiais viscoe-
lasticos com a frequéncia e com a temperatura no processo de simulagéo,
quer este seja realizado no dominio do tempo ou no dominio da frequén-
cia. Por ultimo, é necessario seleccionar o método de andlise conveniente,
tendo cuidado por um lado, pelo método de modelagao do material visco-
elastico aplicado e, por outro, pelo objectivo da simulacdo e tipo de solu-
cdo pretendida. E de realcar que existe sempre uma associacdo necessaria
e inerente entre os processos de modelagdo do material viscoeldstico e os
métodos de andlise, facto que ndo impede uma abordagem personalizada

a cada um deles.
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2.4.1 Modelacao espacial sob a forma de modelos combi-

nados

A discretizacdo espacial da estrutura em subdominios regulares e uni-
formes, denominados por elementos finitos, é a base do presente método
numérico de andlise. A correcta discretizagdo ou modelagdo espacial de
estruturas com tratamentos viscoeldsticos, é um factor determinante na
qualidade e validade dos resultados obtidos na simula¢gdo numérica do
comportamento dindmico das mesmas, dependendo a abordagem do pro-
blema de discretizagdo da configura¢do do tratamento.

A discretizacdo espacial dos tratamentos superficiais com restricdo e
dos tratamentos integrados, requer uma correcta representacdo da elevada
deformacao de corte desenvolvida no nicleo viscoeléstico, devido a accao
restritiva das camadas elasticas adjacentes (Figura 2.6), uma vez que é um
factor preponderante no mecanismo de amortecimento desenvolvido nes-
sas configura¢des de tratamento. A modelacdo espacial dos tratamentos
superficiais sem restrigdo é relativamente mais simples e facil de discreti-
zar através da teoria cldssica dos laminados, uma vez que o mecanismo
dissipativo desenvolvido nesta configuragdo assenta no armazenamento e

dissipagdo de energia de deformacdo extensional.

~— Camada de restri¢do

«— Camada viscoelastica
— Camada de restricdo

Figura 2.6: Representacdo de um elemento dos tratamentos viscoelasticos.

Uma vez que a teoria cldssica dos laminados é inadequada para repre-
sentar a deformacdo de corte das camadas viscoeldsticas, sdo usualmente
aplicadas formas alternativas de modelagdo que tém por base uma cor-
recta representa¢do do campo de deformacgdes que se desenvolve na estru-
tura tratada, nomeadamente o campo de deformacdes de corte do nticleo

viscoeldstico. Estas formas alternativas de modelagdo podem ser classi-
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ficadas segundo a metodologia construtiva do modelo espacial, podendo
ser divididas em modelos combinados e em modelos de camada discreta.
Uma vez que no ambito deste trabalho s6 serdo utilizados na modelagao
espacial os modelos combinados, s6 estes vao ser alvo de uma analise mais
pormenorizada.

Os modelos combinados, usualmente utilizados na simulacao de trata-
mentos viscoeldsticos, consistem na sobreposi¢do de elementos finitos s6li-
dos, de placa e de viga, sendo que cada camada é alvo de uma modelizacado
individual, permitindo assim obter bons resultados devido a correcta des-
cricdo da deformacdo de corte desenvolvida na camada dissipativa. Por
sua vez, os modelos discretos recorrem a elementos finitos de camada dis-
creta, baseados na teoria layerwise, que permitem essencialmente reduzir
o custo associado ao processo de modelagdo espacial.

Dentro dos modelos combinados podemos encontrar véarias configu-
ragdes. Desde o modelo estratificado mais simples que é o proposto por
Killian e Lu (Figura 2.8) conforme [Moreira, 2004b], que recorre a uma
combinacao de dois elementos de placa, representativos das duas camadas
externas, e a quatro elementos de viga, cuja rigidez de flexdo estd relacio-

nada com a rigidez da camada viscoeldstica que os mesmos representam.

Elemento de Placa
> I/Elemento de Viga
Elemento de Placa

Figura 2.7: Modelo combinado de elementos de placa e elementos de viga.

Podemos encontrar um outro modelo que utiliza dois elementos fini-
tos de placa e um elemento finito hexaédrico para representar, respectiva-

mente, as camadas externas e o ntcleo viscoelastico (Figura 2.8).
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Elemento de Placa
Elem. de Ligagado
Elemento Hexaédrico
Elem. de Ligagado

Elemento de Placa

Figura 2.8: Modelo combinado de elementos de placa e elemento hexaédrico com
ligagOes rigidas.

No modelo proposto por Johnson e Kienholz ver [Moreira, 2004a], os
elementos finitos de placa partilham as localiza¢des nodais do elemento

solido que representa a camada viscoeléstica (Figura 2.9).

Elemento de Placa
com offset

Elemento Hexaédrico

Elemento de Placa
com offset

Figura 2.9: Modelo combinado de elementos de placa e elemento hexaédrico.

O udltimo modelo combinado considerado, e que foi a base do mo-
delo adoptado para a realizacdo deste trabalho, foi o que utiliza trés ele-
mentos finitos hexaédricos para representar as trés camadas da estrutura
sandwich com tratamento viscoelastico (Figura 2.10). Este modelo apre-
senta como vantagem principal a simplicidade e rapidez associada a mo-
delacdo espacial. Moreira, 2004a apresenta uma comparagdo entre o mo-
delo que utiliza dois elementos finitos de placa e um elemento finito he-
xaédrico, o modelo proposto por Johnson e Kienholz e o modelo que uti-
liza trés elementos finitos hexaédricos para representacdo das camadas da
estrutura sandwich. Esta andlise foi realizada com base nos elementos fi-
nitos disponiveis no software comercial MSC.NastranTM, onde é avaliado
o desempenho de cada um dos modelos referidos através de uma anélise

de convergéncia de resultados.
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Elemento Hexaédrico
Elemento Hexaédrico

Elemento Hexaédrico

Figura 2.10: Modelo combinado de elementos hexaédricos.

Este estudo revela que o modelo combinado de elementos hexaédricos
permite obter uma convergéncia mais rapida que os restantes modelos.
Embora as conclusdes retiradas do estudo referido sejam restritas a apli-
cacdo dos elementos finitos disponibilizados pelo software utilizado, estas
permitem verificar, por um lado, a importancia da protecgdo ao bloqueio
de corte transverso (shear locking) presente na formulac¢do do elemento fi-
nito e, por outro, a representatividade da deformacédo de corte transverso
obtida em cada uma das formas de modelacido consideradas. De facto, a
aplicagdo do modelo com elementos hexaédricos requer um cuidado es-
pecial no que respeita ao problema do bloqueio de corte transverso, re-
sultante da elevada razdo entre a maior e a menor dimensao dos elemen-
tos s6lidos, sendo por isso imperativo recorrer-se a elementos finitos com
protecgdo a este problema numérico. No entanto, os resultados obtidos de-
monstram que a reduzida rigidez do material viscoeldstico, quando com-
parada com a rigidez do material das camadas externas, atenua os efeitos
do bloqueio de corte da camada viscoeldstica na matriz global da estru-
tura. Para além disso, devido ao reduzido médulo extensional do material
viscoeldstico, a energia de deformacdo desenvolvida na camada viscoelds-
tica é essencialmente devida a deformacdo de corte que af ocorre.

A utilizacdo de elementos s6lidos com protecgdo ao bloqueio de corte
na modelagdo da camada viscoelastica deve ser criteriosamente aplicada.
No entanto, o estudo publicado em [Moreira, 2004a] demonstra que este
efeito secunddrio, em parte devido a reduzida contribuicdo da energia de
deformacdo da camada viscoeldstica para a energia global do sistema, ndo

se revela nos resultados, obtendo-se exactamente os mesmos resultados
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utilizando quer elementos sélidos com integracdo uniforme quer elemen-
tos sdlidos com integracdo reduzida/selectiva. Os elementos finitos he-
xaédricos nas camadas externas devem forgosamente possuir proteccdo
ao bloqueio de corte, ja& que neste caso, a contribuigdo energética destas
camadas no sistema global é preponderante. Independentemente da ra-
zdo de aspecto dos elementos finitos e da formulacdo aplicada, a malha de
elementos finitos deve possuir o nivel de refinamento necessario a correcta
representacdo dos modos naturais de vibracdo da estrutura presentes na

gama de frequéncias em andlise [Moreira, 1996].

2.4.2 Modelacao dos materiais viscoelasticos segundo o mé-

dulo complexo

Um aspecto de extrema importancia que deve ser considerado no mé-
todo dos elementos finitos, na andlise dos tratamentos viscoelésticos, é a
correcta caracterizacdo das propriedades dos materiais viscoelésticos no
processo de calculo e do amortecimento caracteristico do sistema.

Uma vez que os materiais viscoeldsticos apresentam um factor de perda
elevado e uma forte dependéncia da frequéncia de excitagdo e da tempe-
ratura de funcionamento, a modeliza¢do destes materiais deve permitir
uma caracterizagao correcta do amortecimento viscoeldstico e das propri-
edades do material viscoelastico (médulo de ganho e factor de perda) com
a frequéncia e com a temperatura.

Uma vez que grande parte dos software comerciais de elementos fini-
tos s6 consideram amortecimento viscoso, histerético ou estrutural, pro-
porcional e modal, ndo permitem uma correcta caracterizacdo das pro-
priedades reais apresentadas pelos materiais viscoeldsticos utilizados em
tratamentos passivos . Para além disso, ndo nos permitem controlar a de-
pendéncia das propriedades mecanicas com a frequéncia e a temperatura.
Este problema pode ser contornado, removendo o factor temperatura do
processo de célculo, admitindo exclusivamente condi¢des isotérmicas. Se
a gama de temperaturas de interesse envolver mais do que um valor, te-

mos que realizar para cada caso uma simulagdo para os diferentes valores
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de temperatura.

Este tipo de abordagem, embora nado seja a ideal e a mais realista,
permite-nos resolver a maior parte das situa¢des com que somos confron-
tados. No entanto o efeito da frequéncia nas propriedades dos materi-
ais viscoeldsticos é totalmente imprescindivel. Esta dependéncia pode ser
analisada a luz de varios modelos, tais como, modelo de Golla-Hughes-
McTavish, modelo do campo de deslocamentos inelasticos (ADF) e o0 mé6-
dulo complexo que é a base deste trabalho e, por isso, alvo de uma abor-
dagem mais detalhada que passo a apresentar.

Tendo como base um sistema dindmico generalizado com n graus de
liberdade constituido por elementos eldsticos e elementos viscoeldsticos, a

equacdo do movimento apresenta a seguinte forma:

(M{x(8)} + [CH{x(8)} + [K[{x(t)} = {F(t)} 27)

onde [M],[C] e [K] representam, respectivamente, a matriz de massa, de
amortecimento viscoso e de rigidez complexa e os vectores {x(t)} e {F(t)}
o vector da resposta e o de excitacdo do sistema, respectivamente.

