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Resumo

Este trabalho € dedicado ao desenvolvimento de uma estratégia de modelagem numérico-
computacional e verificacdo experimental do fendmeno do autoaguecimento de materiais
viscoelasticos com énfase no fendbmeno da fuga térmica levando-se em conta os efeitos
combinados de cargas dindmicas e pré-cargas estaticas. A metodologia de modelagem por
elementos finitos permite considerar a influéncia da frequéncia, da temperatura e da pré-carga
estatica no fenbmeno do autoaquecimento de materiais viscoelastico lineares. Para tanto, séo
feitas modificacdes que permitem a analise termomecanica de estruturas viscoelasticas mais
complexas, além da avaliacdo da introducéo de insertos metalicos no volume do material para
a reducéo dos efeitos do autoaquecimento. A validacdo do modelo proposto e a identificacédo
dos parametros fisicos de rendimento térmico e de transferéncia de calor por conveccao
natural incialmente desconhecidos, sdo obtidos através da confrontacdo dos resultados das
simulagdes numéricas com 0s correspondentes obtidos via ensaios experimentais para um
corpo de prova formado por uma junta viscoelastica translacional. O procedimento de ajuste
de curvas é formulado como um problema inverso de otimizacdo via emprego da técnica
Colénia de Vagalumes para a minimizacdo da funcdo objetivo definida como sendo a
diferenca quadratica entre as temperaturas obtidas das simulacdes e as correspondentes
geradas pelos ensaios para cada instante de tempo. A precisdo e as limitagbes do modelo
sdo avaliadas pela comparacdo dos perfis simulados e experimentais de temperatura,
possibilitando confirmar as evidéncias numéricas e a consisténcia qualitativa dos resultados
obtidos com o reportado na literatura para o fenbmeno da fuga térmica para dispositivos mais

simples e sem o efeito da pré-carga.

Palavras-Chave: Materiais viscoelasticos, autoaquecimento, termoviscoelasticidade, fuga

térmica, pré-carga estatica.
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RODOVALHO, L. F. F. A Numerical Study, Computational Implementation and
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Abstract

This work is dedicated to the development of a strategy for numerical-computational modeling
and experimental verification of the self-heating phenomenon in viscoelastic materials with
emphasis on the thermal runaway phenomenon taking into account the combined effects of
dynamic loads and static preloads. The methodology of modeling by finite element allows us
to consider the influence of frequency, temperature and static preload on the self-heating
phenomenon of the linear viscoelastic materials. For this purpose, modifications are made that
allow thermomechanical analysis of more complex viscoelastic structures, in addition the
evaluation of introducing metal inserts in bulk material for reducing effects of self-heating. The
validation of the proposed model and the identification of the physical parameters of thermal
efficiency and heat transfer by natural convection, initially unknown, are obtained by
comparison of the results of numerical simulations with the corresponding obtained through
experimental tests for a specimen formed by a translational viscoelastic joint. The curve-fitting
procedure is formulated as an inverse optimization problem through use of the Firefly Algorithm
for minimizing the objective function defined as the square difference between the
temperatures obtained from the simulations and the corresponding generated by the tests for
each time instant. The accuracy and limitations of the model are evaluated by comparing the
experimental and simulated temperature profile, allowing to verify the numerical evidence and
the qualitative consistence of the results obtained with reported in the literature for the thermal

runaway phenomenon for simple devices without effect preload.

Keywords: Viscoelastic materials, self-heating, thermoviscoelasticity, thermal runaway, static

preload.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O constante desenvolvimento cientifico e tecnol@anodernizacdo das técnicas de
producao e construcdo levam a concepcéo de sistdenasgenharia de alta complexidade.
Pode-se citar, por exemplo, o surgimento de esasitcada vez mais extensas e leves e do
aumento da velocidade de operacdo de maquinasigaemntos. Entretanto, deve-se ficar
atento as normas estritas de funcionamento, ecaadnei ambientais, esbarrando sempre na
problematica dos niveis aceitaveis de vibracao idorulos sistemas gerados, além da
durabilidade, confiabilidade, seguranca e confosendo estes, quesitos fundamentais de
competitividade de mercado.

Neste contexto, inUmeras técnicas vém sendo amptamieavestigadas visando
solucbes cada vez mais econémicas e eficientedaqyaareducéo dos niveis de vibracdo de

sistemas dinamicos, podendo-se destacar:

» Otimizacgédo estrutural: abordagem que consiste teardmacdo dos valores 6timos de
um dado conjunto de parametros fisicos e/ou ge@usgtpara controlar a resposta
estrutural de forma direta, minimizando as ampétidle deslocamento; ou via
parametros modais, controlando as frequéncias aistuto sistema impedindo a

excitacdo dos modos proprios de vibrar de umamétada estrutura;

* Controle de vibragbes: procedimento que atua nagéexlda amplitude da resposta
estrutural pela modificacéo direta do conjunto titwislo pela estrutura e pelos esforgos

e, por elementos de controle adicionais, senddid&inas seguintes técnicas:



1) Técnicas de controle ativodemandam a inser¢cdo de alguma forma de energia
externa para o acionamento de um ou mais atuadosesmente atuadores
piezelétricos (SANTANA, 2002), que geram uma foagkicional que controla os

efeitos das perturbagdes externas;

2) Teécnicas de controle semi-ativaconsistem da utilizac&o de dispositivos ajustvei
ou materiais inteligentes, tais como fluidos ele¢rmlégicos e magneto-reoldgicos,
materiais com memoéria de forma e materiais piemoeds, cujas caracteristicas
fisicas podem ser modificadas via variagcbes caded de fatores ambientais,
campos elétricos, magnéticos e temperatura (de L.R0OA7);

3) Técnicas hibridas consistem do uso de técnicas combinadas de cortiiote e
passivo (TRINDADE, 2007; TRINDADE, BENJEDDOU, 2002)

4) Técnicas de controle passivaaracterizadas por um controle sem aporte dgiener
ao sistema. Neste sentido, 0 amortecimento resaltanversao de parte da energia
de deformacéo, sendo considerado o uso de absoegedinamicos de vibracdes
(BORGES, 2008; KORENEV, RESNIKOV, 1993; RADE, STHMN;, 1999),
elementos piezoelétricos acoplados a circuitosiestshunt(VICENTE, 2014) e
materiais com capacidade dissipativa, tais comligas com memoria de forma
(LAGOUDAS, 2001) e os materiais viscoelasticospfdeste presente estudo (de
LIMA, 2007; NASHIF et al., 1985).

Inimeros trabalhos cientificos tém mostrado quemaderiais viscoelasticos sao
altamente eficientes para minimizar as vibracdededajaveis de sistemas dindmicos, sendo
largamente utilizados em aplica¢cdes militares, esgaciais, automobilisticas, aeronauticas e
civis (CAZENOVE et al., 2012; de LIMA, 2003; de LIM 2007; de LIMA etal., 2013; RAO,
2003; SAMALI, KWOK, 1995; SALES, 2012). Estes m&eé&r sao normalmente
comercializados sob a forma de fitas adesiva quodiivos discretos pré-fabricados tais como
os ilustrados nas Figuras 1.1 e 1.3. A titulo damglo, as Figuras 1.4 a 1.9 ilustram alguns
exemplos de aplicacGes praticas dos materiais elésiicos.

Portanto, nota-se que um grande esfor¢co tem sitio ie sentido de propor novas

estratégias de aplicacdes dos materiais viscaméspiara a reducdo das vibragbes de varios



sistemas de engenharia. Entretanto, um aspecto ipbrtante que deve ser levado em conta
durante as fases de concepcao inicial e projetlispesitivos viscoelasticos para a reducéo das
vibracdes de sistemas dinamicos, é o uso adequanhmdelos viscoelasticos para representar
o comportamento dindmico desses materiais. Istdese em funcdo de suas propriedades
mecanicas dependerem fortemente de parametroscagretia e ambientais como frequéncia
da excitacdo, temperatura, e da pré-carga estBlEaHIF et al., 1985). Além disso, deve-se

ressaltar a aplicabilidade desses modelos comnééde elementos finitos para permitir o uso

em aplicacdes mais complexas de engenharia (de LBAB3).

Figura 1.3 — Isolador de micro vibrac6es com aphocaviscoelastica para satélites (extraido
de SMAC (2014)).



Figura 1.4 — Amortecedores viscoelasticos usadosagrsirucoes civis (extraido de
MAGEBAUSA (2014)).

Figura 1.6 — Amortecedor viscoelastico transladiapticado no controle passivel de

vibracdes em rotores flexiveis (adaptado de Saddmr(2007)).
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Figura 1.7 — Aplicacdo de material viscoelasticoresers (adaptado de Pitella (2006)).

Figura 1.8 - Tratamento viscoelastico em compressoe refrigeracdo (adaptado de Lima
(2007)).

Figura 1.9 — Aplicacdo de materiais viscoelastmmsaeronaves (extraido de SMAC (2014)).



Dentre os modelos disponiveis na literatura, padetar:

* O modelo derivativo de ordem fracionaria (MDF),gsto por Bagley e Torvik (1979),
utilizado inicialmente para analises no dominidrdguéncia, posteriormente estendido
no dominio do tempo incorporando modelos de elemsdiitos de barras e vigas com

tratamento viscoelastico superficial;

O modelo GHM desenvolvido por Golla e Hughes (1¥8%nodificado posteriormente
por McTavish e Hughes (1993), baseado na introddead@riaveis internas dissipativas
para a representacdo do comportamento viscoelagmmcteristicamente, utiliza a
funcdo moédulo do material no dominio de Laplacey@@ma expansédo em séries de
fracbes parciais, sendo as equagfes do movimentdononio do tempo obtidas
aplicando-se a transformada inversa de Laplace;

* O modelo dos Campos de Deslocamentos Anelastitadgstic Displacement Field -
ADF), proposto por Lesieutre e Bianchini (1995)ynialado diretamente no dominio
do tempo, o qual considera os deslocamentos edfedagompostos por uma parte
elastica e uma anelastica. A componente anelasdpaesenta a parcela das

deformagfes que ndo sdo instantaneamente propaicamtensoes.

Outro aspecto importante que deve ser destacagioe @ maioria das estratégias de
projeto de absorvedores viscoelsticos assume istrédbdicdo de temperatura uniforme e
independente do tempo para o material viscoelastleste caso, o valor da temperatura do
mesmo € assumida como sendo a do ambiente no nwrdenaplicacdo do dispositivo
viscoelastico (CAZENOVE, 2010). Entretanto, devainfato das propriedades dos materiais
viscoelasticos dependerem fortemente da temperafuaado esses materiais sdo submetidos
a carregamentos mecanicos ciclicos, o fenbmenatdaguecimento leva a um aumento local
das temperaturas no interior do material, podefetarasignificativamente sua capacidade de
amortecimento da ordem de 70% conforme detalhad@apenove et al. (2012). Além disso,
em aplicacdes nas quais as solicitagdes dinamédcag@icadas simultaneamente aos esforgos
estaticos, tais como coxins de motores, os efeidopré-carga estatica no autoaquecimento
devem ser levados em conta durante os procedimedatoedelagem, conforme demonstrado

por de Lima et al. (2014). Entretanto, dependendo relevancia do fenémeno do



autoaquecimento, da geometria do dispositivo viastieo, além da frequéncia e amplitude do
carregamento, os seguintes fendbmenos podem ocaoeforme ilustrado na Fig. 1.10
(LESIEUTRE; GOVINDSWAMY, 1996):

* Equilibrio térmico: refere a dissipacdo de pequguoantidade de energia, sendo
caracterizado por uma fase inicial de aumento roatda temperatura, seguida por um
equilibrio em termos da geracdo e evacuagdo de, caborespondendo a uma
configuracdo delineada pelo comportamento asstotoNesta circunstancia, mesmo
gue haja significativa diferenca entre a tempeegaticial e a temperatura de equilibrio,
0 aumento das amplitudes de resposta e suas igg@E@podem ser significativos, mas
a integridade do material em termos de suas pagmies mecanicas ainda é preservada;

» Fuga térmicathermal runaway. causado por uma geracao de calor excessivaalavid
grandes amplitudes de deformacéo, sendo caradcterizar um periodo inicial de
aumento linear da temperatura, seguido de aumelgeados dos valores do campo de
temperatura. Esse aumento excessivo de tempeunaaterial pode levar a uma
irreversibilidade em termos da restauracdo dasripdgrles mecéanicas do material

viscoelastico.

Fuga termica
{thermal runaway)

Eguilibrio
térmico

r
Figura 1.10 - llustracdo dos fendbmenos do equilitenmico e fuga térmica (adaptado de

Cazenove (2010)).



Brakchill et al. (1996) consideram o estabelecimetg um modelo termomecanico
preditivo do autoaquecimento em amostras de s#icem cisalhamento, incluindo na
modelagem numeérica, a utilizacdo do modeld-, contemplando além dos efeitos induzidos
pela temperatura, a influéncia da amplitude derdeiQao sob as propriedades dinamicas do
material. A qualidade dos resultados numéricos afaliada comparativamente com o0s
resultados experimentais adquiridos em termos ddugdo da temperatura da amostra,
abrangendo adicionalmente a identificacdo das es¢i@ translacdo e o monitoramento do
deslocamento estrutural sob a aplicacdo de umgaamento ciclico.

Com o objetivo de determinar o campo de temperaurauma junta translacional
atingido o quase equilibrio térmico, Gopalakriskrizai (1998) propuseram uma metodologia
iterativa de acoplamento termomecanico que levaama os efeitos da conveccao natural e
da dissipacdo viscoelastica, induzida por uma cgrigese-estatica. As analises térmica e
estrutural foram realizadas de forma sequenciad pebcedimento de resolucao iterativa
implementado na linguageAPDL integrada ao software de elementos finAdSY 3V,

Johnson e Chen (2002) propuseram a resolucao gealmema termoestrutural visando
evidenciar o fendmeno do autoaquecimento em cdsmde borracha com incertos metalicos.
As andlises térmica e estrutural foram implemerstatta softwareAbaqus™ utilizando-se
elementos axissimétricos, tornando passivel a septacdo das nao linearidades material e
geomeétrica no modelo de elementos finitos.

Técnicas numéricas e experimentais visando aplcdedcamadas viscoelasticas na
reducéo de vibracdes a baixas frequéncias em eai@e@utomobilisticas, foram propostas por
Merlette (2005). O autor desenvolveu um modelo ¢éenecanico simplificado de quatro graus
de liberdade integrado & uma ferramenta numérisandelvida emMATLAB™. A resolucéo
dos problemas térmico e mecanico acoplados fa tetforma sequencial, e os resultados das
simulagBes numéricas foram comparados com os teéggeobtidos experimentalmente para
dois corpos de prova, para diversos valores deiémera e amplitude da excitagdo. Enfoque
também foi dado ao controle do autoaquecimentouertag translacionais, destacando como
estratégias utilizaveis, o projeto de superficiestbca de calor mais significativas e a
conveccao forgcada, caracterizada pela aplicacfloxtes de ar frio sobre o dispositivo.

Cazenove (2010), considerando um dispositivo vigstieo translacional sujeito a
cargas cisalhantes ciclicas, propds uma estratégiativa de resolucdo do problema
termoviscoelastico via emprego da linguag@PDL, integrada ao software de elementos

finitos ANSY8. O autor também propds a validagdo experimentahddelo numérico e a



identificacdo dos parametros térmicos através dauiacdo de um problema de otimizacao

parameétrica.

1.1. Objetivos

Nota-se que apesar de alguns autores terem seadeda estudo do fenébmeno do
autoaquecimento de materiais viscoelasticos quastEs sdo submetidos a carregamentos
dindmicos sobrepostos a cargas estaticas, poutenrsdeito quanto ao estudo numérico-
experimental do fendmeno da fuga térmica. Nesteegtn partindo-se dos desenvolvimentos
originais realizados por Cazenove (2010), o obpegieral do presente trabalho é o estudo
numerico-computacional da influéncia da pré-casgjatiea no fenémeno do autoaquecimento
em amortecedores viscoelasticos tridimensionaisripando o fendbmeno da fuga térmica

(thermal runaway. Sao os seguintes 0s objetivos especificos:

* Melhoramento da metodologia de modelagem numénampatacional do fendmeno
do autoaquecimento proposta inicialmente por Caze(2010) e adaptada por de Lima
et al. (2014) para levar em conta os efeitos dac@rga estatica sobrepostos a cargas
dindmicas. Neste sentido, serao feitas modificapéeslevar em conta a possibilidade
de analise de estruturas mais complexas, o fenodeefuga térmica, além da influéncia
de insertos metalicos com maior capacidade de gdidde calor entre as camadas

viscoelasticas para reduzir os efeitos do autoamesto;

* InvestigacOes experimentais preliminares do fen@ndanfuga térmica. Além disso,

serd proposta uma estratégia de identificacdo dd@netros térmicos que influem

significativamente no autoaquecimento, e conseguwgrite na fuga térmica.

1.2. Organizagao da Dissertacéo

Além deste capitulo introdutério, esta dissertacaasta de mais seis capitulos,

conforme apresentado na sequéncia.
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O Capitulo Il mostra os fundamentos tedricos penties a viscoelasticidade linear,
elucidando as principais relacbes constitutivasa parrepresentacdo do comportamento
dindmico dos materiais viscoelasticos nos domishiadempo e da frequéncia. Enfoque especial
€ dado ao mdédulo complexo e a possibilidade deisdd dos efeitos da pré-carga estatica
sobrepostos as cargas dindmicas. Este capitulai imiclda uma descrigcdo sucinta sobre os
fatores ambientais e operacionais mais influentdggeso comportamento mecéanico dos
materiais viscoelasticos.

No Capitulo Il € apresentada a formulacao analiic procedimento matematico para
o célculo da energia dissipada pelo efeito visabield, constando da estratégia de incorporacao
do comportamento viscoelastico no contexto do neétdds elementos finitos, além do
procedimento iterativo de resolucéo do problemadenecanico acoplado.

O Capitulo IV contempla as simulagdes numéricastenmos da determinacédo da
evolucdo do campo de temperatura em uma juntddramsal viscoelastica tridimensional para
varios niveis de pré-cargas estéticas, incluindousisdes acerca da influéncia das mesmas e
dos demais aspectos que influem nos fendmenos diéibeq térmico e fuga térmica.
Adicionalmente, sdo apresentados os resultadoslosbtom o emprego da estratégia de
controle do autoaquecimento, caracterizada petada¢do de insertos metélicos entre as
camadas viscoelasticas.

O Capitulo V descreve o aparato experimental, aptasos resultados obtidos e a
validacdo do modelo numeérico-computacional, in@oim formulacdo do procedimento de
identificacdo e a exposi¢do da técnica de otimzzagdizada no ajuste dos parametros do
modelo numérico.

Por fim, no Capitulo VI sdo apresentadas as cobelugerais e perspectivas de

trabalhos futuros.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS DA VISCOELASTICIDADE LINEAR

Este capitulo aborda os aspectos fundamentaissdaelasticidade linear, bem como
um resumo dos principais modelos reolégicos simpéseados em associacdes de molas e
amortecedores que foram propostos na tentativemtesentar o mais fielmente possivel as
propriedades mecanicas dos materiais viscoelastwos funcao da frequéncia e temperatura.
Alguns modelos mais complexos baseados na introddeavariaveis internas também sao
apresentados. Por fim, é apresentado o modelo doilmméomplexo e a estratégia utilizada
para levar em conta ndo somente a dependénciarosedades mecanicas dos materiais

viscoelasticos como fun¢éo da frequéncia e temperainas também da pré-carga estética.

2.1. Fundamentos da viscoelasticidade linear

Compostos por longas cadeias moleculares, os m@uaterscoelasticos consistem de
polimeros de baixa rigidez, sendo que, 0 amortaetioné resultante do processo de relaxacéo
e acomodacédo da rede molecular (NASHIF et al., 1883 _IMA, 2003). Esta propriedade,
denominada viscoelasticidade ou elasticidade ratladsob a acdo de cargas ciclicas, leva a
uma diferenca de fase entre a tensdo e a deformpedmitindo a dissipacdo de energia
vibratoria. Portanto, a viscoelasticidade podergerpretada como proveniente da combinacao

dos seguintes comportamentos:

 Comportamento de um sélido linear elastico, queambito da teoria classica da

7

elasticidade é regido pela lei de Hooke, sendo titotigamente a tenséo
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instantaneamente proporcional a deformacao e, amflgmte da taxa de deformacéo,

expressa para os casos de solicitacdo axial esdb@mento como segue:
olt) = E(t) (2.1)
r(t) = Gel(t) (2.2)

onde £(t) e y(t) representam, as deformacées normal e cisalhaspectivamente,
o(t) e r(t) sdo as tensdes normal e cisalhare.é 0 mddulo de elasticidade

longitudinal ou médulo de Young & o modulo de cisalhamento do material.

 Comportamento de um fluido viscoso newtoniano, oadéensdo cisalhante é
diretamente proporcional a taxa de deformacdo hasé e, independente da

deformacéo, de acordo com a seguinte relacdo tdsti
r(t) = uplt) (2.3)
onde K é a constante de viscosidade do fluido.

O comportamento viscoelastico no dominio tempardkpser caracterizado utilizando-
se funcdes que descrevam os fenbmenos de fluéndearelaxacdo inerentes ao material
(CHRISTENSEN, 1982; de LIMA, 2003; de LIMA, 2007ABES, 2012). A fluéncia de
determinado material esta relacionada a tendéreisuds particulas constituintes sofrerem
movimentos sob condi¢cdes de aplicagdo continuaadegamentos uniformes no tempo

(SANTOS, 2008). Para o caso da evolucdo temporsl dédormacdes de um material

viscoelastico a uma tenséo de solicitagdo constagteo fendmeno de fluéncia, designa mais

especificamente o caso de deformacdes que ndoutsranao ser cessada a tensdo, sendo

descrita pela seguinte relacédo constitutiva:

F(ont)=51)/ 2.4)

O,
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A relaxagdo esta relacionada a evolucdo dindmicatelasbes em resposta a uma
deformagéo constant®,, ocorrendo quando o0s esforgos internos s&o afisiad
progressivamente. A funcéo de relaxacao pode peegsa constitutivamente como:

R(e,. 1) =) (2.5)

&'

Segundo Christensen (1982), Nashif (1985) e Rogla(f989) o carater nao
estacionario das funcbes de fluéncia e de relaxae@oesentadas tipicamente pelas curvas
elucidadas na Fig. 2.1, leva a uma mutua deperal@aaeformacéao (tenséo) a todos os estados

de tensao (deformacao) precedentes, caracterizaefiato de memaoria do material.

ale)h e(2)h

o~
o~

Flz)h R(z)\

~Y

't

(@ (b)
Figura 2.1 — llustracdo das funcdes de fluéncia (@Jaxacao (b) de materiais viscoelasticos

lineares (adaptada de Lima (2003)).

Para o caso em que a relacdo tensdo-deformacgmerddmte unicamente da historia
das solicitacdes, o principio da Superposicdo dezmann (MAINARDI, 2010) € aplicavel,
onde ocorre a superposicao das respostas de damfagio. Por exemplo, considerando um
caso de solicitagdo uniaxial, a aplicacéo do ppinaa Superposi¢éo de Boltzman induz a uma
relacéo constitutiva contando as historias de eedeformacdes via formulacdo da seguinte

integral de convolucéo:
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ot)= [G(t - r)ae(r), 2.6)

—00

onde G(t) € a denominada funcdo médulo do material. Casoliaiais podem ser

considerados através da substituicdo na Eq. (@a8)respectivas componentes escalares por
grandezas tensoriais.

Avaliando a integral (2.6) para o interva{leoo,t], partindo-se das hipéteses de que
£(t)=0 parat<0 e de histéricos causais e diferenciaveis par@, a Eq. (2.6) conduz a

seguinte relagao:

oft)= [ 6t - 1)der) =£(0) o) + [ ot - 1) W ar .

5(s)= $G(s) £(s) (2.8)

onde sé a variavel de Laplace, &s), d(s) e G § denotam as transformadas de Laplace

das respectivas funcdes causais.

2.2. Aproximacgao do modulo complexo

A caracterizagdo do comportamento viscoelasticoepser feita considerando-se
excitagbes harmonicas. As denominadas fung¢Bes @iadndo material viscoelastico,
correspondentes as respostas temporais, conjurtwomn as funcdes de fluéncia e relaxacao
ora apresentadas, proporcionam uma completa d&scdg comportamento dinamico de

materiais viscoelasticos lineares. Neste sentioiosiderando excitagdes harménicas da forma

o(t)=0,“ e g(t)=¢g€*, e arelacdo (2.6), chega-se a seguinte expressao:
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£(t)=6,8% = ()= G ()&, &, G ()= o] |} & a (2.9)

ondeG’ (a)) designa a funcdo moédulo complexo do material @lgshico.