A matriz de rigidez global contém termos complexos e dependentes da

frequéncia, podendo apresentar a seguinte forma:

K] = [Ke] + [Ko(w)] (2.8)

onde [K,] representa a matriz de rigidez real e constante dos elementos
puramente elésticos do sistema e [Ky(w)] a matriz de rigidez viscoeléstica,
complexa e dependente da frequéncia e da temperatura se esta nao for
considerada constante (condi¢des isotérmicas).

Apesar da relagdo do médulo extensional complexo E(w) com 0 moé-
dulo de corte complexo G(w) ndo ser directamente proporcional, pode-
mos assumir a seguinte relagéo,

- E(w
G(w) = ﬁ (2.9)

permitindo assim decompor a matriz de rigidez viscoeldstica na forma:
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[Ko(w)] = G(w)[Ky] (2.10)

sendo [K;,]a matriz de rigidez viscoelastica factorizada, definida por ter-
mos reais e constantes, para um moédulo de corte unitério.
Considerando o regime harmonico estaciondrio podemos assumir que

a excitagdo do sistema é do tipo,

{F()} = {F}e! 2.11)

e que a resposta do sistema é da forma:

{x(0} = {X(w)}e! 212

A equacdo de movimento 2.7 pode agora ser reescrita no dominio da
frequéncia:

(=@ [M] +jw[C] + ([Ke] + G(w) [Ko])){X(w)} = {F} (213)

A aplicabilidade deste método é restrita a sistemas com excitag¢do har-
monica e, na maioria das vezes, de dimensdo reduzida ou média dado o
elevado custo operacional necessdrio pelo método de analise associado,
normalmente o método de andlise directa em frequéncia. Contudo, é um
método expedito e dai a sua utilizacdo quer em aplica¢des de natureza

cientifica, quer em aplica¢des industriais [Moreira, 1996].

2.4.3 Anadlise directa em frequéncia

De entre os varios métodos de anélise existentes, como por exemplo,
o método de andlise directa em frequéncia, a integragdo numérica no do-
minio do tempo, o método dos modos complexos, o que normalmente
aparece associado a modelagdo apresentada na sec¢do 2.4.2, é o método da
analise directa em frequéncia. Uma vez que a distin¢do entre este e a pro6-

pria modelagdo ndo é muito clara, optou-se por definir e apresentar toda a
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metodologia associada a este método.
Consideremos o sistema de equag¢des do movimento que caracteriza o

sistema com amortecimento puramente viscoelastico:

[MI{x(8)} + [K(w, T){x(t)} = {F(£)} (2.14)

onde as matrizes [M] e [K(w, T)] e os vectores {x(t) }e { F(t) } representam,
respectivamente, a matriz de massa, a matriz de rigidez complexa, o vector
da resposta e o vector de excitagdo do sistema.

Considerando o regime harmoénico, a excitacdo do sistema pode ser ca-
racterizada pelo vector de amplitudes {F} e por uma frequéncia w, sendo

do tipo:

{F(t)} = {F}e)! (2.15)

Por sua vez, a resposta do sistema em regime harmonico estacionério,
apresenta um vector complexo {X(w)} e apresenta a mesma frequéncia w

da excitacao:

{(x()} = {X(w)}el! (2.16)

Considerando as condigdes isotérmicas e substituindo as Equagdes 2.15
e 2.16 na Equagdo 2.14 obtemos:

[K(w)] = ?*IM]{X(w)} = {F} (2.17)

onde [[K(w)] — w?[M]] representa a matriz de rigidez dinamica do sis-
tema.
Sendo a matriz de rigidez dindmica do sistema [Z(w)],

[Z(w)] = [[K(w)] = «*[M]] (2.18)

obtemos a equacado simplificada:

[Z(w){X(w)} = {F} (2.19)
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Podemos agora determinar o vector {X(w)} em fungdo da frequéncia
w e dos parametros do sistema.

Por defini¢do, a fungdo de resposta em frequéncia do tipo receptancia
[aj¢(w)] é dada pela expressao:

X.
wjelw) = ( éf) i=1..n (2.20)
F"_O’{ ey

onde X;(w) representa a amplitude e o desfasamento da resposta do sis-

tema, segundo o grau de liberdade j resultante da excitagdo F;(w), apli-
cada no grau de liberdade correspondente a referéncia ¢. Assim, uma via
para determinar as fungdes de resposta em frequéncia consiste em resolver
o seguinte sistema de equagdes lineares para diferentes valores da frequén-

cia w:

[R(w)] = w?[M]] {X(w)}s = {F} 21)

sendo o vector excitagdo {F,}, um vector com uma tnica componente nao
nula, correspondente ao grau de liberdade da referéncia /.

O modelo de resposta em frequéncia do sistema pode ser integralmente
determinado através de um ciclo de célculo (Figura 2.11), ao longo da
gama de frequéncias de interesse.

Ao adoptarmos por base a hipotese de excitagdo harmoénica, podemos
introduzir no modelo as propriedades dos materiais viscoelasticos atra-
vés do método do médulo complexo. Isto permite-nos actualizar as pro-
priedades dos materiais viscoeldsticos para cada uma das frequéncias do
ciclo, assegurando assim a dependéncia dos materiais viscoeldsticos com
a frequéncia. A sua introdugdo no modelo numérico pode ser efectuada
através de tabelas ou de uma fungdo representativa do nomograma do

material.
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Wi = W] — Wn

“ )

aje(w)

Figura 2.11: Processo de cédlculo ciclico do método de anélise directa em frequén-
cia.

Este método tem a seu favor o facto de permitir a determinacdo di-
recta do modelo de resposta em frequéncia, que é o método normalmente
adoptado para a validacdo de modelos numéricos com base em resulta-
dos experimentais, evitando assim os processos de identificagdo modal e
consequente introdugdo de fontes de erro.

Por sua vez, é um método que necessita de um elevado custo computa-
cional e um elevado tempo de andlise, visto que é necessario resolver um
sistema de equacgdes lineares complexas, com a dimensdo global do mo-
delo espacial, para cada uma das frequéncias do ciclo. Apesar de permitir
uma comparagdo directa com os resultados obtidos por via experimen-
tal, ndo fornece directamente os parametros descritivos do sistema amor-
tecido, ou seja, os factores de perda e as frequéncias naturais [Moreira,
2004a, 1996].



Capitulo 3

Analise do Disco

3.1 Introducao

Este capitulo tem como objectivo principal, a caracteriza¢cdo do com-
portamento dindmico do disco/placa circular. Com a intencdo de melhor
caracterizar o comportamento dindmico do disco, optou-se por efectuar
uma andlise modal e uma andlise em frequéncia no software comercial
ACTRAN/VA. Para isso foi necessdrio analisar fisicamente o problema e
conceber a respectiva geometria, recorrendo-se a um outro software, o So-
lidWorks. Com a geometria do problema, ja foi possivel efectuar a sua
modelizagdo através dos elementos finitos presentes no FEMAP e assim
obter a malha necessdria, para realizarmos a andlise modal e em frequén-

cia ao disco.

3.2 Geometria e modelacao espacial

O disco objecto deste trabalho derivou de uma serra circular. Este facto
influenciou a discretizacdo estrutural, uma vez que foi necessario ignorar
a existéncia dos dentes da serra circular na realizacdo da malha. Nesta
simplificacdo, foi adoptado para o didametro exterior do disco, o valor mé-
dio entre o diametro de pé e o de cabega dos dentes. Com esta simplifi-

cacdo pretendeu-se assegurar que o didmetro exterior e a massa do disco
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se aproximam das caracteristicas da serra circular, para que para além de
o modelo ser o mais fidedigno possivel, também seja possivel comparar
resultados numéricos com resultados experimentais numa andlise modal
experimental.

Uma vez que a geometria do disco é relativamente simples, a obtengdo
da sua geometria ndo apresentou qualquer dificuldade. A mesma foi reali-
zada no SolidWorks, software que ja era de todo conhecido. As simulagdes
e andlises efectuadas ao disco foram realizadas com base nas propriedades

geométricas e materiais apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades geométricas e materiais do disco.

Disco
Modulo Coeficiente Massa Didmetro Didmetro
de . : o Espessura
de volimica exterior interior
Young Poisson /kegm™3 / mm / mm / mm
/ GPa &
215 0.32 8034 145 15 3

Faco notar que que o valor adoptado para a massa volimica do disco
ndo é um valor padrdo. Este ndo é mais do que um preciosismo, uma
vez que o disco analisado derivou de uma serra circular e o que se fez
foi calcular a sua massa voltimica tendo em conta que conheciamos a sua
massa e volume. Para as restantes propriedades materiais adoptaram-se
as propriedades do aco, que é o material base do disco de corte.

Figura 3.1: Geometria do disco sem tratamento.
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Em termos de discretizacdo, esta foi realizada recorrendo aos elemen-
tos solidos disponiveis na biblioteca do FEMAP. O elemento estrutural que
foi utilizado para a estrutura base foi o elemento sélido de casca (HEX 08),
que é um elemento hexaédrico, com 8 nés e 3 graus de liberdade (desloca-
mentos) por nd. Ndo existe nenhum procedimento especifico para a reali-
zacdo da malha, estando sujeita ao senso comum do utilizador. E de boa
prética ndo realizar malhas com escassez de elementos, para que na discre-
tizagdo realizada ndo faltem caracteristicas fundamentais do problema, ou
por excesso, para que o custo computacional ndo seja demasiado elevado.
A malha realizada (Figura 3.2) contem 13 elementos na direcc¢do radial e
92 na direcgdo circunferencial, sendo que o valor circunferencial, embora
possa ser manipulado, foi seguida a sugestdo do software com o intuito de
uma melhor discretiza¢do. Na direccdo axial foi usado um tnico elemento
devido a reduzida espessura do disco.

Figura 3.2: Malha do disco sem tratamento.

Relativamente as condi¢des de fronteira utilizadas, foram adoptadas
duas configura¢des. Na primeira considera-se o disco com condi¢des de
fronteira livre-livre, uma vez que sdo as condicdes de fronteira mais faceis
de reproduzir a nivel experimental. Na segunda configuracdo, considera-
se que o disco esta encastrado na circunferéncia interior e livre na exterior.
Esta configuracdo tenta reproduzir as condi¢des de funcionamento e os
fenémenos fisicos envolvidos nas utiliza¢des com serras circulares. Rela-
tivamente ao encastramento, este foi realizado considerando os desloca-

mentos nulos exclusivamente nos nés que se encontram na circunferéncia
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interior de ambas as faces. Esta simplificacdo permite facilitar toda a mo-
delagdo envolvida e por outro lado retrata na perfei¢cdo toda a zona de
encastramento e os fenémenos fisicos envolvidos (Figura 3.3). De agora
em diante, quando se referir ao disco nas condi¢des de fronteira livre-
livre ou encastrado-livre refere-se as configuragdes anteriormente descri-
tas. A banda de frequéncias analisada foi de [0 ; 500] Hz. Refiro ainda
que, quando se menciona disco, placa circular ou serra circular, trata-se do

mesmo objecto, isto é, o objecto do estudo.

Encastramento

Placa Circular

Figura 3.3: "Zoom” da regido de encastramento do disco.