Nota-se que as propriedades dindmicas de materisé®elasticos isotropicos e
homogéneos, podem ser completamente descritafupeio mddulo complexo. Além disso,
na pratica, o modulo complexo é identificado assdimise que o coeficiente de Poisson
independe de frequéncia e temperatura de tal foueaa relacd®(e,T) = E(e, T)/[2(1+V)]
¢ satisfeita. Tal consideracdo, que serd assunmiddorgo deste trabalho, tem sido

extensivamente discutida no trabalho de Moreau/qR00

2.3. Modelos reologicamente simples

Na tentativa de representar o comportamento dirdmde materiais viscoelasticos
lineares, diversas representacdes mateméaticas fquempostas na literatura. Essas
representacées vao desde modelos mais simplesdbasem associacbes de molas e
amortecedores viscosos, até os mais complexos erhaja introducéo de variaveis internas
para representar os efeitos dissipativos dos ma#eriscoelasticos. Na primeira categoria de
modelos paramétricos, estdo os modelos denomimadiizgicos (CAZENOVE, 2010), para
0S quais sdo adotadas teorias fundamentadas ca figsiomenoldgica para a modelagem da
viscoelasticidade (NASHIF et al., 1985).

Os principais modelos reoldgicos incluem os moddedMaxwell, Kelvin-Voigt, o
modelo Linear Padréo ou de Zener e 0 modelo Pdseferalizado, ambos unidimensionais,
compostos pela combinacéo de elementos do tipssreaanortecedores viscosos elucidado na
Fig. 2.2.

O modelo de Maxwell, caracterizado pela associagéosérie de uma mola e um
amortecedor viscoso, € constitutivamente repredentpela seguinte relacdo tensao-

deformacgéo:

o(t) +é dUdEt) =u dsd(tt) (2.10)
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ondeG é o mddulo de cisalhamentgue designa a constante de viscosidade.

Caracteristicamente, o modelo de Kelvin-Voigt é posto pela disposicdo em paralelo
de uma mola e um amortecedor viscoso, cuja relapfre tenséo e deformagao, assume a

forma:

o(t)=Ge(t)+u . (2.11)

Estes modelos podem ser facilmente expressos ninmode Laplace para a descricao
da evolucado das propriedades do material no dorfriggoiencial. No entanto, como pode ser
observado na Fig. 2.3(a), o modelo de Maxwell mfoasenta satisfatoriamente a fluéncia do
material, apresentando um crescimento infinito @cotempo, enquanto o modelo de Kelvin-

Voigt apresenta uma ma representatividade paraacataxacdo do material (ver Fig. 2.3(b))

(LIMA, 2003).
Gi
G
G LJu
L[l G> L u

u

(a) (b) (©
Fig. 2.2. Modelos de (a) Maxwell, (b) Kelvin-Voigt(c) Zener ou Linear Padrao.

Neste sentido, 0 modelo de Zener ou Linear Pad&iacterizado pela associacdo de

duas molas lineares e um amortecedor, descritditdgivamente pela seguinte relacao:

ot +w 920 =y, ef) v, 20, 212

ondey = %1 +G, Y, = Gl%l+ G‘ze W, = '“%Jr G’ consiste da primeira representagao
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Flz)h R(z)d

Kelvin-Voigt

~Y
~1

(a) (b)
Figura 2.3 — Fluéncia e relaxacdo dos modelos deMely Kelvin-Voigt e Zener (adaptado
de Lima (2007)).

mais apropriada do comportamento real dos matetisiselasticos em termos dos fenébmenos
de fluéncia e relaxagcdo como pode ser observad&iga2.3, comparando-os com as
representacdes fornecidas pelo modelos anterMoesntanto, este modelo € inapropriado para
a modelagem de sistemas praticos de engenharigp@reado elementos viscoelasticos, uma
vez que a variacdo da funcdo mddulo material cofreguéncia, resultante de varricbes
harmonica de tensdo e deformacéo, apresenta-se mai rapida que a realmente observada
para materiais viscoelasticos reais (PERSOZ, 1#8a implicacao induziu a proposicao do
modelo Padrdo Generalizado, no qual tais limitagiekeram ser minimizadas ao custo da
insercao de derivadas temporais de mais altas ®rdesa componentes de tenséo e de

deformacédo na relagéo constitutiva do mesmo, candoz seguinte relacdo constitutiva:

~—r

o)+ 3w, Wy )+ 3y,

2.13
m=1 dt " n=1 dt " ( )

Neste caso, a caracterizagdo da funcdo modulo eamplo material para uma larga

banda frequencial, requer um numero muito elevaddativadas temporais, incorrendo na
identificagdo de um grande numero de parametns e ¢, para uma aproximagao
conveniente, 0 que inviabiliza sua aplicacdo emeatosdde elementos finitos de sistemas mais
complexos de engenharia. Além disso, os modelosMdewell, Kelvin-Voigt e Zener,
propiciam representacdes do comportamento visdael&bretamente no dominio frequencial,

implicando no emprego da transformada inversa dei€opara a aquisicao das respostas
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dindmicas temporais, 0 que conduz a ndo causalEslenesmas e complicacdes adicionais
de natureza tedrica (NASHIF et al., 1985).

Portanto, outros modelos viscoelasticos denominadosdelos modernos
fundamentados em varidveis internas néo fisicasrieadlas fracionarias foram propostos.
Dentre os modelos mais utilizados pode-se citarDi-Mproposto objetivando melhorias na
precisdo do modelo Padrdo Generalizado, bem comedugdo do numero de parametros
necessarios a representacdo do comportamento léistioe, via utilizacdo de derivadas néo
inteiras, possibilitando uma representacdo do noodedinco, a quatro ou a trés parametros,
com ajuste satisfatério as medidas experimentaimaliulo de armazenamento e do fator de
perda. A relacéo tensdo-deformacéo, neste cagpréssa constitutivamente como segue:

d(t)

=G, £(t)+1°G, e

, 2.14
"o (2.14)

onde o parametr@ é um numero fracionario entrel respectivo a ordem fracionaria da

derivada e G, é o médulo estatico ou a baixa frequénci& e maodulo dindmico ou a alta

frequéncia do material.
Pela similaridade a uma funcao de transferénciamsistema de um grau de liberdade

amortecido, 0 modelo GHM constituido pela assooi@gN,,,, osciladores do tipo massa-

mola-amortecedor, é expresso como pela seguirdga@lconstitutiva:

Nosy S+20.w s
6(0)=Gy[1+ 3 @y 2UE | 219
5SSty

onde Gy,a;,{;ew;, j=1..,Ng, Sa0 parametros associados ao material a serem

identificados através de um procedimental de ajissteurvas.
O modelo ADF € representado pelo modulo complexo do materiainidef

constitutivamente pela seguinte série:

G(w)=G (1+N§AA w +WJ (2.16)

=1 CL) +Q
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ondeA; e Q,, j =1,....,Nca, representam, respectivamente, o inverso do tearaateristico

de relaxacdo do material & deformagéo constante cgojuntamente com o paramefsy

devem ser identificados para a adequada repres@ddade do comportamento viscoelastico
para uma banda de frequéncia de interesse.

Deve-se destacar que para o caso de analises nimiddnequencial, € possivel a
utilizacdo de uma representacdo nado parameétricaledaconstitutiva para materiais
viscoelasticos lineares, definida em termos daagdio da transformada de Fourier a relacao

(2.7) ou via aquisicao experimental da respostafreguéncia do material. Por exemplo,
considerando um material viscoelastico submetglnatenséao ciclicaj(t) =0,e“, arelagdo

tensdo-deformacgédo no dominio espectral, pode sgtaesomo segue:

G(w)=Z = %o g#t =90 (cosp +iseng) (2.17)
£ &, £,
ou ainda,
G(w)=G'(w)+i6"(w)=G'(w)[L+n(w)] (2.18)

onde G'(w)=2cosp e G"(w)=Z°senp designam, respectivamente, os modulos de
80 EO

armazenamento e de perda, sendo o fator de pefidaldgela razao(w) =

=tang .

Esta abordagem possibilita a descricdo da resplestan material viscoelastico em
regime permanente a um carregamento harmonicantiato problema via Principio da
Equivaléncia Elastico-Viscoelastico (PEEV), como caso particular de elasticidade onde as
propriedades mecéanicas do material sdo complegapendentes da frequéncia de excitacao
(NASHIF et al., 1985).

2.4. Influéncia de fatores ambientais e operacionsi

A maximizacgdo da eficiéncia dos materiais viscdelas é condicionada ao grau de

influéncia dos varios fatores ambientais e operaigosobre o comportamento dinamico dos
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mesmos. Os modulos de armazenamento e de perdatdoahnséo fortemente influenciados
por elementos ambientais como temperatura e umidadg@eracionais como frequéncia e
amplitude da excitacdo dinamica, além de outro@rpetros como pré-carga estatica. Neste
sentido, o envelhecimento do material também descmapel crucial em detrimento a
capacidade de amortecimento do mesmo, limitanda ampregabilidade ao seu tempo de vida
atil (CAZENOVE, 2010).

2.4.1. Efeitos da temperatura

A temperatura € o fator ambiental mais influentecomportamento dindmico dos
materiais viscoelasticos, afetando significativateesss suas propriedades (NASHIF et al.,
1985). Observada a evolugcdo do modulo de armazenaneedo fator de perda a uma

frequéncia fixa, a Fig. 2.4 permite distinguir qoatgides importantes, a saber:

1. Zona vitrea: relacionada a baixas temperaturas,dosenaracterizada pelo
comportamento vitreo do material. Neste caso, ouhoode armazenamento atinge o
seu valor maximo apresentando um material com bag@acidade dissipativa,
experimentando uma lenta perda de rigidez e rapielecimento dos valores do fator

de perda com o aumento da temperatura.

2. Zona de transicdo: caracterizada por mudancas ssipas no modulo complexo do
material devido as modificagbes microestruturaislurdas pelo aumento da
temperatura. Essa regido apresenta um rapido denergo do moédulo de
armazenamento e um fator de perda atingindo seu welximo no ponto denominado

temperatura de transicao vitrosa.

3. Zona de borracha: é caracterizada por baixos \@atiodator de perda, d&l a 03, e

um moédulo de armazenamento d@KPa, para determinados materiais, ambos

variando pouco com o aumento da temperatura.

4. Zonade escoamento: corresponde a fase de trangighaterial viscoelastico do estado
sélido para o estado liquido, apresentando um walinimo para o modulo de
armazenamento, com um fator de perda tendend@gesaxtremos com o aumento da

temperatura.
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Médulo de Armazenamento — G’
Fator de Perda— 7

Zona de
Escoamento

Zona de
Transigdo

Zona
Vitrea

Borracha

Temperatura
Figura 2.4 — Variacao das propriedades dos materistoelasticos em funcdo da temperatura

para uma frequéncia fixa (adaptado de Nashif €1885)).

2.4.2. Efeitos da frequéncia

O amortecimento inerente dos materiais viscoelgstiadvindo da relaxacdo e da
recuperacdo da cadeia polimérica pés-deformac@ormedo mecanismo de movimentacao
molecular, que é diretamente influenciado pela t¥atpra e pela frequéncia de excitagao.
Neste contexto, a dependéncia em frequéncia damigulades mecanicas desta classe de
materiais € descrita segundo a influéncia das mEdes de carregamento e descarregamento
sobre o fenbmeno de relaxacdo do material (CAZENQXMHO; SALES, 2012). Portanto, a
influéncia da frequéncia de excitagdo é também ararpetro importante a ser considerado e
que influi significativamente no comportamento diméo de materiais viscoelasticos.

A Figura 2.5 mostra a evolu¢édo do modulo de armamento e do fator de perda para
uma faixa de frequéncia da ordemldslécadas para uma temperatura constante. Comparando
as Figs. 2.4 e 2.5, nota-se que o comportamenfoegméncia é qualitativamente o inverso do
efeito da temperatura (NASHIF et al., 1985). Este®fneno constitui um dos mais importantes
aspectos da teoria da viscoelasticidade linearggudase para a formulacdo do Principio da
Superposicdo Frequéncia-Temperatura, que transfoamapropriedades dos materiais
viscoelasticos do dominio da frequéncia para o dmntda temperatura e vice-versa (LIMA,
2007).
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Frequéncia
Figura 2.5 — Variagdo das propriedades dos maeristoeldsticos em funcao da frequéncia

para uma temperatura constante (adaptado de Naghif(1985)).

2.4.3. Principio da superposicao frequéncia-tempes

Para materiais viscoelasticos lineares, o Princiggo Superposicdo Frequéncia-
Temperatura (PSFT), permite estabelecer uma cameépcia entre a frequéncia da excitacao
e a temperatura, via aproximacdo modulo compleX&xSNF et al., 1985).

Como as propriedades dinamicas dessa classe deamsatecomumente provida como
fungBes logaritmicas da frequéncia, as curvas diuto@e armazenamento e do fator de perda
para diferentes temperaturas, podem ser assoogudiges si por um fator de deslocamento
horizontal aplicado na direcdo do eixo logaritndeofrequéncia. Esta propriedade induziu ao
conceito de curva mestre, concisamente curvas dhulm@e armazenamento e do fator de

perda adquiridas para uma temperatura de refer&rbigraria T,, onde as frequéncias
associadas aos pontos da curva mestre séo denasim@drequéncias reduzidas. O fator

de deslocamentar;, por sua vez, € definido em funcdo da tempera&ureelaciona

constitutivamente o modulo de armazenamento eoo datperda nas frequéncias operacionais

a frequéncia reduzida de acordo com as seguinteEdes:

G'(w,T)=6"(w,.T,)=G'(a; (T) w,T,) (2.19)

n(w.T)=n(w, . T,)=nla: (T)w,T,). (2.20)

A identificagdo dea,(T) pode ser realizada experimentalmente, considers@do
pequenas faixas de frequéncia e varios valoresndedratura, de forma que a superposicao das
curvas para tais parametros resulte em uma cursaemmntinua (KERGOULAY, 2004, apud

CAZENOVE, 2010). No entanto, a aplicacao diretaadacéo entre a frequéncia reduzida e os
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parametros do material para a aquisi¢do diret@wl@ss soO € praticavel caso seja conhecida a
funcdo que vincula o fator de deslocamento a teatyer assumida como sendo a absoluta
(LIMA, 2003).

Neste sentido, destaca-se o trabalho desenvohod®mke e Soovere (1984) que,
baseados nas equacbes de Williams-Landel-Ferry I(WXMS et al., 1955), propbem
expressdes empiricas para o fator de deslocamentodelulo complexo na zona de transicao,

para diferentes materiais viscoelasticos comerdiais especial, para 0 material viscoelastico
3M ISD 112" | que é o empregado neste trabalho, as expressékticas para o fator de
deslocamento e o modulo complexo em funcdo da érega reduzida no intervalo de
temperaturas de00 Ka 360 K e na banda de frequéncia que varid,deHz a1,0x 1¢ Hz

S&0 expressas como segue:
1 1 2a T b a
logla; )=al =—— |+ 2303 —-b|log — |+| — ——-S T-T 2.21
ola;) a[T Toj {TO J Q[TJ [TO o AZJ( o) (2.21)

L B, .
Sl To)= 8, (L+ By (o /B,)™ + (i /B,)™ )

(2.22)

onde os valores dos coeficientBs e os pardmetros envolvidos na expressao dos ieveéis

a e b sao definidos na Tab. 2.1.

Tabela 2.1 -Parametros envolvidos na expressao dos coeficientels .

B[MPa] B[MPal B, B, B, B,
0,4307 1200 1543000 0,6847 3,241 0,18
TO [K] In [K] Ty [KI SAz [K] * SAL [K] * SAH (K] *
290 210 360 0,05956 01474 0,009725
a:(DBCC _CBDC)/DE b:(DcCA_Cc DA)/DE
Ca :(]/TL _]/To)z Cs :(l/TL _]/To) Ce :(SAL _SAZ)

Da :(]/TH _]/To)z Dg :(]/TH _]/To) De :(SAH _SAZ) De = (DBCA - DACB)

A Figura 2.6 mostra o fator de deslocamento em &onda temperatura em

conformidade com a Eg. (2.22), onde a temperateireeféréncia assumidaTe = 290K . A
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Figura 2.7 mostra a variagao das propriedades neasado materiaBM ISD 112" com a
frequéncia reduzida, sendo que na Fig. 2.8, s@&seaptadas as curvas relativas ao modulo de
armazenamento e ao fator de perda para difereateses de temperatura considerada para

uma banda de frequéncia.

log o
I
e

220 240 260 280 300 320 340 360
Temperatura [K]

Figura 2.6 — Fator de deslocameumtp em funcdo da temperatura para o material

3MISD 112",

100

10° k

Mdadulos [MPa| & Fator de Perda

o [Hz]
Figura 2.7 — Variagbes dos modulos de armazenaneettegperda, e do fator de perda com a

frequéncia reduzida para o materdat ISD 112 .
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Figura 2.8 -G’ e 7 do material3M ISD 112" para diferentes temperaturas.

2.4.4. Efeitos da pré-carga estatica

Como o interesse deste trabalho € também analisin@ncia da pré-carga estatica no
fendbmeno do autoaquecimento de materiais viscamase importante investigar os efeitos da
mesma em relacdo a frequéncia da excitacdo e dzetatara. Apesar de serem poucos 0S
trabalhos dedicados a este estudo na literaturacalelo com Nashif et al. (1985), os efeitos
da pré-carga estatica apresentam-se mais relevantegiao de borracha assumindo a forma

ilustrada na Fig. 2.9.

/ Incremento da Pré-carga
Gl

// Incremento da Pré-carga
n

Frequéncia

Figura 2.9 — Mddulo de armazenamento e fator ddapem funcdo da pré-carga estatica

(adaptado de Nashif et al. (1985)).

2.5. Representacao do moédulo Complexo como funcdasdcargas estaticas e dinamicas

De acordo com os interesses do presente estudidlizagdo do mdédulo complexo
combinada com o PSFT é considerada uma abordagisfatéaia para a obtencéo de respostas
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dindmicas no dominio da frequéncia de sistemastanidos viscoelasticamente. No entanto,
para 0s casos em que o material viscoelastico fmetidp simultaneamente a pré-cargas
estaticas e cargas mecanicas ciclicas, surge ssage de que o modelo seja suficientemente
representativo dos efeitos estéaticos e dinamicodbowmdos sobre as propriedades do material.

Como a caracterizacdo experimental é dificultada geande nimero de combinacdes
de parametros de cargas envolvidas nas técnicasrimgntais de medicdo comumente
empregadas para 0s materiais viscoelasticos, ueraativa é a utilizacdo de uma abordagem
na qual os efeitos dos dominios fisicos podemeggarados, e as propriedades mecanicas do
material, caracterizadas independentemente, egundse utilizadas para a predigéo dos efeitos
combinados. Neste sentido, partindo-se do fatoudeag propriedades estaticas e dinamicas
dos materiais viscoelasticos lineares podem seatashindependentemente, via procedimentos
experimentais apropriados (CHRISTENSEN, 1982; NASetlal., 1985), o médulo complexo
para esses materiais contemplando os efeitos caddsnde pré-carga estatica e cargas
dindmicas pode ser expresso como (LIMA et al., 2013

G(@w,T,,0)=F(9) Gl ,T)=G(w,T.9)+iC(w,T9) (2.23)

onde o é a deformacao estatica.

A proposicao de uma funcao de deformacao estﬁt(d'), gue leve em conta os efeitos
da pré-carga estatica depende do estado de teasdgsal estda submetido o dispositivo
viscoelastico, além de sua geometria, 0 que resuttdmeras representacées matematicas para
tal funcéo. Entretanto, para carregamentos unidioaais, a seguinte equacao de Mooney-
Riviin (MOONEY, 1940; RIVLIN, 1947) pode ser empsestpa para a descricdo das

propriedades viscoelasticas para os modulos es&tiinamico combinados:

F(5):C1F1(5)+C2F2 (5) (2.24)

onde F, () = 2(252 +%j, F,(0)= z(5+§j ed=¢g+1.

Introduzindo a expressao (2.24) na (2.23), a ségwaproximacdo do modulo complexo
pode ser utilizada para a descricdo do comportanmagmtmateriais viscoelasticos sujeitos a

efeitos combinados de cargas dinamicas e pré-casgaiscas:
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G(@,T,,0)=GR(d) Gw.T)*+ GK(d) Qw.T) 29)

onde as constantes fisic@se C, podem ser determinadas a partir da geracéo deojumnto

de propriedades medidas estaticamente, e o moduplexo definido por propriedades
dindmicas comensuradas na auséncia de pré-catgtsass

E importante salientar que no contexto do estusi@rapriedades mecéanicas do material
viscoelastico medidas dinamicamente sao avaliadakos. (2.21) e (2.22), ao passo que 0S
efeitos induzidos pelas cargas estaticas sdo daalidiretamente via de regra pela utilizacao

do software de elementos finitANSY Y.



CAPITULO Il

FORMULACAO DO PROBLEMA TERMOVISCOELASTICO LINEAR

A distribuicdo espacial @ evolucéo temporal do campo de temperatura nanehle

um material viscoelastico sdo dependentes da fimimalor geradas pelas cargas dinamicas,
das propriedades térmicas do material, das corgligéecontorno térmicas, da geometria do
dispositivo e, como evidenciado por Lima et{2013) para o fenébmeno do equilibrio térmico,
da pré-carga estatica. Neste contexto, partindimseesenvolvimentos originais propostos por
Cazenove (2010), sera apresentado neste capitulforraulacdo do problema de
termoviscoelasticidade linear empregando o métadoetementos finitos, com o objetivo de
caracterizar a influéncia da pré-carga estaticeendmeno do autoaquecimento e também no

fendbmeno da fuga térmica.

3.1. Problema termoviscoelastico

Para o caso particular em que a variacdo da enetgrma de um corpo compreende
unicamente o0 armazenamento e a geracdo de calapli@acdo da Primeira Lei da
Termodinamica (GASKELL, 2003) permite expressaa@a¢ao da soma das energias cinéticas
de todas as particulas que o compdem, como sedifErenca dos fluxos de calor que entram
e saem do sistema. Estes representam o fluxo alecead € trocado através das superfigdi€s
que delimitam o dominio do corpo, via conducédo iéamDe acordo com a lei de Fourier
(LIENHARD, LIENHARD, 2004), o fluxo de calor que selta da conducdo térmica é
proporcional ao gradiente de temperatura, e aagdl desta, para um material isotrépico em

termos de condutividade térmica, possibilita relaar as derivadas espaciais de segunda
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ordem do campo de temperatura com os fluxos de aatltazenado e gerado pela dissipagéao
viscoelastica, conduzindo a uma formulac&o que pedefinir o problema termoviscoelastico
para quaisquer pontos do volun@ do corpo, por meio da seguinte equacao transkte

transferéncia de calor:
gy +kO?* T txy.z) = oc, M txy.2) (3.1)

onde k (W O™ EK‘l) é a condutividade térmica do material, (JEkg‘l EK‘l)é o calor
especifico por unidade de mas;aa(kg Em'3) € a densidadeg, (W Dm'3) € o calor gerado
pelo efeito da dissipacao viscoeléstik@,zT(t, XY, j denota a derivada espacial de segunda

do campo de temperaturacg = o, T(t X ¥ 2 (WEm‘3), com T (t, %y, 2 designando a

variacao temporal do campo de temperatura, é didade de calor armazenada no volume do
material, dependente da sua capacidade inerertgugeimento.

A geracdao de calor pelo efeito viscoelastico deipggao contemplando a influéncia da
pré-carga estatica, pode ser descrita pelo eseatlenddes e pelas velocidades de deformacao
utilizando-se do modelo com tal atribuicdo para epresentacdo do comportamento
viscoelastico, seja para a determinacdo da respmliséamica a carregamentos ciclicos e
estaticos combinados, como para quantificacdo daeetsdo da energia mecanica em calor
(RITTEL, 1999).