3.3 Analise modal

A anadlise modal em ACTRAN/VA é realizada, alids como em outros
codigos, através da resolucdo de um problema generalizado de valores e

vectores préprios do tipo

Kl{¢} = w?*[m){p} (3.1)

onde os valores préprios correspondem ao quadrado das frequéncias na-
turais e os vectores proprios as formas naturais de vibragao.

Importa referir que os vectores {¢};i = 1,...,n podem ser definidos a
menos de uma constante , sendo apenas as razdes entre as componentes
do vector, solugdes tinicas. Sdo denominados por formas naturais de vi-

bragdo e definem a forma ou configuracdo espacial assumida pelo sistema
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durante o movimento sincrono de frequéncia natural w;i = 1, ..., n, respec-
tivamente.

Os modos naturais de vibracao sdo os movimentos harmoénicos sincro-
nos as frequéncias naturais de amplitudes definidas pelos formas naturais.
Constituem uma propriedade intrinseca do sistema e sdo tinicos para um
dado sistema, excepto a grandeza das componentes dos vectores modais,
isto é, apenas as razdes dos vectores modais sdo tinicas [Rodrigues, 2010a].

O ACTRAN/ VA disponibiliza vérios solvers para a resolugdo do pro-
blema de valores e vectores préprios, sendo que o que apresenta melhor
desempenho nas caracteristicas do problema é o SPARSE, sendo por isso
o adoptado para a andlise modal. Esta ferramenta tem o handicap de s6
permitir a resolugdo de problemas reais, o que nos restringe as andlises
modais exclusivamente ao caso do disco sem qualquer tratamento viscoe-
lastico.

A andlise modal em ACTRAN/VA é realizada através do comando
“MODAL_EXTRACTION” [FFT, 2009].

3.3.1 Condig¢oes de fronteira livre-livre

Na anélise modal efectuada ao disco, com as condi¢des de fronteira
livre-livre, verificou-se que este possuia 5 modos naturais de vibracdo
na banda de frequéncias analisada. Na Tabela 3.2, sdo apresentadas as

frequéncias naturais obtidas para os 5 modos.

Tabela 3.2: Frequéncias naturais de vibragao.

Frequéncias naturais / Hz
1° 2° 3° 4° 5°
187.878 187.887 316.127 441.394 441.490

Através da andlise da Tabela 3.2, podemos constatar que as frequéncias
naturais apresentam valores muito préximos entre si para o 1° e 2° modo e
para o 4° e 5° modo natural. Refira-se que, teoricamente e dada a simetria

da estrutura, estas frequéncias sdo iguais. Uma anélise da Figura 3.4 per-
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mite constatar que as formas naturais destes dois pares sdo muito seme-
lhantes entre si, a menos de uma rotacdo dos didmetros nodais de 45 e 30
graus, respectivamente. O 3° modo é tinico, uma vez que a sua forma natu-
ral permanecerd igual para qualquer rotacdo aplicada a sua circunferéncia
nodal. Importa referir que as linhas nodais, didmetros e circunferéncias,

sdo as linhas de maxima rigidez e portanto de deslocamentos nulos.

<A\
. \S V4

(a) 1* forma: 187.878 Hz. (b) 2% forma: 187.887 Hz.

“_—

(c) 37 forma: 316.127 Hz.

(d) 4° forma: 441.394 Hz. (e) 5% forma: 441.490 Hz.

Figura 3.4: Formas naturais de vibragdo / Disco Livre-Livre.
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3.3.2 Condig¢oes de fronteira encastrado-livre

Na anélise modal efectuada ao disco, com as condi¢des de fronteira
encastrado-livre, na banda de frequéncias [0 ; 500] Hz, verificou-se que
este possuia 7 modos naturais de vibragdo. Na Tabela 3.3, sdo apresenta-

das as frequéncias naturais obtidas.

Tabela 3.3: Frequéncias naturais de vibragéo.

Frequéncias naturais / Hz
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
125799 125.799 153.644 198.793 198.793 441.804 441.804

Analisando a Tabela 3.3, constatamos que os pares de modos naturais
le2,4e5,6e7 possuem a mesma frequéncia natural entre si, diferindo
por isso somente na forma natural. Observando a Figura 3.5, constatamos
que em todos os pares anteriormente mencionados, as formas naturais sdo
semelhantes entre si, encontrando-se novamente os didmetros nodais des-
fasados entre si de 90°, 45° e 30°, para osmodos 1 e 2,4 e 5, 6 e 7, respectiva-
mente. O 3° modo é tinico, uma vez que a sua forma natural permanecera

igual para qualquer rotacdo aplicada a sua circunferéncia nodal.
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- b

(a) 1* forma: 125.799 Hz. (b) 2% forma: 125.799 Hz.

(c) 37 forma: 153.644 Hz.

$ X

(d) 4° forma: 198.793 Hz. (e) 5% forma: 198.793 Hz.

(f) 6" forma: 441.804 Hz. (g) 7° forma: 441.804 Hz.

Figura 3.5: Formas naturais de vibragdo / Disco Encastrado-Livre.
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3.4 Andlise em frequéncia

A anélise em frequéncia foi realizada no ACTRAN/VA e permite-nos
determinar a resposta de um sistema de vibragdo para uma excitacdo es-
pecifica. Esta é a andlise mais utilizada neste software, ndo havendo qual-
quer limitacdo ao nivel das condic¢des de fronteira e dos materiais possiveis
de analisar. O procedimento de andlise tem por base a andlise directa em
frequéncia (ADF) descrita na Secgdo 2.4.3, e de entre os varios solvers dis-
ponibilizados pelo software, o Krylov é o que apresenta melhor eficiéncia
computacional na resolucdo dos sistemas de equagdes [FFT, 2009].

Relativamente as condi¢des em que a anélise foi efectuada, esta foi rea-
lizada num intervalo de frequéncias entre 0 e 500 Hz, com um incremento
de 0.5 Hz. A anilise efectuada foi no sentido de obtermos a fung¢do de
resposta em frequéncia do tipo receptancia. Tratando-se de uma funcéo
de resposta directa, o ponto de aplicacdo da carga coincide com o ponto
de leitura da resposta, situando-se na periferia do disco (Figura 3.6). A
carga aplicada, foi uma carga dindmica harmoénica de amplitude unitaria
segundo a direcgdo positiva do eixo y, isto é, perpendicular ao plano apre-

sentado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Localizacdo do no6 de excitacdo e resposta (ponto vermelho).

3.4.1 Condig¢oes de fronteira livre-livre

Na andlise directa em frequéncia, para o disco nas condic¢des de fron-
teira livre-livre, o ACTRAN/ VA forneceu a fun¢do de resposta em frequén-

cia (FRF) posteriormente processada em Matlab para a sua representacdo
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gréfica sob a forma do diagrama de Bode.

|
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o
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Figura 3.7: FRF /receptancia - Disco Livre-Livre.

A anélise da Figura 3.7, permite-nos comprovar que se trata de uma
funcdo de resposta em frequéncia directa, uma vez que entre cada pico
de ressondncia temos uma anti-ressondncia, sendo estas mudangas sem-
pre acompanhadas com mudanca de fase (Figura 3.8), que no caso dos
sistemas ndo amortecidos e da FRF do tipo receptancia varia precisamente
entre zero e 71. Em termos das frequéncias naturais do sistema, estas coin-
cidem com as frequéncias de ressonancia, uma vez que o disco ndo pos-
sui qualquer amortecimento dissipativo. Tendo em conta a proximidade
das frequéncias naturais do 1° e 2 ° modo e do 4° e 5° modo (Tabela 3.2),
ndo é possivel a visualizagdo independente destes modos na FRF. A FRF
permite-nos constatar a existéncia de modos de corpo rigido. Para este
tipo de sistemas, com graus de liberdade ndo restringidos (auséncia de
ligacdes ao exterior), a equagdo caracteristica apresenta raizes nulas, em
numero igual ao namero de graus de liberdade ndo restringidos, a que
correspondem frequéncias naturais nulas, o que significa que ndo existe
oscilagdo no movimento associado a estas raizes. Para as frequéncias nu-
las, as respectivas formas naturais de vibragdo representam movimentos
de corpo rigido, isto é, movimentos sem oscilagdo e sem deformacéo elds-
tica dos elementos de ligagdo.
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10

0 100 200 300 400 500
w / Hz

Figura 3.8: Diagrama de Bode - Disco Livre-Livre.

3.4.2 Condig¢oes de fronteira encastrado-livre

Na andlise directa em frequéncia, para o disco com as condi¢des de
fronteira encastrado-livre, determinou-se igualmente a funcdo de resposta
em frequéncia directa representada nas Figuras 3.9 (magnitude) e 3.10 (di-
agrama de Bode).

40
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Figura 3.9: FRF /receptancia - Disco Encastrado-Livre.
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Figura 3.10: Diagrama de Bode - Disco Encastrado-Livre.

Uma andlise das Figuras 3.9 e 3.10 e da Tabela 3.3 das frequéncias na-
turais, permite-nos constatar que as conclusdes obtidas na secgdo anterior
para as condi¢des de fronteira livre-livre, sio na maioria vélidas para es-
tas condi¢des de fronteira, realcando s6 o facto de nesta configura¢do ndo
existir modos de corpo rigido.



Capitulo 4

Anadlise do disco com tratamentos

viscoelasticos

4.1 Introducao

Este capitulo tem como objectivo principal analisar a eficiéncia da apli-
cacdo de tratamentos viscoeldsticos para o controlo de vibragdes. Os ma-
teriais viscoeldsticos apresentam excelentes caracteristicas para o controlo
de vibragdes, assunto ja abordado no Capitulo 2, e por isso sdo dos materi-
ais mais utilizados para esse fim. As serras circulares sdo das ferramentas
mais utilizadas a nivel industrial, e por isso sdo for¢cadas a acompanhar a
constante evolucdo e crescimento da industria. Uma vez que o disco ana-
lisado teve como origem uma serra circular, o controlo passivo de vibra-
¢Oes com o recurso a materiais viscoeldsticos assume um papel de extrema
importancia na melhoria das capacidades de corte, associadas a crescente
exigéncia da qualidade dos produtos e a necessidade econémica de me-
lhorar a longevidade das ferramentas. Neste capitulo, vdo ser analisadas
4 configuragdes, passando a andlise principal pelas fun¢des de resposta
em frequéncia do tipo de receptancia (FRF), sob a forma de diagramas da

magnitude e representacdo de Bode.

37
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4.2 Geometria e modelizacao

A geometria e modelizacdo do disco com os tratamentos viscoeldsticos
¢ em tudo semelhante a realizada na Sec¢do 3.2. Assim, as geometrias fo-
ram elaboradas no SolidWorks, as modelizacoes realizadas no FEMAP e
as andlises efectuadas no ACTRAN/ VA, segundo as propriedades geomé-

tricas e dos materiais presentes na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades geométricas e dos materiais do sistema vibratorio.