3.2. Taxa de geracao de calor

Para um material viscoelastico submetido a carregérs dindmicos sobrepostos a pré-
cargas estaticas, a fonte de calor pode ser egpresso segue (CAZENOVE et al., 2012):

0y =B W, (3.2)

ondeW,, é a energia mecéanica de deformagdo dissipadamtade de volume & representa

o coeficiente de rendimento térmico. Vale ressajtas a parcela(l—,B) W, , corresponde a
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guantidade de energia armazenada pelo materialTERIT2000). Além disso, a energia
mecanica dissipada pode ser expressa pelo prodigocamponentes das tensdes e das
velocidades de deformacéo (LIMA et al., 2013):

W, (L@ T,0)=0(1) &(twTJ). (3.3)

Partindo-se do fato de que o material viscoelasigté sujeito a deformacdes ciclicas
da forma,&(t,wT,0) =& (t,w,T,0) €“*, as velocidades de deformacdes podem ser obtidas

como segue:
£(t,wT,0)=iwe, (t,wT 0)e“"” = iwe(t,w,T J) 3.4)

Através da introducdo da expressao (3.4) na E8), @fazendo algumas manipulacdes

matematicas, obtém-se a seguinte expressao paegiggeemecanica dissipada:
W, (twT,0)=iwa’ (t)e(t.wT.9). (3.5)

A utilizacdo do PEEV descrito no Capitulo 2 permatemodelagem de sistemas
viscoelasticos complexos de interesse industrialocom problema de elasticidade linear sendo
valida a Lei de Hookeg =Cg. Neste caso, assumindo-se a hipotese de que icientf de
Poissonv independe de frequéncia e temperatura para nmiateigcoelasticos lineares, e
utilizando-se a relacdo entre os mdédulos de cisahtéo e longitudinal para materiais
isotrépicos, o médulo de interesse é, num primmiomento, assumido como sendo constante
(independente de frequéncia e temperatura) e tiidoaa da matriz de elasticidade do material

para depois incluir os efeitos da frequéncia eeti@peratura. Neste sentido, a fatoracdo do

mesmo da matrif (w,T,J) conduz a seguinte relacao:

C(wT,9)=G(wT,0)C (3.6)

onde C é a matriz de elasticidade independente da fregmétemperatura, e pré-carga

estatica.
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A substituicdo da expresséo da relacédo tensdordaf@io elastica linear e da expresséo
(3.6) na Eg. (3.5), e a introducdo da funcdo modoloplexo definida na Eq. (2.24), leva a

obtencéo da energia mecanica dissipada:

W, (tw,T,8) = iwe” (t,w,T,8)Ce(tw,TJ) G(w,TH)- .
we' (twT g)Ce(twT ) G(wT0) >

onde a parte imaginaria € proporcional ao méduloadeazenamento, e a parte real é

proporcional ao médulo de perda. Além disso, atguligio do termoiwe’ (t,a),T,d) por

£(t,wT,0) permite obter a seguinte relag&o:

W, (twT,8)= & (tw,T,8)Ce(tw,TJ) G(w,TH)- 38)
we (t@wT, 5)Ce(twT, )G (wT,3) '
Para uma resposta harmonica, as componentes dendefm variam senoidalmente no

tempo, e 0 vetoe pode ser expresso da forma:

£(t,wT,0)=¢ (t,wT,9) sefw t¢) (3.9

ondeg, (t,a),T,J) designa as amplitudes das deformacdes.

A integracao da parte imaginaria representada n&3®) sobre um ciclo de vibracdo

é nula conforme mostrado na equagéo seguinte:

t+27

[ € (twT.0)Ce(twT o) G(w,TJ) dt=
‘ (3.10)

427

wel (wT,0)Ce, (t,w,T,0) G (w,T ) jw seffw ) cogw tr¢@) dt C

Portanto, conclui-se que a parcela da energia neec@amiunda da parte puramente

elastica anula-se sobre um ciclo de vibracé@, edecorre unicamente da componente real:
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W, (tLwT,0)=-we (tw,T0)Ce(tw,To) G(w,TY) (3.11)

Em termos do balanco de energia térmica, a gede@alor devido ao efeito dissipativo
viscoelastico condiz com uma quantidade que € idaebelo material, sendo, portanto,
positiva. A insercdo da Eq. (3.11) na relacdo (22¢vando-se em conta a Eq. (3.9), chega-se

a seguinte expressao para o fluxo de calor gerado:

o, (@T0)=|p w (1T - 12
Lee) (t T 3)Cey(t wT 8) G (w T 9) seh(w t¢) |
A Equacdo (3.12) corresponde por uma geracdo der ¢e&lo estacionaria, variando

serf(a)t+ ¢) para cada ciclo de vibracdo, e sua utilizacdaaliresulta em um alto custo

computacional, sendo necessario, aproximadamenfgd$€bs de tempo por periodo para a
integracdo numérica (CAZENOVE et al., 2010).

Segundo Merlette (2005), os fenbmenos térmicosretesais ocorrem em velocidades
bem distintas, caracterizando-se o fato de quepdele um periodo de um ciclo de excitagdo
nao € quantitativamente suficiente para que osriends de troca e armazenamento de calor

incorram a um aumento significativo da temperaioterna do material. Assim, é passivel a
substituicdo do termsen (wt+ @) pelo valor médio da fungdo seno quadrético, rasdt na
seguinte quantidade de calor gerado:

q, (@, T,9) :%,Ba) G (w,T,9) & (w,T.3)Cey(w,TI) (313

Portanto, a introducéo da Eq. (3.13) na equac&sitate da térmica (3.1) resulta na

seguinte equacao representativa do problema teroémoe,
%ﬁaﬁ"(w,T,d)eg(a),T,d)C_:eo(a),T,d)+ KET(txyg=p g { txy) (314

o qual deve ser resolvido sob a imposi¢ao das segucondicdes de contorno térmicas:
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T=T, emoQ,
d=q, emoQ,, (3.15)
G=h(T-T,) emQ.

onde os termos do lado esquerdo da Eq. (3.14)semen a energia recebida em um ponto

qualquer do volume por meio da dissipacao visctietas, o lado direito, 0 aquecimento do
material;fo, d,,» h e T, indicam, respectivamente, a temperatura impodtaxo imposto, o
coeficiente de transferéncia de calor e a temperatmbientepQ,, 0Q, e Q. denotam as

partes do volume do materialQ) , que sédo impostas a condicdo de Dirichlet, a cdidde
Neuman e a condi¢cdo de convecc¢ao natural, respattive.

Neste ponto, € importante salientar que as solugéestas do problema
termoviscoelastico néo linear definido pela Eql43. resultado da associacéo entre a taxa de
geracdo de calor e a equacao transiente da térlei@mdo-se em conta as condi¢cdes de
contorno térmicas, ndo pode ser facilimente resoleidesquemas de resolugdo numericos
devem ser utilizados. Além disso, o problema dewvarl em conta estados de deformacdes

gerais (2D ou 3D) pela inclusdo adequada das coempes de deformacbes no vetor de

deformac;ﬁes,so(w,T,J), gue deve ainda considerar os efeitos combinadtoe eargas

mecanicas ciclicas e pré-carga estatica. Por fioglaulo do médulo de perdéi”(a),T,d),

que é frequentemente uma funcao nao linear da tatopa, € feito através da consideracao das
expressdes analiticas para o material viscoeld8Rd 12da 3M™.

Portanto, no contexto da modelagem por elemento®di empregada no presente
estudo, a taxa de geracdo de calor deve ser addcpéaa cada elemento viscoeléstico através

das amplitudes dos deslocamentoé) (a),T,J) , obtidas via analise harmdnica com efeito das

pré-cargas estaticas. Isto pode ser feito via ratggp da Eqg. (3.13) sobre o volume de cada

elemento viscoelastico como segue:

Oy (@, T,9) 'B—j (wT,0)eg (0T, 8)Ceo @ T,8)dVy (3.16)
( v

ou,
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dg(@T,9) =%(')T’d)u{e)(w:,J)K'V(w,T,d)(e)u(e)(w,T,5) (3.17)

ondeK,(wT,3) =G'(@T,d) [BTCBdV) € a parte real da matriz de rigidez da subestrut
Ve)

viscoelastica,B é a matriz formada pelos operadores diferenciaigais intervém nas

relacdes entre deformacdes e deslocamentds,) edesigna o volume do elemento finito

viscoelastico.
3.3. Procedimento iterativo de resolucao

A inerente complexidade e nao estacionariedadealgma termoviscoelastico obriga
a utilizacdo de procedimentos numéricos para dugdo do problema em caréater transitorio.
Desta forma, a metodologia empregada nas simulatésndomeno do autoaquecimento de
materiais viscoelasticos para levar em conta aiénftia dos efeitos combinados de cargas
mecanicas ciclicas e pré-cargas estaticas foi dels@e na linguagemAPDL (ANSYS
Parametric Design Languayeintegrada ao software de elementos de fidSY3", com
interface ao ambiente de programal®TLAE®. A Fig. 3.1 ilustra o esquema utilizado para a
resolucdo sequencial dos problemas estruturairedgracoplados.

Neste ponto, € importante considerar que, no ctmtde presente estudo, uma
estratégia deve ser empregada para incorporar @artamento viscoelastico no codigo
ANSYSiIsto pode ser feito assumindo que a matriz ddemmde um dispositivo viscoelastico,

KD(a),T,J), qgualquer pode ser decomposta em uma matriz ddezicgassociada a parte
puramente elasticaK,, e uma matriz de rigidez devida a subestrutur@oeigistica,

Kv(a),T,J). Portanto, as equacfes do movimento no dominimed@éncia do dispositivo

viscoelastico formado pax graus de liberdade, podem ser escritas como segue:
[K Y. T,6)+iwCeq(e,T,5)- a)ZM] U(w,T,d)=F (w) 3.18)

ondeCeo(@.T,8)=a(wT,I)K, e K(w,T,3)=K, +G(wT,)K,.
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Da equacao anterior, pode-se notar que a introddg&mmportamento viscoelastico
em modelos de elementos finitos leva a um sistenegdacdes do movimento da mesma forma
que sistemas contendo amortecimento viscoso prigpatca matriz de rigidez com um

coeficiente dependente da frequéncia e da tempamdduseguinte forma:
a(wT,0)=n(wT,0)G(w,TI)/ w. (3.19)

Esta estratégia sera utilizada AbISYSpara o calculo das matrizes de rigidez da

subestrutura viscoeléstica,Kv(%,To,J), e do amortecimento viscoso equivalente,
Ceq(wo,To,J), para uma dada frequéncia da excitagdQ,e para uma temperatura inicial de

partida, T,, do material viscoelastico.

O procedimento implementado no codigo de elemefiti®s ANSYS segue as

seguintes etapas principais:

1. Inicializacdo: no comego do processo, a matriz de rigidez da stulbera

viscoelastica e a matriz de amortecimento viscagovalente para as condicdes

iniciais, @) e T,, sdo avaliadas;

2. Andlise estatica:os efeitos da pré-carga estatica séo introdupdiasrealizacéo de

uma analise estrutural estatica;
3. Andlise harmbnica com pré-tensdoas taxas de deformacdes para cada elemento

viscoelastico para as condi¢cdes operacionais eeatalis atuais do dispositivo

viscoelastico sdo avaliadas através da seguintiseharmonica com pré-tensao:
U (6,T5:0) =[ K@, Tp.0) + i@ Coq (06, T00) ~PM |~ F (@) (3.20)

4. Caélculo da taxa de geracéo de calor via Eq. (3.17).

5. Andlise térmica transiente:novos valores de temperatura sdo gerados através d

andlise térmica transiente levando-se em contaradigbes de contorno térmicas
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definidas pelas relagdes (3.15).

6. Atualizacdo das propriedades do material viscoelasb: se o critério de
convergéncia estabelecido para a obtencdo da solugéérica do problema
térmico, baseado nas variacdes entre as temperaleraucessivas iteracbes €
satisfeito de acordo com uma tolerancia espec#icatha nova iteracao € iniciada
e as analises estrutural e térmica séo reiniciemasase a atualizacdo das matrizes

de rigidez da subestrutura viscoelastica e da mai amortecimento viscoso

equivalente levando-se conta os valores do campenujgeratural,, ,, , € do tempo,

t=t+At, ondeAt € o incremento de tempo.

7. Critério de parada: enquantd <t , os itens de 3 a 5 séo repetidos; caso contrario,
a analise térmica € realizada entre os instépted, , sendo, respectivamentg, o

tempo final de aplicagéo do carregamento ciclidpaetempo final da analise do

resfriamento da estrutura.

A Figura 3.1 ilustra de forma esquematica as ppeisietapas do processo.