Médulo Coeficiente Massa Didmetro Didmetro
de . : o Espessura
de volimica exterior interior
Young Poisson /kem™2 /mm / mm / mm
/ GPa &

Disco (D) 215 0.32 8034 145 15 3
Camada de 70 0.3 2700 125 25 0.254
restricdo (R)

Camada Tabela
viscoeldstica 40 0.49 1140 125 25 0.127

V)

As propriedades do material viscoeldstico utilizado, o 3M ISD 112, fo-

ram determinadas para condi¢des isotérmicas, isto €, para uma tempera-

tura de referéncia de 27 °C.

10

10

G(w)/MPa; n(w)

—c wpal

SAi /o R

10° 10" 10° 10
w/Hz

3

Figura 4.1: Médulo de corte e factor de perda do material 3M ISD112 a 27°C.
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Neste trabalho, o médulo complexo do material viscoeldstico foi ge-
rado utilizando o modelo constitutivo ADEF, anelastic displacement fields, re-
alizado por Vasques and Moreira, 2010, onde o médulo complexo de corte

do material é obtido pela seguinte equacao:

G(jw) = (1 + 2 P 21‘;? ) 4.1)

Os valores dos parametros envolvidos na Equagdo 4.1 sdo apresentados
na Tabela 4.2, para um conjunto de 3 séries (i=1,2,3).

Tabela 4.2: Parametros ADF para o material 3M ISD 112 a 27 °C usando trés séries.

Modelo ADF
Geo/ MPa i A; Q;/rad s~
1 3.5286 504.20
0.1789 2 8.7533 4282.5
3 60.324 39313

Uma vez que os tratamentos viscoeldsticos apresentam uma maior efi-
ciéncia quando associados a uma camada de restri¢do (Figura 4.2) ou quando
se encontram integrados numa estrutura, nas configuragdes posteriormente

adoptadas ndo serdo abordados tratamentos superficiais sem restri¢do [Mo-
reira, 2004b].

O

Figura 4.2: Disco com tratamento viscoeldstico e camada de restrigdo.

A camada de restri¢do, cuja rigidez extensional é da mesma ordem de
grandeza da apresentada pelo disco, induz uma elevada deformacao de
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corte na camada viscoelastica durante cada ciclo de deformacgéo em flexao
da estrutura em vibracdo. Esta forca a mudanca da superficie neutra do
centro do disco para uma regido mais préxima da camada viscoeldstica,
fazendo com que a deformacao de corte obtida na camada viscoeldstica na
configura¢do com restri¢do seja significativamente superior a deformagédo
de extensdo que resulta na configuracdo sem restri¢cdo [Vasques and Ro-
drigues, 2010]. De facto, enquanto que a deformacgdo em extensdo esta
relacionada com o comprimento do tratamento, a deformagdo de corte
relaciona-se com a espessura do tratamento. Numa configuracdo sem ca-
mada de restri¢do, a eficiéncia depende directamente da espessura e moé-
dulo de ganho do material de amortecimento, de forma a maximizar a
energia armazenada durante a deformacao extensional. Nos tratamentos
superficiais com restricdo, pretende-se maximizar a energia de deforma-
¢do de corte que ocorre na camada viscoeldstica devido ao efeito da ca-
mada de restricdo. No entanto esta também tem uma fungdo de proteccao
do material viscoeldstico contra danos fisicos e quimicos. Esta fun¢do é em
algumas aplica¢des de grande importancia, como por exemplo nos trata-
mentos aplicados em serras circulares, onde a camada de restricdo impede
o ataque quimico por parte do fluido lubrificante, bem como a introdugdo
de particulas de corte no material viscoelastico. Por outro lado, o recurso a
camada de restricio aumenta a complexidade do projecto e a dificuldade
de aplicacdo no entanto, ndo sdo factores impeditivos da sua utilizagdo.
Em estruturas com tratamentos integrados, o mecanismo de amorte-
cimento é integrado na prépria estrutura do material durante o seu pro-
cesso de fabrico ou numa fase posterior. Assim, é possivel considerar no
projecto de um componente a capacidade de amortecimento presente no
material, permitindo projectar estruturas mais leves, flexiveis e resisten-
tes mecanicamente. E comum a aplicacio deste conceito na realizagdo de
painéis e vigas compdsitas com camadas interlaminares de material vis-
coeldstico. Nestes casos, o principio de funcionamento do mecanismo de
amortecimento é equivalente ao que se verifica no tratamento superficial
com restricdo. O material viscoeldstico é normalmente colocado sobre a

superficie neutra do conjunto, o que permite maximizar a deformacao de
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corte na camada de amortecimento. Associando este mecanismo de amor-
tecimento ao conceito de estruturas “Sandwich”, é possivel obter solugdes
extremamente eficientes do ponto de vista da relagao rigidez/peso exi-
bindo um excelente nivel de amortecimento interno.

Por dltimo, é de referir ainda que a possibilidade de obtermos trata-
mentos eficientes com camadas de amortecimento de espessura reduzida
constitui uma vantagem, nao s6 do ponto de vista da modificacdo estrutu-
ral, mas também de ordem econdmica, ja que as quantidades de material
a aplicar sdo menores para estas configuragdes [Moreira, 1996].

Com o objectivo de perceber qual a configuracdo de tratamento mais
eficiente, foram adoptadas 4 configuragdes diferentes. Na primeira con-
figuracdo adoptada o disco s6 tinha tratamento viscoeldstico de um lado,
na segunda tinha de ambos os lados e na terceira tinha s6 de um lado, mas
com o dobro da espessura do material viscoeldstico. Nestas 3 configura-
¢des, os tratamentos aplicados sdo do tipo superficial com restri¢do. Na
quarta configuracdo, utilizou-se um tratamento integrado, onde o mate-
rial viscoeldstico, de espessura indicada na Tabela 4.1, foi integrado entre
dois discos com a espessura de 1.5 mm, isto é, com a metade da espessura
do disco, indicada na Tabela 4.1.

—R S
R Vv —R
—V IV
b ———D
| D —D —V
v ——D
‘R

Figura 4.3: Esquema representativo das 4 configuracdes adoptadas.

Uma vez que as 4 configuragdes apresentadas na Figura 4.3, mais a
configuracdo do disco sem tratamento, sdo referidas intimeras vezes ao
longo deste trabalho, foi elaborada uma designagdo para cada uma delas,
por uma questdo de simplificagdo e facilidade de referéncia. Estas desig-
nagdes estdo apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Designacao das 4 configuragdes adoptadas e do disco sem tratamento.

Configuracdoi Designacdo Descrigao
1 D Disco
5 RVD Disco com t?a:carnento e camada de
restricdo de um lado
3 RVDVR Disco co'm~tratarnento e camada de
restricdo de ambos os lados

Disco com o dobro do tratamento e

4 RVVD camada de restricdo de um lado

5 DVD Disco com tratamento integrado

A designacdo foi elaborada tendo em conta as letras atribuidas ao disco
(D), a camada de restricao (R) e a camada viscoelastica (V) anteriormente
apresentadas na Tabela 4.1. A disposi¢do que estes constituintes apresen-
tam nas 4 configuraqées mais o disco sem tratamento, originou uma de-
signacdo de f4cil compreensao, que é apresentada na Tabela 4.3.

Em termos da discretizacdo, esta foi elaborada com os mesmos elemen-
tos que foram utilizados no caso do disco sem tratamento, os elementos
sOlidos de casca (HEX 08). O procedimento foi em tudo igual ao realizado
anteriormente, mantendo-se a malha com o mesmo ntamero e distribuigdo
de elementos para o disco, nas 3 configura¢des com tratamento superficial

e camada de restrigao.

Figura 4.4: Disco com tratamento superficial com restricdo e né de excitagdo e
resposta (ponto vermelho).

Por sua vez, a malha da camada viscoeléastica e da camada de restri-
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¢do so6 difere do disco na direcgdo radial, possuindo somente 10 elementos
nesta direccdo. Na direccdo circunferencial mantém os mesmos 92 ele-
mentos e na direc¢do axial continua a possuir um elemento por camada
(elastica, viscoelastica e restricao).

A malha utilizada na configuracdo DVD possui os mesmos elementos
e distribuigdo para as “metades” do disco e camada viscoeldstica, uma vez
que nesta configuragdo o tratamento viscoeldstico abrange toda a super-
ficie do disco. A malha possui 13 elementos na direcgdo radial, 92 na di-
recgdo circunferencial e um elemento na direc¢do axial para cada um dos
3 constituintes. A geometria e modelizagdo desta configuracdo irdo ser
alvo de anélise novamente na Secc¢do 4.3.4, uma vez que a configuracdo
DVD vai ser abordada segundo duas teorias diferentes, ao contrario das

restantes configuragdes.

Figura 4.5: Malha do disco com tratamento viscoeldstico integrado e n6 de exci-
tagdo (ponto vermelho).

Para assegurar que existe a continuidade dos deslocamentos entre as
véarias camadas, disco/material viscoeldstico, material viscoelastico/camada
de restri¢cdo, houve o cuidado de, ao realizar as malhas, assegurar que os
noés presentes entre elas eram os mesmos para forcar os deslocamentos.

Tendo em conta que a espessura do disco e sobretudo da camada vis-
coelastica e de restricdo sdo muito pequenas quando comparadas com a
o didmetro exterior, os problemas relacionadas com o bloqueio de corte
(shear locking) podem comprometer e afectar os resultados obtidos. Con-
tudo, os elementos HEX 08 possuem mecanismos adicionais para reduzir
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e até mesmo evitar o efeito do bloqueio de corte [Vasques and Rodrigues,
2010].

Nas configuragdes com tratamentos viscoeldsticos, s6 foi analisada a
condic¢do de fronteira encastrado-livre, isto é, a condicdo em que o disco
estd encastrado na circunferéncia interior e livre na circunferéncia exterior,
pelos mesmos motivos apresentados na Secgdo 3.2, ou seja, reproduzir as
condicdes de funcionamento e os fendmenos fisicos envolvidos nas apli-
cagdes com serras circulares. O encastramento foi realizado da mesma
forma que o encastramento realizado na Seccédo 3.4.2, ou seja, restringindo
os deslocamentos dos nés presentes na circunferéncia interior do sistema

vibratorio.

Encastramento

Dot

Tratamento amortecimento

Figura 4.6: “Zoom” da regido de encastramento do disco com tratamento super-
ficial e camada de restricdo.

4.3 Andlise em frequéncia

A andlise directa em frequéncia realizada para as configuragdes com
tratamento de amortecimento foi executada novamente no ACTRAN/ VA
e seguiu exactamente o mesmo procedimento e as mesmas condic¢oes de
funcionamento da andlise realizada para o disco, descrita na Seccdo 3.4.
Nas configura¢des com tratamento viscoeldstico s6 irdo ser consideradas
as condigdes de fronteira encastrado-livre, pelos motivos ja anteriormente
apresentados.

Relativamente a anélise que foi efectuada no disco sem qualquer amor-
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tecimento dissipativo, aqui ja possuimos o amortecimento viscoeldstico e
daf o interesse em determinar os factores de perda associados a estas con-
figuragdes. Os factores de perda medem a capacidade de dissipacdo de
energia do sistema, permitindo assim comparar as configuragdes com tra-
tamento viscoeldstico consideradas, relativamente a capacidade de amor-
tecimento introduzida.