A implementacdo nao viabiliza o ajuste automatiooirccremento de tempo para o
calculo da geracdo de calor decorrente do efeithsdipacao e a atualizacdo das propriedades
mecanicas do material viscoelastico. A utilizac@aith incremento de tempo constante ndo é
apropriado, uma vez que devido as naturezas d@istidas duas fases constatadas para a
evolucdo da temperatura interna do material vigstieb durante a aplicacédo do carregamento
dindmico (de LIMA et al., 2013), o uso de um incesrto pequeno de tempo, além do alto custo
computacional, ndo é adequado para a segundadasgahquecimento, caracterizada por uma
evolucédo mais lenta dos valores do campo de tetupar&ontrariamente, um incremento de
tempo maior, resulta em uma significativa reducéccualsto computacional, porém, induz a
perca da precisdo da solugéo para a primeira Easeazao a tais consideracdes, no presente
estudo é utilizada uma escala logaritmica paraidef incrementos de tempo, que sédo gerados
via fungdologspacedo softwareMATLAB®, logaritmicamente espacados entre os instantes de

tempo inicial,t_, e final da aplicacdo do carregamento ciclico (ENDVE, 2010).

ic ?
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Inicio
@.1,.6,B.1,.t .1,

e fer %y

Inicializacdo das matrizes de
rigidez complexa e amortecimento

K (w.T,).C,, (. T,)

Analise estatica estrutural
U=K'(w.T,)" 8

Atualizacdo das matrizes de rigidez
viscoelastica e amortecimento

K | "".C?T:—_\..'?('5 )?qu [“'“'.C-'Tr—..\:?é‘:I

Analise harmonica estrutural
U(wy) =K, +G'(wpuT.6) Ky +iw C,, (wy.T.8)—w, M) "F(w,)

Calculo da fonte de calor elementar

Bw [.J .T. C\| PR , N PN
{q"}s :—W;I/c. i U7 (w,),, K)(wo:T.6), Ulwp),

€

Analise térmica transiente

AT+wr={{g.}+{a.}}

t=t+Af

Analise de resfriamento
AT+WwT={q.}

]

Figura 3.1. Fluxograma elucidativo da resolu¢apmbilema termomecanico.




CAPITULO IV

SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo sdo abordadas as simulacdes numémedizadas objetivando a
avaliacdo dos efeitos combinados de esfor¢cos nusamiclicos sobrepostos a pré-cargas
estaticas sobre o fenbmeno do autoaquecimento teiam viscoelasticos. Enfoque é dado a
evidéncia do fenémeno da fuga térmitee(mal runawaypara um completo estado triaxial de
tensdes. Adicionalmente, sdo apresentados osaé@sslbbtidos com o emprego da estratégia
de controle do fenbmeno de autoaquecimento carzader pela introducdo de insertos

metalicos no volume do material viscoelastico.

4.1. Modelo estrutural

O sistema dinamico considerado consiste de uma juistcoelastica translacional
conforme detalhado em Lima et. al (2013), compgsta duas camadas do material
viscoelastica8M ISD 112" entrepostas entre trés placas de ®a& 1020. Visando a reducéo
do custo computacional, neste trabalho, foi modetgnas parte do dispositivo, indicada pelo
plano de simetria, cujas caracteristicas geométrecacondicdes de contorno mecanicas
empregadas na geracdo do modelo tridimensionataidas na Fig. 4.1, sdo aplicadas de tal
forma que a camada viscoelastica € comprimida pplecacdo da pré-carga estatica e
deformada em cisalhamento puro pela aplicacdorda cenamica.

Como condic¢des de contorno térmicas séo definidouxo de calor nulo associado a

superficie do plano de simetria e uma transferédeiaalor por conveccao natural entre as
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demais superficies metdlicas e o ar circundant®, wm coeficienteh=13,016 W( M @

(LIMA et al., 2013) e a temperatura ambienfe=25°C, sendo a temperatura inicial do
material viscoelastico, considerada como uniforme.
A junta foi modelada utilizando o software de elats finitosANSYS", com os

seguintes elementos tridimensionais para os ragpsctominios mecanico e térmico:

* ElementoSOLID45 com 8 nds e trés graus de liberdade por né -ecmslentos nas
direcbesx, y ez

* Elemento compativ&gOLID7Q com 8 nds e um grau de liberdade por n6 — terpara

[ 4¢o SAE 1020
M
¥ 2 B 3misp 112

Plano de 30, £

Simetria (2) 4/

<+ 1| |4

[
1\

| X

- 2 2 N
z—-:::::: o { :’#
M |[HTTEETTRRE—— 1Tt
15 | L ‘___-’ ] r——1 | f/ ///’
A (x=15;y=0; z=15) I — M1 Condi¢ées de Contorno Mecanicas:
B (x=17; y=0; z=15) AL ] will'd (1):uy=uz=20

C (x=14; y=0; z=15) 16 i (2):ux=uy=20

wn!

Figura 4.1 — Junta translacional viscoelasticaraataristicas geométricas e condi¢cdes de

contorno mecanicas aplicadas na geracao do modedteohentos finitos.

As propriedades térmicas utilizadas na modelagemdséinidas na Tab. 4.1, e as

propriedades mecanicas estaticas e dinamicas cadasndo material viscoelastico sao
descritas pelo modulo complex@,(a),T,d) , definido em funcéo da frequéncia de excitagéo,

temperatura e pré-carga estatica. A Figura 4.Zduws geometria deformada do amortecedor

devido ao cisalhamento e a uma pré-carga estaiéa=@00 N.
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() (b)

Figura 4.2 — Deformacao da camada viscoelasticéagrisalhamento e (b) compresséao.

Tabela 4.1 — Propriedades térmicas utilizadas rdelagem da junta viscoelastica.

Material  p[kgmn®] c, [Jkg'(K™] k[Wn™ K" B
ISD 112 1100 2000 0,16 0,1755
SAE 102C 7850 476 35 0

A analise do problema termoviscoelastico em terdegodeterminacao da evolucao da
temperatura nos pontéds B e C, indicados na Fig.4.1, cuja disposi¢cao espacsa gvidenciar
a nao uniformidade da distribuicdo de temperateccampreende uma primeira fase de

carregamento, caracterizada pela aplicacédo, duga®@ segundofs], de um deslocamento
ciclico u(t) = y,sin( 27 f,t), comu, =1,0 mm e f, =14 Hz, para quatro diferentes niveis de

pré-cargas definido pelos seguintes cenarios ¢k @36 =0 N, (2)6 =100 N, (3)6 =200 N
e (4)0 =250 N. Numa segunda fase, definida pela retirada degamento e, consequente,
resfriamento do material sob o efeito da conveogdoral, conseguida pela realizagdo de uma
simples andlise térmica transiente, considerandgp&$sos de tempo para a integracéo
numeérica. Na Figura 4.3 sdo mostradas as distfibaide temperatura para os po#toB e C,
para os cenarios de teste, e a Fig. 4.4 permitpa@na evolucdo da temperatura no pénto
para os diferentes valores de pré-carga estatica.

Dos resultados obtidos, é possivel constatar quelacdo da temperatura do material
viscoelastico segue qualitativamente o padréo dipgionstatado por Cazenove (2010).
Entretanto, neste caso, o fendmeno do autoaqueitirégrotencializado pela aplicacédo da pré-

carga estatica que leva a um aumento significaidgovalores do campo de temperatura durante
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Figura 4.3 — Evolucéo da temperatura da camadaeliéstica nos pontds B eC.

T°C)

0 1000 2000 3000 4000 3000 6000
t [s]

Figura 4.4 — Evolucéo da temperatura no pénpara os quatro niveis de pré-carga estatica.

a fase de carregamento. Consequentemente, auntkdtas magnitude podem resultar em

perdas expressivas da capacidade de amortecimem@atetrial viscoelastico, uma vez que o
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incremento da pré-cargas estatica resulta na digdiowlo fator de perda e aumento do modulo
de armazenamento (Nashif et al., 1985). Além dissta-se que a evolucédo da temperatura
dentro do volume do material viscoelastico € difegepara pontos distintos sendo ainda
dependente do tempo. Isto pode ser explicado @e@ahomogeneidade da transferéncia de
calor.

Na Figura 4.5 é mostrada a distribuicdo do campem@eratura da estrutura em trés

instantes de tempo para os cenarios (1) e (3).

t2=33% s

v
3. 81

e 30.331 0. 087 3l.423 31,893 b
2F.943 645 30,996 30,61 21.1 31.6% 32.23 32.762

Figura 4.5 — Contornos de temperatura para osiosn@d) e (3).
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Observa-se parg =152s, o paralelismo das isotermas as interfaces entaamada

viscoelastica e as chapas de aco. Além disso,diegite de temperatura esta direcionado para
0 centro da camada viscoelastica, submetida a esait@formacdes, concentrando as zonas de
altas temperaturas. Nesta fase, a transferéncaldeas chapas de aco é reduzida, associando-
se aos valores menores do gradiente de tempecaédeito da conveccao natural.

A comparacao dos contornos de temperatura parasaosbeenarios, entre os instantes

t =152s e t,=3396s, mostra que a dissipagdo viscoelastica causada ggio do

carregamento ndo resultou apenas no aumento doevalo campo de temperatura, mas
também na translacdo da zona de alta temperatuidiregiio a chapa de aco localizada no
centro do dispositivo, consistentemente com a @celp gradiente de temperatura exibido na

Fig. 4.6. Para o instante = 3433s posterior a retirada do carregamento, nota-sanslacao

da zona de alta temperatura em dire¢do ao centlspositivo. Este fendmeno € consequéncia
do resfriamento causado pela convec¢ao naturabera tlas chapas periféricas, resultando na

transferéncia e na acumulacéo do calor geradomadzaaviscoelastica a chapa de aco central.

(@o=0N

(b) § = 200 N

t1=152s t2=1779 s

Figura 4.6 — Gradiente de temperatura para osiocsn@) (1) e (b) (3).
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As expressivas modificagdes observadas na distébude temperatura entre os
cenarios (1) e (2) decorrem exclusivamente da dog@o da pré-carga estatica. Portanto,
conclui-se que estas alteracdes sao consistentea 0do uniformidade dos valores do campo
de temperatura e a forte dependéncia das propasdadcanicas do material viscoeléstico as
deformacgdes estaticas.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo mostradas as evolucoEsnpo da quantidade de energia
dissipada e armazenada pelo material, do médudondazenamento e do fator perda para todos
0S cenarios, respectivamente. As curvas de histesBesapresentadas na Fig. 4.9, considerando
apenas a fase de carregamento. Ressalta-se queucaalae histerese é obtida para os valores
de deformacédo, modulo de armazenamento e fatoedk pesultantes da convergéncia da

analise estrutural para um conjunto de ciclos beag#o, totalizando 60 conjuntos de ciclos.

O 8=0N d=0N

«  8=100N|| 5=100N ]
L& F=200N G=200N 1|
+ 8=230N d=250N

1
1]

Wi

L ] . . .
-~ ~ e
oo o0 o

Cooooo o 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ~ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
ths] t[s]

(@) (b)

Figura 4.7 — Evolug&o no tempo das energias ddaif@) e armazenada pelo material (b).

2 . .
1 ;:_.'___ 2 &=0N i a=0N
g +  3=100N 5=100N ||
1548 & 5=200N| 5=200N
< 17 +  5=250N| | 5=250N
o 16
= Y0000 A A A o
LSt ";Q(.J‘“,JC‘JC_){'} O O $ O 0 O
1.4 T TAV)
Py, CAAAA A A L, BABAA A A
13 +++++++ +++++
; : : : ; il 047 ; ; : ; R
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t[s] t[s]
(a) (b)

Figura 4.8 — (a)G' e (b)/7 como fungéo do tempo.
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Para ambos 0s cenarios, evidencia-se que pequantdaue de energia é dissipada na
totalidade dos conjuntos dos ciclos de vibracdopéguenas variacdes de inclinacdo e das
formas das curvas de histerese (LESIEUTRE; GOVINB®W, 1996), constatadas para o
cenario (1), incorrem na estabilidade da resposetaligpositivo, assegurada pela pequena
variacao dos valores do médulo de armazenamerddagat de perda entre os instantes inicial
e final de aplicacdo do carregamento dinamico, esivel estabilizacdo destes a valores
circunstancialmente altos, a medida que a evoldgdemperatura interna do material tende ao

equilibrio térmico.

100

100

b0 b0
50t =50
100 , -100 ,
-1 0 1 -1 0 1
€ x 107 £ x10”
Cenario (1) Cenario (2)

e 0 b 0
50t S50F
-100}
100}
' -150 :
-1 0 1 -1 0 1
€ x10° € x10"
Cenario (3) Cenario (4)

Figura 4.9 — Ciclos de histerese.

As trajetorias das curvas de histerese convergemaacurva central, em consonancia
com a convergéncia a um valor constante para aidade de energia dissipada por conjunto
de ciclos. A estabilidade da resposta do dispaséipronunciadamente afetada pela insercao
e, consequente, aumento do pré-carregamento estatmo observado para o cenario (1), as
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curvas de histerese, em ambas as situa¢gfes tendena &urva central, em coeréncia a
estabilizacdo dos valores da quantidade de endrgggpada e armazenada no volume do
material viscoelastico, e do modulo de armazenamenb fator de perda.

A Figura 4.10 apresenta as funcdes de respostaegéncia (FRFs) para a aplicagéo
de um impulso unitario na mesma direcdo do carregamdinamicou(t), para quatro
temperaturas aplicadas uniformemente sobre o rahterscoelastico: T, =26,57 °C,
T,=29,70 °C, T,=32,84 °C e T, =35,98 °C, para os trés diferentes niveis de pre-cargas

estaticasd =0 N, 6 =100 N e 6 = 250N, comparativamente a resposta em frequéncia para o

comportamento puramente elastico do material.