Uma vez que o ACTRAN/VA ndo permite obter as frequéncias natu-
rais para as configuragdes com tratamento viscoeldstico, por se tratarem
de problemas dependentes da frequéncia através da matriz de rigidez, os
parametros modais que sdo possiveis de obter sdo as frequéncias operaci-
onais e os factores de perda através de um processo de identificacdo ba-
seado nas fun¢des de resposta em frequéncia geradas. Com o método de
ajustamento circular (Circle Curve Fitting), é possivel obter as frequén-
cias de ressonancia e os factores de perda para cada modo operacional.
O procedimento de identificagdo modal foi desenvolvido com recurso a
um conjunto de rotinas de calculo e de representacdo, propositadamente
desenvolvidas em ambiente Matlab, que ja se encontram perfeitamente
validadas, permitindo-nos obter resultados com uma baixa percentagem
de erro [Moreira, 1996].

4.3.1 Configuracao RVD

Na andlise directa em frequéncia, para a configuracdo RVD, obteve-
se a fungdo de resposta em frequéncia (FRF) na banda [0 ; 500] Hz cuja

magnitude estd representada na Figura 4.7.
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Figura 4.7: FRF /receptancia - RVD.
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Figura 4.8: Diagrama de Bode - RVD.

Na analise da Figura 4.8, podemos constatar que se trata novamente
de uma fungdo de resposta em frequéncia directa, mas ao contrario do
que acontecia no disco sem tratamento, em que a fase variava entre zero e
7T, aqui isso ja ndo se verifica devido ao amortecimento introduzido com
o tratamento viscoeldstico. A fase varia entre valores préximos de zero
e —71, sendo essa proximidade inversamente proporcional ao factor de

perda afecto a essa regido, isto é, quanto maior for o factor de perda ca-
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racteristico na mudangca da fase menor serd a proximidade relativamente
a zero ou —t. Estas varia¢des sdo praticamente indetectdveis devido ao re-
duzido amortecimento e a proximidade entre os varios factores de perda.
Com a FRF obtida, j foi possivel identificar os valores das frequéncias de
ressondncia e os factores de perda dos diversos modos operacionais do

sistema.

Tabela 4.4: Frequéncias de ressonancia e factores de perda - RVD.

Modo operacional Freq. ressonancia (Hz) Factor de perda (%)

1° 125.523 0.796
2° 155.959 1.249
3° 202.676 1.195
4° 448.870 1.433

Com os valores das frequéncias de ressondncia, é possivel obter uma
aproximagdo para as formas operacionais de vibragdo no ACTRAN/VA,
através do cdlculo da resposta harmoénica forcada as frequéncias de resso-

Q@ &

(a) 1° forma: 125.523 Hz. (b) 2° forma: 155.959 Hz.

nancia.

T

—

(c) 3% forma: 202.676 Hz. (d) 4° forma: 448.870 Hz.

Figura 4.9: Formas operacionais de vibragdo - RVD.

Analisando as formas operacionais obtidas, e comparando-as com as
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as formas naturais do disco sem tratamento, apresentadas na Seccdo 3.4.2,
podemos constatar que a 1* forma operacional é muito semelhante a 2°
forma natural entdo obtida. O mesmo se pode afirmar para a 3* forma
operacional e 5" forma natural e para a 4" forma operacional e 7* forma
natural. A 2° forma operacional, embora apresente algumas semelhancas
com a 3" forma natural, é a que demonstra ser mais afectada pelo trata-
mento viscoeldstico empregue. Para uma melhor compreensao deste com-
portamento seria necessario uma andlise mais aprofundada deste modo

operacional, o que fica como sugestdo de um trabalho futuro.

4.3.2 Configuracio RVDVR

A magnitude da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) e o diagrama
de Bode obtidos para a configuracdo RVDVR sdo apresentados, respecti-

vamente, nas Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10: FRF /receptancia - RVDVR.
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Figura 4.11: Diagrama de Bode- RVDVR.

As conclusdes que podemos obter da andlise das Figuras 4.10 e 4.11,
sdo em tudo semelhantes as que foram obtidas na Secgdo 4.3.1. Contudo,
nesta configuracdo verifica-se um amaciamento e uma aproximagao da
magnitude dos picos de ressonancia dos varios modos operacionais. Esta
aproximagdo é um aspecto de extrema importancia, uma vez que a uni-
formizacdo da magnitude dos picos de ressondncia permite uma banda de
funcionamento mais uniforme e estdvel ao nivel das vibragdes. Se pen-
sarmos na aplicacdo destes tratamentos a serras circulares, esta uniformi-
zagdo da magnitude permite uma melhoria significativa das condic¢des de
funcionamento e do tempo ttil da serra circular, uma vez que a magnitude
das vibragdes diminuiu e o regime de funcionamento é mais homogéneo.

Com a FRF e recorrendo novamente ao método Circle Curve Fitting,
identificaram-se os valores das frequéncias de ressonancia e os factores de
perda dos diversos modos operacionais presentes no sistema e na banda

de andlise.
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Tabela 4.5: Frequéncias de ressondncia e factores de perda - RVDVR.

Modo operacional Freq. ressonancia (Hz) Factor de perda (%)

1° 125.227 1.551
2° 158.266 2.403
3° 206.391 2.348
4° 456.019 2.827

Uma andlise da Tabela 4.4 e 4.5 permite quantificar melhor as diferen-
cas obtidas nas duas configuracdes ja analisadas com tratamento visco-
elastico, sendo possivel constatar que o factor de perda e as frequéncias
de ressonancia aumentaram significativamente. Posteriormente serd apre-
sentada uma discussdo de resultados mais pormenorizada entre os varios
resultados obtidos para as diferentes configuragdes. De seguida sao apre-
sentadas as formas operacionais obtidas no ACTRAN/ VA para os diferen-

tes modos operacionais.

| ~
"’ N

(a) 1 forma: 125.227 Hz. (b) 2% forma: 158.226 Hz.

o

-
(c) 3* forma: 206.391 Hz. (d) 4° forma: 456.019 Hz.

Figura 4.12: Formas operacionais de vibragdo - RVDVR.

As formas operacionais apresentam a mesma distribuicdo que as for-
mas apresentadas na Secgdo 4.3.1, sendo as conclusdes entdo obtidas, igual-

mente validas para estas formas operacionais.
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4.3.3 Configuracio RVVD

A magnitude da func¢do de resposta em frequéncia (FRF) e o diagrama
de Bode obtidos para a configuracdo RVVD sdo apresentados nas Figuras
4.13 e 4.14, respectivamente.
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Figura 4.13: FRF /receptancia - RVVD.
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Figura 4.14: Diagrama de Bode - RVVD.

Na anélise das Figuras 4.13 e 4.14 e da Tabela 4.6, podemos constatar

que os resultados obtidos para esta configuragdo sdo semelhantes aos ja
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obtidos anteriormente e por isso uma andlise mais pormenorizada e com-
parativa entre as 5 configuragdes, serd apresentada posteriormente na Sec-

cdo 4.4.

Tabela 4.6: Frequéncias de ressonancia e factores de perda - RVVD.

Modo operacional Freq. ressonancia (Hz) Factor de perda (%)

1° 125.103 0.630
2° 155.159 1.654
3° 201.868 1.550
4° 446.511 1.721

As formas operacionais obtidas no ACTRAN/ VA, relativas a esta con-

tiguracdo, sdo apresentadas de seguida.

(‘) (8

(a) 1* forma: 125.103 Hz. (b) 22 forma: 155.159 Hz.
| \ ,
(c) 3% forma: 201.868 Hz. (d) 4° forma: 446.551 Hz.

Figura 4.15: Formas operacionais de vibracdo - RVVD.

As formas operacionais apresentam a mesma distribuicdo que as for-
mas apresentadas na Secgao 4.3.1, sendo as conclusdes entdo obtidas, igual-

mente vélidas para estas formas operacionais.
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4.3.4 Configuracao DVD

As configuragdes apresentadas anteriormente foram analisadas segun-
do uma modelagdo espacial com o recurso ao ACTRAN/ VA, que permite
descrever correctamente a deformacao de corte. Contudo, esta modelacao,
apesar de permitir satisfazer esse requisito, apresenta alguns inconvenien-
tes, nomeadamente na aplicagdo a estruturas de geometria complexa e a
tratamentos multi-camada, exigindo um trabalho de modelagdo moroso e
dificil. Em alternativa, tém sido propostos elementos finitos baseados em
teorias “layerwise” que permitem substituir eficazmente os modelos com-
binados, pelo menos no que respeita aos tratamentos de amortecimento
com camadas viscoeldsticas de reduzida espessura usualmente aplicados
no controlo dindmico de estruturas leves.

Nesta seccdo vao ser utilizados duas abordagens distintas, sendo que
na primeira abordagem a anélise vai ser efectuada no software ACTRAN/VA
e a segunda num c6digo que implementa elementos finitos baseados na te-
oria layerwise. O ACTRAN/ VA recorre a elementos finitos hexaédricos de
8 nés com 3 graus de liberdade (deslocamentos) por n6 baseados numa
teoria tridimensional. Na segunda andlise sdo utilizados elementos finitos
de placa baseados numa teoria layerwise parcial de 1* ordem. Os deslo-
camentos no plano sdo interpolados segundo uma teoria layerwise que
considera os deslocamentos lineares ao longo de cada camada. O deslo-
camento transversal (normal) é considerado constante ao longo da espes-
sura. O elemento finito apresenta 4 nés cujos graus de liberdade sdo trés
deslocamentos e duas rotagdes por cada camada. Para a integragdo da
matriz de rigidez é adoptado um procedimento de integracdo selectiva,
a que corresponde uma sub-integracdo da componente de corte. Para a
matriz de massa é adoptada uma formulagdo consistente, isto é, sdo usa-
das as mesmas fungdes de interpolagdo para o campo de deslocamentos
e de velocidades [Moreira, 2004b, Moreira and Rodrigues, 2006]. O ele-
mento encontra-se implementado no cédigo BaPMEF (Base de Programa-
cdo do Método dos Elementos Finitos), desenvolvido em Matlab [Rodri-
gues, 2010b]. Este c6digo permite a andlise estdtica e a andlise dindmica,
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em termos da determinacédo das frequéncias e formas naturais de vibragao
e das fungdes de resposta em frequéncia por andlise directa em frequéncia.

Em termos dos parametros envolvidos nas duas andlises, as tinicas di-
ferengas foram no nivel de refinamento da malha e do ponto de excitagdo
e resposta. A malha utilizada no ACTRAN/ VA foi igual a apresentada na
Seccdo 4.2, isto é, com 13 elementos na direccédo radial, 92 na direccao cir-
cunferencial e 1 na direccdo axial, para cada constituinte do sistema vibra-
tério. A malha utilizada no BaPMEF teve que ser menos refinada, devido a
requisitos de memdria, possuindo 10 elementos na direc¢do radial e 60 na
direccdo circunferencial. No BaPMEF, como a teoria implementada é uma
teoria bi-dimensional, ndo temos que fornecer os elementos na direccdo
axial. Para a obtencdo da FRF do tipo directa, na andlise no ACTRAN/VA
foi usado o no referenciado na Secgdo 4.2 para excitagdo do sistema e ob-
tencdo da resposta. No BaPMEF, o n6 utilizado para a excitagdo e resposta
foi 0 n6 11, ou seja, um né da periferia do disco uma vez que este possui
10 elementos na direccdo circunferencial e ,assim, garantimos que estamos

a obter a resposta em nds equivalentes.

4.3.4.1 Andlise no ACTRAN/VA

A magnitude da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) e o diagrama
de Bode obtidos no ACTRAN/VA para a configuracdo DVD sdo apresen-
tados de seguida.
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Figura 4.16: FRF /receptancia - DVD - ACTRAN/VA.
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Figura 4.17: Diagrama de Bode - DVD - ACTRAN/VA.

Analisando as Figuras 4.16 e 4.17, podemos constatar que se trata de
uma fungdo de resposta em frequéncia directa, com um amortecimento
mais elevado do que o obtido nos tratamentos superficiais com restri¢do
realizados anteriormente. A fase obtida com este tratamento encontra-se
pouco definida devido ao elevado amortecimento introduzido no sistema,
continuando a variar entre zero e — 7, caracteristica das FRF do tipo recep-

tancia para sistemas amortecidos. A proximidade da fase, relativamente
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aos valores limite anteriormente apresentados, ¢ muita baixa no entanto,
podemos verificar que para os picos de ressonancia e anti-ressonancia, esta
continua a apresentar ligeiras variagoes.

Com a FRF obtida e recorrendo ao método Circle Curve Fitting, pode-
mos quantificar os valores dos factores perda introduzidos com este trata-

mento e os valores das frequéncias de ressonancia.

Tabela 4.7: Frequéncias de ressonancia e factores de perda - DVD - ACTRAN/ VA.

Modo operacional Freq. ressonancia (Hz) Factor de perda (%)

1° 75.144 16.224
2° 129.179 16.063
3° 262.091 19.256
4° 437.757 15.588

Analisando a Tabela 4.7, podemos constatar os elevados factores de
perda que estdo presentes nos 4 modos operacionais. As formas operaci-
onais obtidas no ACTRAN/ VA, relativas a esta configuragéo, sdo apresen-

tadas de seguida.

o. 4

(a) 1 forma: 75.144 Hz. (b) 2% forma: 129.179 Hz.
-
' . " .
e
(c) 3 forma: 262.091 Hz. (d) 4° forma: 437.757 Hz.

Figura 4.18: Formas operacionais de vibragdo - DVD - ACTRAN/VA.
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Analisando as formas operacionais obtidas, e comparando-as com as
formas naturais do disco sem tratamento, apresentadas na Seccdo 3.4.2,
podemos constatar que estas apresentam o mesmo namero de didmetros
nodais ou circunferéncias nodais com as homoélogas. Contudo, a distribui-
¢do que apresentam é substancialmente diferente, salientando-se o facto
de estas perderam a caracteristica de simetria, que as formas naturais apre-
sentam. Para uma melhor compreensao deste comportamento seria neces-
sdrio uma analise mais aprofundada destas formas operacionais, o que fica

como sugestdo de um trabalho futuro.

4.3.4.2 Anaélise no BaPMEF

A magnitude da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) e o diagrama
de Bode obtidos no BaPMEF sado apresentados de seguida nas Figuras 4.19
e 4.20.
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Figura 4.19: FRF /receptancia - DVD - BaPMEFE.
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Figura 4.20: Diagrama de Bode - DVD - BaPMEFE.

Analisando as Figuras 4.19 e 4.20, podemos constatar que os resultados
obtidos sdo muito semelhantes aos da seccdo anterior, sendo validas as
conclusdes entdo referidas. Os valores dos factores perda introduzidos
com este tratamento e das frequéncias ressonancia sdo apresentados na

tabela seguinte.

Tabela 4.8: Frequéncias operacionais e factores de perda - DVD - BaPMEF.

Modo operacional Freq. ressonancia (Hz) Factores de perda (%)

1° 75.852 20.108
2° 127.934 14.786
3° 255.948 19.406
4° 429.911 15.547

O cédigo de elementos finitos BaAPMEF ndo permite no imediato obter
as formas operacionais do sistema e, por isso, ndo ira ser realizada uma
comparacdo ao nivel das formas operacionais obtidas no ACTRAN/VA
com as do BaPMEEF, ficando como sugestdo uma melhoria da programagéao

existente.
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4.3.4.3 Comparacao das andlises realizadas para a configuracio DVD

Na Figura 4.21, é apresentada uma comparacdo da magnitude das FRF
obtidas nas anélises efectuadas no ACTRAN/ VA e no BaPMEEF, para a con-
figuracdo DVD.
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Figura 4.21: Comparagdo da FRF/receptancia - DVD.

Analisando a Figura 4.21, podemos constatar que as FRF obtidas nas
duas analises sdo praticamente coincidentes, como seria de esperar. De
seguida sdo apresentadas 3 comparagdes entre as duas andlises efectua-
das para a configuracdo DVD, ao nivel das frequéncias de ressonancia,
dos factores de perda e das magnitudes méximas. Sdo também apresenta-
dos os respectivos desvios relativos, tendo como base de referéncia o AC-
TRAN/ VA, visto tratar-se de um software comercial que, supostamente, se

encontra validado.
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Tabela 4.9: Comparacado das frequéncias de ressonédncia - DVD.

Frequéncias ressonancia (Hz)
Modo operacional ACTRAN/VA BaPMEF Desvio relativo (%)

1° 75.144 75.852 0.942
2° 129.179 127.934 0.964
3° 262.091 255.948 2.344
4° 437.757 429911 1.792

Analisando a Tabela 4.9, podemos constatar pelo desvio relativo que
os valores obtidos para as frequéncias de ressondncia nas duas analises

encontram-se muito préximos entre si, sendo o desvio maximo de =~ 2.4%.

Tabela 4.10: Comparacado dos factores de perda - DVD.

Factores de perda (%)
Modo operacional ACTRAN/VA BaPMEF Desvio relativo (%)

1° 16.224 20.108 23.940
2° 16.063 14.786 7.639
3° 19.256 19.406 0.779
4° 15.588 15.547 0.263

Em termos dos factores de perda, Tabela 4.10, podemos constatar que a
tendéncia é inversa a das frequéncias de ressonancia, isto é, a medida que
as frequéncias aumentam, os factores de perda das duas andlises tendem a
aproximar-se, sendo que para o 4° modo operacional, os factores de perda

sdo praticamente coincidentes.
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Tabela 4.11: Comparagdo das magnitudes méximas - DVD.

Magnitude /dB
Modo operacional ACTRAN/VA BaPMEF Desvio relativo (%)

1° -79.34 -80.76 1.790
2° -93.29 -93.18 0.118
3° -103.93 -102.63 1.251
4° -108.33 -107.41 0.849

As magnitudes maximas correspondentes aos picos de ressondncia, Ta-
bela 4.11, sdo muito préximas entre si, ndo apresentando desvios relativos
significativos.

Em suma, os resultados obtidos no BaPMEEF, com a teoria layerwise
parcial, encontram-se muito préximos dos obtidos com a teoria tridimen-
sional utilizada pelo ACTRAN/VA, salientando-se como pontos fortes a
rapidez e simplicidade da elaboracdo do procedimento da anélise e como
ponto a melhorar, o requisito de memoria exigido pelo BaPMEF para a

realizacdo da funcdo de resposta em frequéncia.

4.4 Discussao de resultados

Nesta secc¢do vai ser efectuada uma andlise comparativa entre as 5 con-
figuracoes analisadas. Para a configuracdo D vai ser utilizado o disco nas
condicdes de fronteira encastrado-livre, para que a comparacao realizada
se encontre nas mesmas condi¢des de fronteira das restantes configura-
¢des. A configuracdo DVD vai ser comparada recorrendo a andlise efec-
tuada no ACTRAN/VA, uma vez que as restantes anélises foram todas
realizadas no mesmo software.

Para uma melhor percepcdo dos resultados obtidos, é apresentado na
Figura 4.22 uma funcédo de resposta em frequéncia (FRF) directa com as 5

configuragoes.
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Figura 4.22: FRF /receptancia - 5 configuragdes.

Analisando a Figura 4.22, podemos constatar que a configuracdao DVD
é a que apresenta uma maior diminuicdo da magnitude nos 4 modos ope-
racionais. Nas configuragdes com tratamento superficial com camada de
restri¢do, a configuragdo RVDVR é a que apresenta a maior diminui¢do da
magnitude. Na Tabela 4.12, podemos observar a magnitude maxima de

cada modo operacional para as 5 configuragdes.

Tabela 4.12: Magnitudes maximas das 5 configuragdes.

Magnitude /dB

Configuracdo 1°modo 2°modo 3°modo 4°modo

D -56.46 -61.47 -41.68 -64.41
RVD -64.35 -78.36 -75.18 -88.94
RVDVR -70.47 -84.52 -81.34 -95.19
RVVD -61.82 -80.85 -77.29 -90.46

DVD -79.34 -93.29 -103.93  -108.33
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Figura 4.23: Comparagdo das magnitudes médximas para as 5 configuragdes .

A Figura 4.23 permite comparar de uma forma mais perceptivel a evo-

lucdo das magnitudes méaximas de cada modo. Como podemos constatar,

as configuracdes com tratamento superficial e camada de restricdo apre-

sentam melhorias muito significativas em termos da diminui¢do da mag-

nitude comparativamente com a configuracdo D. No entanto, é a confi-

guracdo DVD a que apresenta a maior diminui¢cdo da magnitude das 4

configuragdes analisadas (Tabela 4.13).

Tabela 4.13: Redugdo das magnitudes maximas das configuragdes com trata-
mento (RVD, RVDVR, RVVD,DVD), relativamente a configuragao

sem tratamento (D).

Redugdo relativa da Magnitude /dB

Configuragdo 1°modo 2°modo

3°modo 4° modo

RVD -7.89 -16.89
RVDVR -14.01 -20.05
RVVD -5.36 -19.38
DVD -22.88 -28.82

-33.50 -24.53
-39.66 -30.78
-35.61 -26.05
-62.25 -43.92




64 CAPITULO 4. DISCO COM TRATAMENTOS VISCOELASTICOS

De seguida sdo apresentados os factores de perda das 4 configuragdes

analisadas para os diversos modos operacionais.

Tabela 4.14: Factores de Perda das 4 configura¢des analisadas .

Factor de Perda / %

Configuracdo 1°modo 2°modo 3°modo 4°modo

RVD 0.796 1.249 1.195 1.433
RVDVR 1.551 2.403 2.348 2.827
RVVD 0.630 1.654 1.550 1.721
DVD 16.224 16.063 19.256 15.588

Como seria de esperar, a configuragdo DVD é a que apresenta o maior
factor de perda nos diversos modos operacionais (Tabela 4.14). Isto seria
previsivel, uma vez que a camada de material viscoeldstico se encontra
precisamente na superficie neutra do conjunto, ou seja, onde as deforma-
¢Oes devido ao corte sdo maximas, aumentando assim a capacidade dis-
sipativa. Os elevados factores de perda desta configuragdo provocam um
forte amaciamento da magnitude nos picos de ressonancia, apresentando
por isso os valores mais baixos de magnitude das 5 configura¢des analisa-
das.