80

- ref= le-6

Amplitude [dB]

Amplitude |[dB] - ref.= le-6

60}

80

60

G,=430.7kPa n=0

—————— 5=0N
5=100N

200
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T,=26,57 °C

G,=430.7kPa 1 =0
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Figura 4.10 — FRFs da junta translacional paraatites temperaturas e pré-cargas.

0 aumento da temperatura. A grande influéncia dacarga no comportamento dindmico do

De imediato, nota-se significativas alteracfesedpasta dinamica do dispositivo com
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amortecedor é evidente, em reafirmacdo a j4 caadstatependéncia das propriedades
mecanicas do material viscoelastico em relacae-ggma estatica. Mesmo para baixos valores
de temperatura, a introducdo e o aumento da pga-emtatica leva a significativas perdas de
rigidez e consequente reducdo da capacidade deemmmento do material na regido de

ressonancia. Tal efeito é pronunciado a medidaogoeaterial € submetido a temperaturas

maiores.

4.1.1. Fenbmeno da fuga térmica

Para a simulagéo do fendmeno da fuga térmica il@ada a amplitudes, = 3,5 mm,

definida com base no aumento da temperatura cadstpbr Lesieutre e Govindswamy (1996)
para um estado de cisalhamento simples. Nestefoaam utilizados os seguintes cenarios de
teste: (1p =0 N, (2)6 =100 N e (3)6 =250 N. Na Figura 4.11 sdo mostradas as evolucdes da

temperatura no material, no poppara trés niveis de pré-cargas.

———— Eqguilibrio térmico [

— &=0N

T °C]

L

0 500 1000 1300 2000 2500 3000 3300
t[s]
Figura 4.11 — Evolucéo da temperatura no pénpara os cenarios (1), (2) e (3).

A Figura 4.11 permite constatar que para amboseogrios, ha a ocorréncia do
fenbmeno da fuga térmica, uma vez que para as rsesonaicfes de contorno térmicas, 0s
valores do campo de temperatura aumentam sigmvBraénte, nos mesmos instantes de tempo
em gue caracteristicamente evidencia-se a conveeg@muma temperatura estacionaria para a
configuracdo de equilibrio térmico. Além dissooonportamento caracterizado pelo aumento
abrupto da temperatura para os instantes inigalido de um crescimento continuo, com

uma taxa menor de geracao de calor, apresentamdmpaenarios (1) e (2) a tendéncia ao
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assintotismo a uma temperatura de equilibrio sapggmete qualitativamente a descricéo feita
por Lesieutre e Govindswamy (1996) para disposstiviscoelasticos mais simples e sem
efeitos de pré-carga estatica.

O aumento entre os valores do campo de tempenarifie@ado entre 0s cenarios resulta
exclusivamente das deformacfes estaticas. Condequame, a temperatura interna do
material que ja se encontra significativamenteaelay € aumentada pela presenca da pré-carga
estatica, tendendo a tornar ainda mais evidenem@nieno da fuga térmica, comprometendo
significativamente a capacidade de amortecimentoakerial.

Os contornos de temperatura para os cenariog8)) €80 mostrados na Fig. 4.12, para

os instantes de tempf=47s, t,=152 s e t, =1207 < apos o inicio da aplicacéo do

carregamento dinamico. Devido a maior amplitudeatcegamento dinamico, as modificacdes
mais expressivas da microestrutura do materialngaeralor a uma taxa muito superior a
capacidade do mecanismo de evacuacao. N&o havemdpo tsuficiente para que a
transferéncia de calor seja significativa em terdeseducao do aquecimento do material, todo
o calor gerado pelo efeito da dissipacado € acuraulaccamada viscoelastica, concentrando a
zona de alta temperatura unicamente no ndcleoaléstico. Como evidenciado, a introducao
da pré-carga estética resultou ndo somente no aordes valores do campo de temperatura,
mais também na significativa alteracéo da distgloida temperatura da camada viscoelastica.

Na Figura 4.13 e 4.14 sdo mostradas as curvagprantidade de energia dissipada e
armazenada pelo material por conjunto de ciclogatises do modulo de armazenamento e do
fator de perda em funcdo do tempo para todos agiosrde teste. As curvas de histerese séo
expostas na Fig. 4.15.

Para o cenario (1), nota-se a dissipacdo de grgndetidade de energia, traco
caracteristico do fendbmeno da fuga térmica. Asdgainclinacdes e significativas alteractes
da forma das curvas de histerese observadas rasdtiadecaimento rapido dos valores do
modulo de armazenamento e do fator de perda capidore continuo aumento da temperatura,
levando-se a uma instabilidade na reposta do dismos

A introducdo das pré-cargas estéaticas, para osepdm conjuntos de ciclos, néao
resultaram em aumentos significativos da quantidislenergia dissipada, incorrendo em
variagbes minimas para os valores do médulo dezamaanento e do fator de perda. No
entanto, a medida que a temperatura interna daiadaende a valores superiores, observa-se
paulatinamente, significativo aumento do contingeigt energia dissipada em consisténcia com

0 acréscimo das deformacgOes estaticas. Este aurmsentieve as maiores deformacdes
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associadas as altas temperaturas, uma vez quapossvdos modulos de armazenamento e dos
fatores de perda, para ambos 0s cenarios de pestaganecem constantes, a medida que a

evolucdo da temperatura interna do material tendeaconfiguracéo de equilibrio.

t:=1525s
t:=1207s

— |

3 49 -'-_'\r‘ o -]
60,333 £3.243

Ceing3)

"
wn

4.712 57.941 49.TES 53.285

" Cenario (1)

Figura 4.12 — Isotermas para os cenarios (1) éd3¢ndémeno da fuga térmica.

Apesar da instabilidade inicial apresentada em arobaenarios de teste, as curvas de
histerese tendem a uma curva central, convergindalaxes em termos da quantidade de

energia dissipada por conjunto de ciclos, muiteesopes aos constatados para o fendmeno de
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equilibrio térmico, porém, com alta reducao dai@ficia dissipativa entre os instantes de tempo
inicial e final da aplicacdo do carregamento ci;litaja visto as maiores perdas de rigidez e de

capacidade de amortecimento a altas temperaturas.
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Figura 4.14 — Evolucao no tempo @& (a) e (b).

As FRFs exibidas na Fig. 4.16, tornam ainda maigleete as alteracdes no
comportamento dindmico do dispositivo e a perdaca@acidade dissipativa do material
viscoelastico para as elevadas temperaturas ogutwendmeno da fuga térmica. Percebe-se
claramente que a influéncia da pré-carga estatitmeso comportamento dinamico do
dispositivo, associada a altas temperaturas € aftinpotencializada, incorrendo em grandes

perdas da capacidade de amortecimento na regi@ssienancia.
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Figura 4.15 — Curvas de histerese para os cer@jjioQ) e (3).

4.2. Estratégia de controle do fen6meno do autoageienento

A importancia relativa do fendmeno do autoaquectmdepende tanto dos parametros
operacionais e dos parametros préprios do matguahto dos mecanismos de troca de calor
tais como conducédo, conveccdo natural ou do calposto. Principalmente no contexto do
fenbmeno da fuga térmica, a concepcdo de dispositem geometrias que favorecam tais
mecanismos ou a incorporacao de elementos, coas\asteducdo do acumulo pelo material
viscoelastico do calor gerado e, consequente, neaiacuacdo deste calor, convencionam
estratégias de controle factiveis e potencialmefitgentes na minimizacdo dos valores da
temperatura interna do material viscoelastico. &leshtido, esta secdo € dedicada a avaliar a
potencialidade efetiva em termos da minimizacacefieitos do autoaguecimento, empregando
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Figura 4.16 — FRFs da junta viscoeléstica paranérfeeno da fuga térmica.

a estratégia de controle caracterizada pela int@mue insertos metalicos no volume do
material viscoelastico com maior capacidade de wpém de calor. As caracteristicas
geométricas do inserto metalico é ilustrada na4:ig/, sendo a espessura do mesmo, definida

como no maximd% da espessura da camada viscoelastica.

Figura 4.17 — Caracteristicas geométricas do imseetélico.
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A primeira perspectiva de investigagado caracteaizadnsta da incluséo de um e dois
insertos metalicos na camada viscoelastica, raspeante, como mostrado na Fig. 4.18

configurando os cenarios de teste listados na4.ab.

Tabela 4.2 — Cenérios de teste para o0s insertGHioost

Ensaio Amplitude u, [mm]  Pré-cargad[N] N° de insertos

(1) 1,0 mm 6=0N —
(2) 1,0 mm 6=100 N -
(3) 1,0 mm 0=0N 1
4) 1,0 mm 0=100 N 1
(5) 1,0 mm §=0N 2
(6) 1,0 mm 0 =100 N 2
\ ‘\_\_\_\_\_\_\\"‘——-_
\ \

Figura 4.18 — Configuracbes com um e dois inserelicos, respectivamente.

As curvas de autoaquecimento (fase de carregamaémtmaterial viscoelastico para o
fendbmeno do equilibrio térmico, respectivamenteapas cenarios de teste (1) e (2),
comparativamente aos cenarios (3) e (4), sdao ndestrma Fig. 4.19. Nota-se ja uma
circunstancial reducéo da temperatura interna denmabpara ambos os cenarios.

Para os cenarios (5) e (6) evidencia-se uma sigtife reducdo dos valores da
temperatura interna do material ja nos primeirggaimes da aplicacdo do carregamento
dindmico, uma vez que, o maior numero de insertetilinos, resulta em uma reducao
efetivamente maior da acumulacdo de calor pelo rahteiscoelastico, uma vez que a
conducdo térmica nos materiais viscoelasticos @lzpiando comparada com os demais metais
e ligas, o que de certa forma restringe a evacuggéunca.Adicionalmente é observada uma
estabilizacdo mais rapida a temperatura de eqoilibom um decaimento, em termos da

temperatura maxima alcangada, em torndl@°Cdo cenario (1) para o cenario (5), e de

aproximadament&,12 °Cdo cenério (3) para a configuracdo de teste (Faderisticamente,
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entre os cenarios (4) e (6), a reducao foi de amakamentel,09 °C, enquanto, o decaimento

constatado do cenario (2) para cenario de testat{fyiul,94 °C.

33 T T T T T T

TP

Cenario (1)
Cenario (2)
—————— Cenario (3)
—————— Cenario (4) |]
———— Cenaric (3) | |
———— Cenario (§)

0 500 1000 1500 2000 2300 3000 3500

t[s]
Figura 4.19 — Curvas de autoaquecimento para est@ssmetalicos da camada viscoelastica.

A Figura 4.20 representa as isotermas para o cedérieste (3). Nota-se que para 0s
primeiros instantes de aplicacado do carregamenéndco a concentracao da zona de maxima
temperatura esta em torno do inserto metélico, sentt o gradiente de temperatura é
direcionado para a parte central da camada visstaela Paulatinamente, o inserto metalico,
leva a uma reducdo da acumulacéo do calor geradamente pelo material viscoelastico,
transladando a zona das altas temperaturas endaliéeplaca de aco central. Notadamente,
para o cenario de teste (4), observa-se uma sigtivfa alteracao da concentracédo da zona de
maxima temperatura em torno do inserto metalicosada pela pré-carga estética.

Para os cenarios (5) e (6) mostrados na Fig. a2lisotermas evidenciam uma
distribuicdo de temperatura com concentracdo da zdenmaxima temperatura na camada
viscoelastica central, na direcdo do inserto neahnais proximo da chapa de aco central.
Novamente, a inser¢do da pré-carga estéatica rasetosignificativa alteracdo da distribuicéo
de temperatura na camada viscoelastico, mantendampa tendéncia do translado da zona de
maxima temperatura em direcédo a placa de aco tesdralicionando em ambos 0s cenarios,
0 aparecimento de zonas de baixas temperaturasgaimdo o inserto metalico mais proximo

a placa de aco exterior.
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....... 8.911 2

Figura 4.20 — Isotermas para 0s cenarios (3) € {dhémeno de equilibrio térmico.
Tendo em vista os patamares de reducao obtidoppEdanca dos insertos metalicos
na camada viscoelastica, nesta etapa, sera irv@stigus efeitos no fenébmeno da fuga térmica

para a configuracdo mostrada na Fig. 4.22 e patarggios definidos na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 — Cenarios de teste para os insertagioost— fuga térmica.