Nas configuragdes com tratamento superficial com camada de restri-
¢do, a configuracdo RVDVR é a que apresenta os factores de perda mais
elevados. Embora a quantidade de material viscoelastico aplicada na con-
tiguracdo RVDVR seja a mesma quantidade que foi aplicada na configu-
ragdo RVVD, o facto de o tratamento estar repartido pelas duas faces faz
com que o esfor¢o de corte desenvolvido pelas camada de restrigdo nas
camadas de material viscoeldstico seja superior ao da configuracdo RVVD,
traduzindo-se em factores de perda superiores e, consequentemente, uma
maior capacidade de amortecimento. A configuracdo RVD é de todas as
configuragdes a que apresenta os factores de perda mais baixos com a ex-
cepcdo do 1° modo, onde a configuragdo RVVD é a que apresenta o valor
mais baixo de todos os factores de perda. Isto pode ser explicado pelo facto

de no 1° modo operacional o disco ser fortemente solicitado a flexdo e, com
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o aumento da espessura de material viscoelastico para o dobro, ocorrer o
desacopolamento entre as diferentes camadas de materiais. O problema
do desacopolamento, para as dimensdes em que a configuracdo DVD foi
concebida, é relevante no entanto, a utilizagdo de camadas de material vis-
coelastico de espessura menor, se possivel colocada entre por¢des do disco
de menores dimensdes, permitiria aumentar o acoplamento entre as cama-
das do disco e, consequentemente, a rigidez do sistema, conseguindo-se
assim um disco compésito estruturalmente equivalente ao disco original
[Moreira, 1996].

Na Tabela 4.15, é apresentada a massa inicial do disco e a massa intro-
duzida em cada tratamento viscoeldstico. A massa do disco é igual nas 4
configuragdes a massa do disco sem tratamento e foi obtida com o recurso
a pesagem da serra circular, ponto de partida deste trabalho. Por sua vez, a
massa introduzida em cada tratamento foi obtida tendo em conta a relacao
da massa voltimica e as propriedades geométricas e materiais presentes na

Tabela 4.1, para as camadas viscoeldstica e de restrigao.

Tabela 4.15: Variacdo da massa nas 4 configuragdes.

Configuragdo Massa inicial (g) Massa introduzida (g)

D 1575 0
RVD 1575 39.1
RVDVR 1575 78.3
RVVD 1575 46.0
DVD 1575 9.5

Tabela 4.16: Eficiéncia do tratamento viscoeléstico.

Eficiéncia

Configuracdo 1°modo 2°modo 3°modo 4°modo

RVD 0.0203 0.0319 0.0306 0.0366
RVDVR 0.0198 0.0307 0.0300 0.0361
RVVD 0.0137 0.0360 0.0337 0.0374

DVD 1.708 1.691 2.027 1.641
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Com as massas introduzidas e os factores de perda obtidos para os 4
modos operacionais nas 4 configura¢des, podemos determinar um factor
de eficiéncia que nos permite avaliar os factores de perda conseguidos com
amassa introduzida por cada tratamento. Este factor de eficiéncia é obtido
como sendo a razdo entre os factores de perda e as massa introduzidas por
cada tratamento [Moreira, 1996].

A configuragdo DVD é de todas as configuracdes a que apresenta a me-
lhor eficiéncia dos tratamentos viscoeldsticos, o que seria de esperar visto
ser a configuragdo que apresenta os maiores valores para os factores de
perda e o menor para a massa introduzida com o tratamento. Por ven-
tura, esta configuracdo é possivelmente a configuracdo com mais entraves
a realizagdo, tanto mais se pensarmos na aplicagdo a serras circulares.

Nas configuragdes com tratamento superficial com camada de restri-
¢do, podemos concluir que consoante as exigéncias das aplica¢des a que
os tratamentos se destinam, uma ponderacdo prévia dos custos envolvi-
dos na configuracdo RVDVR face aos da RVVD, pode levar a que na esco-
lha do tratamento a utilizar se opte pelo dobro do tratamento de um lado
(configuracdo RVVD), reduzindo-se assim os custos com o aluminio na ca-
mada de restricdo e com o tempo necessario na produgdo, em detrimento
da maior reducdo da magnitude obtida para a configuracdo RVDVR. Esta
conclusdo pode ainda ser sustentada sob o ponto de vista da eficiéncia do
tratamento e ao analisarmos a Tabela 5.5, podemos ver que a configuracdo
RVVD apresenta a melhor eficiéncia em todos os modos, excepto no pri-
meiro. E também de realgar que a configuracdo RVD apresenta resultados
muito aceitdveis, superando mesmo a configuracio RVDVR em termos da
eficiéncia do tratamento, apresentando a melhor eficiéncia para o primeiro
modo, dentro das configuragdes com tratamento superficial com restrigdo.
Tendo em conta ser a op¢do em todos os aspectos mais econémica e mais
simples de concretizar, pode ser uma alternativa muito interessante face as
outras duas configura¢gdes com tratamentos superficiais. A configuracdo
RVDVR é mesmo a menos eficiente de todas. Todavia, nada invalida que
a aplicacdo de camadas viscoelasticas e de restricio mais finas ndo per-

mitam inverter esta relagdo de eficiéncia. Tudo depende da deformacado
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de corte que é imposta a camada dissipativa, que depende essencialmente
da espessura da camada viscoeldstica, da sua posi¢do relativamente a su-
perficie neutra do conjunto e das propriedades materiais que apresenta.
Na Tabela 4.17, sdo apresentadas as frequéncias de ressonancia obtidas
para os 4 modos operacionais nas 5 configura¢des. Deve referir-se que na
configuracdo DVD, e dado o elevado amaciamento da FRF, nédo é facil a
identificacdo visual ou pelo método Circle Curve Fitting, das frequéncias
de ressonancia. Com efeito, para esta configuracao, as 4 frequéncias indi-
cadas poderdo ndo corresponder necessariamente aos 4 primeiros modos
operacionais, justificando este aspecto uma andlise de identificagdo mais

robusta e aprofundada.

Tabela 4.17: Comparacdo das frequéncias de ressonédncia das 5 configuragdes.

Frequéncias de ressonédncia / Hz

Configuracdo 1°modo 2°modo 3°modo 4°modo

D 125.791 153.646 198.977  441.806
RVD 125.523  155.959 202.676  448.870
RVDVR 125.227 158.266  206.391 456.019
RVVD 125.103  155.159 201.868 446.511
DVD 75144  129.179 262.091 437.757

Ao analisar a Tabela 4.17, somos confrontados com a diferenca das
frequéncias de ressonancia nos tratamentos superficiais com restri¢do face
ao tratamento integrado. A configuracdo DVD para o 1°, 2° e 4° modo
operacional apresenta valores para a frequéncia de ressonancia mais bai-
X0s, uma vez que nesta configuragdo o desacopolamento entre as camadas
devido a elevada espessura do material viscoelastico, diminui a rigidez
estrutural, o que faz com que as frequéncias baixem relativamente aos tra-
tamentos superficiais com restri¢do. O facto de o valor da frequéncia de
ressondncia para o 3° modo operacional da configuracdo DVD se encontrar
muito fora da tendéncia apresentada pelas outras frequéncias e ser muito
superior as frequéncias de ressonancia apresentadas pelas configuracdes

com tratamento superficial, é razdo para acreditar que esta configuracdo
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possui mais do que 4 modos operacionais e que a sua obtengdo foi defici-
tria na configura¢do com tratamento integrado. Este facto vem reafirmar
o interesse de se justificar uma andlise de identificagdo dos modos opera-
cionais mais robusta e aprofundada. A rigidez do sistema vibratério ndo é
tao afectada nos tratamentos superficiais com restricdo, uma vez que o tra-
tamento é aplicado na superficie do disco, o que inviabiliza o fenémeno de
desacopolamento e consequente diminuicado da rigidez. Neste tipo de tra-
tamentos é a configuracdo RVDVR que apresenta as maiores frequéncias
de ressonancia com a excep¢do do 1° modo operacional, onde é superada
pela configuracdo RVD. Os valores mais baixos das frequéncias de resso-
nancia sdo apresentados pela configuracdo RVVD.

O aumento das frequéncias de ressonancia, nas configura¢des com tra-
tamento superficial e camada de restricdo, é bem visivel na Figura 4.22.
Apesar do aumento da massa provocado pela introducdo da camada de
restricdo e do material viscoeldstico, permite-nos concluir que o efeito do
aumento de rigidez devido a camada de restri¢do supera o efeito da massa
introduzida nas 4 configuracdes. A configuracdo RVDVR ¢ aquela a que
corresponde o maior aumento de massa mas também o maior aumento de

rigidez, justificado pela presenca de duas camadas de restrigdo.



Capitulo 5

Analise paramétrica -
configuracio RVDVR

Este capitulo tem como principal objectivo desenvolver uma anélise
paramétrica a configuracdo RVDVR. A varidvel de teste é o namero de
elementos na direccio radial das camadas viscoeldsticas e de restricio. E
esperado que com esta andlise se obtenha um perfil da eficiéncia dos tra-
tamentos viscoeldsticos com restricio em func¢do da massa introduzida e

da 4rea coberta com o tratamento.

5.1 Configuracao das malhas
Na procura do tratamento optimizado em termos do melhor niimero
de elementos na direcgdo radial, foram adoptadas quatro malhas distintas.

Tabela 5.1: Malhas e nimero de elementos na direcgdo radial.

Malha NP°de elementos

10 10
8 8
5 5
3 3

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os niimeros de elementos das diferen-

tes malhas, sendo que cada elemento apresenta a dimensao de 10 milime-
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tros na direccdo radial. Na figura seguinte sdo apresentadas as 4 malhas
analisadas.

(a) Malha 10. (b) Malha 8. (c) Malha 5. (d) Malha 3.

Figura 5.1: Malhas com as diferentes areas de tratamento analisadas.

As 4 malhas elaboradas foram sujeitas a uma andlise em frequéncia,
nas mesmas condi¢des das andlises em frequéncia anteriormente realiza-

das, com o recurso ao software ACTRAN/ VA.

5.2 Discussao de resultados

Ap6s a realizagdo da andlise em frequéncia as 4 malhas em estudo, foi
possivel obter uma FRF do tipo receptancia e os factores de perda associa-
dos a cada modo operacional.
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Figura 5.2: FRF das 4 malhas analisadas e do disco sem tratamento.
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Com objectivo de termos uma base de comparagdo em termos do amor-
tecimento conseguido com as 4 malhas, adicionou-se também a FRF do
disco sem qualquer tratamento. Uma vez que as FRF das 4 malhas e do
disco no 1° e 2° modo operacional aparecem muito préximas entre si na

Figura 5.2, apresenta-se na Figura 5.3 um “zoom” dessa banda.
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Figura 5.3: "Zoom” das FRF das 4 malhas analisadas e do disco sem tratamento.

O comportamento apresentado nas Figuras 5.2 e 5.3 é muito seme-
lhante ao obtido na andlise descrita na Seccdo 4.4 para as 4 configura-
¢Oes com tratamento superficial e restricdo. Sendo assim, as frequéncias
de ressonancia deslocam-se para a direita do gréfico, ou seja, aumentam e

a magnitude baixa.

Tabela 5.2: Factores de perda das 4 malhas.

Modos operacionais
Malha 1° 2° 3° 4°
10 1551 2403 2348 2.827
8 1372 2400 1.979 1.861
5 0.835 1.742 0.977 0.587
3 0442 0.877 0.362 0.136
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Os factores de perda maximos conseguem-se para tratamentos com
maiores quantidades de material, ou seja, com o maior ntiimero de ele-
mentos na direc¢do radial. Na Figura 5.3 sdo apresentadas as frequéncias

de ressonancia das 4 malhas analisadas.

Tabela 5.3: Frequéncias operacionais das 4 malhas.

Modos operacionais
Malha 1° 2° 3° 4°
10 125227 158.266 206.391 456.019
8 126.173 158.393 204.696 450.621
5 126.296 156.442 201.186 444.003
3 126.154 154.803 199.660 442.245

Analisando a Figura 5.3, podemos constatar que para o 2°, 3° e 4° modo
operacional, as frequéncias de ressondncia tendem a baixar com a diminui-
¢do do namero de elementos da malha. Esta tendéncia pode ser explicada
pela diminui¢do de massa e rigidez. No 1° modo operacional, as frequén-
cias ndo apresentam nenhuma tendéncia, apresentando valores préximos
para as diferentes malhas.

De seguida vai ser analisado o problema em termos da eficiéncia do tra-
tamento, objectivo principal deste capitulo. Comegou-se por determinar a
massa introduzida nas configuragdes associadas as diferentes malhas, da
mesma forma que se calculou na Secgdo 4.4, ou seja, pela relacdo da massa

voltimica e tendo em conta a dimensédo radial do tratamento aplicado.

Tabela 5.4: Massa introduzida nas 4 malhas adoptadas.

Malha Massa inicial (g) Massa introduzida (g)

10 1575 78.3
8 1575 54.3
5 1575 26.1

3 1575 12.2
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Com as massas adicionais obtidas, podemos entao calcular as eficién-
cias dos tratamentos aplicados tendo em conta a massa introduzida nas
4 malhas analisadas. A eficiéncia foi determinada da mesma forma que
se calculou na Secgdo 4.4, isto é, como sendo a razdo entre os factores de
perda e as massas introduzidas com o tratamento, obtendo-se os valores
apresentados na Tabela 5.5 para as 4 malhas e respectivos modos operaci-
onais.

Tabela 5.5: Eficiéncia do tratamento viscoelédstico das 4 malhas.

Modo operacional
Malha  1° 2° 3° 4°
10  0.0198 0.0307 0.0300 0.0361
0.0253 0.0442 0.0364 0.0343
5 0.0320 0.0667 0.0374 0.0225
3 0.0362 0.0719 0.0297 0.0111

Analisando a tabela anterior, verificamos que a eficiéncia ndo apresenta
um comportamento regular ao longo dos 4 modos operacionais. Para o 1°
e 2° modo operacional, podemos constatar que a eficiéncia aumenta con-
forme o namero de elementos na direc¢do radial diminui. No 3° e 4° modo
esta tendéncia ja ndo se verifica, assumindo as malhas 5 e 10 respectiva-
mente as melhores eficiéncias em detrimento das malhas 8 e 3.

Podemos entdo concluir que se o regime de funcionamento do disco/serra
circular se situar préximo da 1° e 2° frequéncia de ressonancia, as malhas
que possuem um menor ntimero de elementos na direc¢do radial sdo as
que apresentam uma melhor eficiéncia. Para o 3° modo operacional, ja sdo
as malhas de refinamento médio as que apresentam as melhores eficién-
cias e para 0 4° modo a eficiéncia j4 é maior para a malha mais refinada, di-
minuindo progressivamente com o decréscimo do ntiimero de elementos.
Para finalizar, é apresentada na Figura 5.4, uma comparagdo da eficiéncia

das 4 malhas para os 4 modos operacionais.
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Figura 5.4: Comparagédo da eficiéncia dos varios tratamentos.

A Figura 5.4, permite-nos constatar que a malha 5, equivalente a uma
drea de tratamento intermédia, é a que apresenta em termos de eficiéncia

o melhor compromisso para os 4 modos operacionais.



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusoes

Nesta seccdo serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao

longo deste trabalho consoante o capitulo em que se inserem.

Capitulo 4 : Andlise do disco com tratamentos viscoelasticos

e BaPMEF - ACTRAN/VA

- A teoria layerwise parcial utilizada no BaPMEF permite obter
resultados muito préximos dos obtidos com a teoria tridimen-
sional utilizada pelo ACTRAN/VA;

— O BaPMEF apresenta como pontos fortes a rapidez e simplici-
dade na construcdo da malha de elementos finitos e na execugao
do procedimento da anélise associados a resultados precisos;
como aspectos a melhorar, a adequagdo para tratamentos par-
ciais e uma optimizagdo em termos de memoria para a geragao

das fungdes de resposta em frequéncia.
¢ Factores de perda - Magnitudes

— A configuragdo DVD é a que apresenta os maiores factores de
perda de todas as configurac¢des analisadas e, consequentemente,
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a maior diminui¢do da magnitude nos 4 modos operacionais;

— A configuracdo RVDVR é a que apresenta os maiores factores de
perda das configuragdes com tratamento superficial e camada
de restricdo e, consequentemente, as maiores diminui¢des da
magnitude nos 4 modos operacionais para esta configuracdo de

tratamentos viscoelasticos;

— A configuracdo RVD 6§, de todas as configurac¢des, a que apre-
senta os factores de perda mais baixos e maiores magnitudes,
com a excepg¢do do 1° modo operacional, onde a configuragdo
RVVD ¢ a que apresenta o valor mais baixo de todos os factores

de perda e a maior amplitude de todas as configuragdes;

— Nas configura¢des com tratamento superficial com camada de
restricdo, podemos afirmar que, consoante as exigéncias das
aplicacdes a que os tratamentos se destinam, uma ponderagdo
prévia dos custos envolvidos na configuracdo RVDVR face aos
da RVVD pode levar a que na escolha do tratamento a utili-
zar, se opte pelo dobro do tratamento de um lado (configura-
¢do RVVD), reduzindo-se assim os custos com o aluminio na
camada de restri¢do e com o tempo necessario na produgdo, em
detrimento da maior reducdo da magnitude obtida para a con-
tiguracdo RVDVR.

e Eficiéncia dos tratamentos viscoelasticos

— A configuragdo DVD é de todas as configuracdes a que apre-
senta a melhor eficiéncia dos tratamentos viscoeldsticos, pela
facto de possuir os maiores factores de perda e a menor massa

introduzida com o tratamento;

— Nas configuragdes com tratamento superficial, é a configuragao
RVVD que apresenta a melhor eficiéncia em todos os modos
operacionais, com a excepg¢do do primeiro onde é superada pelo
RVD;
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— A configuracdo RVD apresenta resultados muito aceitaveis, su-
perando mesmo a configuracdo RVDVR em termos da eficiéncia
do tratamento. Tendo em conta ser a op¢do em todos os aspec-
tos mais econémica e mais simples de concretizar, pode ser uma
alternativa muito interessante face as outras duas configuragdes

com tratamentos superficiais;

- A configuracdo RVDVR é mesmo a menos eficiente de todas as
configurag¢des Todavia, nada invalida que a aplicagdo de cama-
das viscoelasticas e de restricdo mais finas ndo permitam inver-

ter esta relagdo de eficiéncia.
* Frequeéncias de ressonancia

- A configuragdo DVD para o 1°, 2° e 4° modos operacionais, apre-
senta os valores mais baixos das frequéncias de ressonancia,
uma vez que nesta configuracdo, o desacopolamento entre as
camadas devido a elevada espessura do material viscoelastico
diminui a rigidez estrutural, o que faz com que as frequéncias
baixem relativamente aos tratamentos superficiais com restri-
¢ao;

— Nos tratamentos superficiais com camada de restri¢do, é a con-
figuracdo RVDVR que apresenta as maiores frequéncias de res-
sonancia com a excepgdo do 1° modo operacional, onde é supe-

rada pela configuracdo RVD;

— Os valores mais baixos das frequéncias de ressonancia sdo apre-

sentados pela configuracdo RVVD.

Capitulo 5: Analise paramétrica - configuracio RVDVR

* Se o regime de funcionamento do disco/serra circular se situar pro-
ximo da 1° e 2° frequéncia de ressondncia, as malhas que possuem
um menor ntimero de elementos na direc¢do radial, correspondentes
a menores dreas de tratamento, sdo as que apresentam uma melhor

eficiéncia;
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* Se o regime de funcionamento se situar préximo do 3° modo ope-
racional, as malhas de refinamento médio sdo as que apresentam as

melhores eficiéncias;

* Se o regime de funcionamento se situar préximo do 4° modo opera-
cional, a eficiéncia ja é maior para o tratamento de maior 4rea, dimi-

nuindo progressivamente com o decréscimo da dimenséo radial;

* O melhor compromisso em termos de eficiéncia para os 4 modos
operacionais é verificado para o tratamento correspondente a uma

dimensao radial intermédia.

Como conclusdo geral, e em resultado do estudo realizado, pode concluir-
se que, independentemente de restri¢des de indole pratica, a aplicagdo de
tratamentos viscoeldsticos de amortecimento constitui uma solugéo inte-

ressante e eficaz no controlo passivo de vibra¢es em serras circulares.

6.2 Sugestao de Trabalho Futuro

Para eventuais trabalhos futuros apresenta-se as seguintes sugestdes:

* Realizacdo de uma anélise experimental do disco sem tratamento e
com as configuragdes de tratamento analisadas, pelo menos as su-

perficiais que sdo as de concretizagdo mais simples;

* Adequacdo do programa BaPMEF para a modeliza¢do de tratamen-

tos parciais;

* Andlise de uma configuracdo integrada parcial onde a camada vis-

coeléastica se situa na coroa circular mais interior do disco;

* Incorporacdo do efeito da forca centrifuga no modelo de elementos
finitos;

* Andlise do efeito dos tratamentos viscoeldsticos no comportamento
acustico do disco;
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* Andlise mais aprofundada do 2° modo operacional de vibragdo para

as configuragdes com tratamento superficial e camada de restricao;

¢ Utilizacdo de um método mais robusto para a determinacado dos fac-

tores de perda na configura¢do com tratamento integrado.
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Apéndice A

Nomograma do material 3M
ISD112
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Figura A.1: Nomograma do material 3M ISD112 [Moreira, 1996].
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