Ensaio Amplitude u, [mm]  Pré-cargad [N] N° de insertos

(1) 3,5mm 0=0N -
(2) 3,5mm 0=100 N -
(3) 3,5 mm §=0N 2
4) 3,5mm 6=100 N 2
(5) 3,5 mm d=0N 3
(6) 3,5 mm 0=100 N 3

De acordo com a evolugao da temperatura mosti@aé&#gn4.23, evidencia-se para 0s
cenarios (3) e (4) significativa reducdo dos vaoda temperatura interna do material,

incorrendo em decaimentos de, 12 213,06 °C respectivamente, em comparacao as
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temperaturas maximas atingidas nos cenarios (2). &¢pecialmente, para os cenarios (5) e
(6), sobre as mesmas configuracdes de carregansenteducdes foram pronunciadamente

superiores as constatadas para os cenarios aescrbingidos valores em torno g 11 °Ce

17,81 °C em relagdo as méximas temperaturas dos cenéjieq?2).

“ tl_lszs

26 627 27.047

26 639

7.886 8 2 27.962 2 .403
27 28.096 .183
“ t2_3396s “

28 7 8 29.149 2 .699 29.244
27.809 28.345 28.881 29.953  27.s881 28.426 28.971

Cenario (5) Cena(|6)
Figura 4.21 — Isotermas para os cenarios (5) € {é)émeno de equilibrio térmico.

28.624

30.062

Figura 4.22 — Configuracdo com trés insertos nuetdli
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Figura 4.23 — Curvas de autoaquecimento para as@clde dois e trés insertos metalicos.



CAPITULO V

AVALIACAO EXPERIMENTAL DO FENOMENO DA FUGA TERMICA E AJUSTE
DO MODELO TERMOVISCOELASTICO

Neste capitulo € apresentado um estudo experimdetaima junta viscoelastica
translacional submetida simultaneamente a esfongmsinicos ciclicos e pré-cargas estaticas
com o objetivo de verificar os fendmenos de auteaiuento e consequente fuga térmica do
material viscoelastico e validar os procedimentesmbdelagem desenvolvidos. A analise é
baseada na comparacdo direta entre as evolu¢cdésmpom dos campos de temperatura
adquiridas experimentalmente com as correspondealesladas a partir dos modelos de
elementos finitos do problema termoviscoelastictage é dada & estratégia de identificacdo
dos parametros térmicos empregados nas simulagéesomfrontacdo com os resultados

experimentais e a formulacdo de um problema dezsgao.

5.1. Descricdo do aparato experimental

Os ensaios experimentais foram realizados no Latravade Mecéanicas de Estruturas
Prof. José Eduardo Tannus Reis (LMEst) da Faculdd&eEngenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Uberlandia, atual sedastituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
de Estruturas Inteligentes em Engenharia (INCT-Eti§pondo da Maquina Universal de
Ensaios MTS00™, empregada na aplicagdo do carregamento cictlosistema de aquisicdo
Agilent™ 34970A, utilizado no monitoramento e aquisi¢do das teatpeas.
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O dispositivo amortecedor viscoelastico ensaiadtsiste de uma junta viscoelastica
translacional constituida por duas camadas do ma@¥™ VHB 4910 com 5 mm de

espessura cada, inseridas entre blocos de acaaniiostrado na Fig. 5.1(b).

b) (
Figura 5.1 — Montagem experimental (a) e detalheadpo de prova (b).

O corpo de prova € conectado, por meio de parafakdes, ao sistema de fixacao
indicado na Fig. 5.1(a), composto por placas de wsjoadas dispostas paralelamente. A
extremidade do sistema de fixagcdo e a extremidadkectada diretamente com a parte central
do corpo de prova, servem para o acoplamento aingade ensaios. Além disso, a extremidade
acoplada a garra inferior da maquina MTS é respehgela aplicacdo da carga dinamica,
enquanto a pré-carga estatica € aplicada ao carpprala por meio dos dois parafusos
indicados na Fig. 5.1(a).

Para o monitoramento e aquisicdo das temperatarasfutilizados trés termopares
tipo T (cobreeonstantaih inseridos nos ponto& e C indicados na Fig. 4.1, Capitulo 4. Os
termopares 1 e 2 foram posicionados na mesma canisdeelastica, e o termopar 3,
simetricamente ao ponfona outra camada, como disposto na Fig. 5.1(bispodicdo espacial
dos termopares visa a verificacdo da ndo homogaaeida distribuicdo das temperaturas no
volume do material viscoelastico.

O sistema completo de aquisicdo das temperaturesmposto pela conexdo dos

termopares a uma banddjgilent™ 34901A, sendo a aquisicéo realizada através do software
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Agilent™ BenchLink Data Logger 3, com resolugdo @&segundos, totalizando em média

6792 valores de temperatura apenas para a fasgrégamento

5.2. Resultados experimentais de autoaquecimentduga térmica

Os ensaios realizados objetivam a investigacaoriexeetal preliminar do fenémeno
da fuga térmica e a avaliacdo da influéncia dacpr§a estatica sobre o autoaquecimento do
material viscoelastico. Para tanto, em todos otedes dispositivo foi submetido a um

deslocamento vertical ciclica,(t) = u, sin( 277 f,t), comu, = 3,5 mmpico, que corresponde a

7,0 mm pico a pico e,f, =14 Hz, durante3396 segundos, totalizand47544 ciclos, em

sobreposicao aos deslocamentos estéticos, caracidoi a fase de carregamento.

Para a aplicacédo da pré-carga estatica sobre o denprova foi utilizada uma estratégia
para a estimacgédo dos valores dos deslocamenttis@stserem aplicados na base do sistema
de fixacdo, baseada no conceito de matriz de @gidegente para a representacdo do
comportamento estatico do material viscoelastidM@ et al., 2013). Dessa forma, levando-

se em conta a relacéo entre os modulos de cisatitarmdongitudinal para o comportamento

estatico, E, = 2G, (1+Vv), os deslocamentos estaticos correspondentes pseleestimados
pela seguinte relagaa) = &t,/(2A,G,(1+v)), onde A =26x30 mni é a area da seg&o

transversal da camada viscoelasticas 0,49 € o coeficiente de Poissoh,=0,005 1 a

espessura da camada viscoelasticd a pré-carga. Assim, foram caracterizados os dois

cenarios de teste definidos na Tabela 5.1.

Tab.5.1 — Descricdo dos ensaios experimentais.

Ensaio (1) (2)
f, [HZ] 14 14
Uy [mm] 35 35
A [mm| 0 1,0

E importante salientar que durante a realizacioedssios, a preparacdo relativa a
aplicacdo dos deslocamentos estaticos ao amortediedoelastico, foi redefinida de um teste

para outro, a partir do alivio dos parafusos @iizs na deformacéo estatica do corpo de prova.
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Também, foi respeitado um periodo de tempo paax kewm conta o fendmeno de fluéncia, de
tal forma a garantir que as alteracfes obtidasolgio da temperatura devido ao fenébmeno
do autoaquecimento resultem essencialmente dag;iad das deformacdes estaticas.

A Figura 5.2 representa os resultados obtidos pamsaio (1) observando duas fases
principais que definem a evoluc¢do das temperanoasterior do material viscoelastico ainda
na fase do carregamento: uma fase em que ha umnsumépido das temperaturas; e o
comportamento subsequente caracterizado pelalesteho progressiva das temperaturas nos
pontos de medicdo, durante a qual a taxa de aundantemperatura em relacdo ao tempo
diminui de forma gradativa, evidenciando a tendgulei convergéncia dos valores do campo
de temperatura do material viscoelastico a uma deatyra de equilibrio superior. Este
comportamento é qualitativamente consistente coimservado no pontd, para o respectivo

resultado da simulagédo numeérica.

TP

™
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LN
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1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s]
Figura 5.2 — Evolugéo das temperaturas para oe(bai

A Figura 5.3 compara as evolu¢cdes das temperatx@arimentais obtidas para os
cenarios (1) e (2) referentes aos pot@C. De imediato, nota-se claramente a influéncia da
pré-carga estatica sobre o fenbmeno da fuga térdli€m disso, fica evidente que o campo de
temperaturas difere de um ponto a outro no volumeméterial viscoelastico conforme
constatado pelas simulacfes numéricas. Entre@perceptivel que o crescimento obtido para
a segunda fase é significativamente menos promdmaj@e o correspondente obtido nas
simulagdes. Isto ja era esperado, uma vez quelaesalos parametros de convecgdo natural,

h, e de conversédo térmicg?, empregados nas simulacbes numéricas foram assamid
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arbitrariamente. Além disso, estes parametroswagi@ um determinado intervalo em fungéo
de inumeras condicfes, tais como a geometria dgpasigdo do dispositivo amortecedor
viscoelastico, da faixa de temperatura, da ori@ataas superficies nas quais a transferéncia
de calor ocorre e, das amplitudes das deformaghé@soas e dindmicas, além da ndo adequacéo
as condicdes especificas ensaiadas, a comparagétitgtiva dos resultados numéricos e

experimentais nao levaria a resultados adequados.
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Figura 5.3 — Evolucéo das temperaturas para ososnda e (2) dos pontas (a) eC (b).

Um aspecto importante que deve ser destacado duyaete a realizagdo dos ensaios
experimentais notou-se que o movimento de ciclagamical gerava um fluxo de ar em torno
do corpo de prova suficientemente significativque influenciava o mecanismo de conveccéo
natural. Como a parte metalica central do dispasiéi responsavel pela evacuacédo da maior
parte do calor gerado no interior do material vit&stico, 0 movimento ciclico em adi¢cdo ao
contato direto com ar circundante, € responsavelumoa carga térmica adicional com
influéncia direta sobre o resfriamento do matexidh estrutura como um todo. Neste sentido,
as partes metdlicas do novo dispositivo viscoedgtiram substituidas por material acrilico
como ilustrado na Figura 5.4, para reduzir a velmde de transferéncia do calor gerado no
interior do material viscoelastico, além de limitamfluéncia do fluxo de ar gerado sobre o
resfriamento do corpo de prova. As propriedadesanieas e térmicas séo listadas na Tabela
5.2. Por fim, o corpo de prova foi revestido corapéicacdo de uma fina camada de fita de
politetraflouretileno.

Na Figura 5.5 é mostrada a curva de autoaquecinmtida para uma amplitude

U, =4,0 mm, f, =14 Hze A =0 N. Observa-se que para 0s primeiros segundos apdsi® i
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da aplicacdo do carregamento dindmico ocorre utissiala elevacao da temperatura interna

do material, atingind®&0 °C em aproximadamenté8 s. A partir deste instante, a taxa com

gue os valores do campo de temperatura aumentansemdo gradativamente reduzida.

Entretanto, a temperatura interna do material né@ ple crescer, atingindo o valor de

73,42 °C,caracterizando o fen6meno da fuga térmica.

Tabela 5.2 — Propriedades mecéanicas e térmicasatiriai acrilico.

Propriedades Mecéanicas

Propriedades Térmicas

Norma Norma
E[GPa] DIN53457 3,3 | plkgn™®]  DIN53479 1190
v - 0,45/ ¢, [Jkg' [K™] - 1470
-~ —~ - | k[WIIn™"[K" DIN52612 0,19
[I—

L‘
-

- -

_—

Figura 5.4 — Corpo de prova formado por blocosal#ico.
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Figura 5.5 — Fendmeno da fuga térmica para 4,0 mm, f, =14 HzeA=0N.
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5.3. Valida¢do do modelo numérico-computacional

Para a validacdo do modelo proposto em termosrmtaroplacdo dos efeitos induzidos
por pré-cargas estaticas sobre o fenbmeno do aigoiaeento foram utilizados os resultados
obtidos nos ensaios (1) e (2), sendo o ensaionfpyegado em um segundo ajuste, para o
modelo com composicédo em acrilico. Em ambos osdasatilizado o procedimento de ajuste

conforme descrito na sequéncia.

5.3.1. Procedimento de ajuste de curvas

A comparacédo qualitativa dos resultados experingeitam os resultados obtidos via
simulacdes numéricas apresentadas no Capitulo #anosa que ha uma semelhanca entre os
perfis de temperatura obtidos. No entanto, a coagdar direta em termos quantitativos entre
os perfis medidos e os correspondentes obtidcsimialagdes é impossibilitada em virtude da
adocao arbitraria dos valores dos paramepos h. Neste contexto, foi desenvolvido um
procedimento de ajuste do modelo numérico-computatobjetivando a identificacdo desses
parametros para as condicbes ambientais presemntesitel a realizacdo dos ensaios
experimentais. E importante destacar que ambosxpsrimentos foram realizados em
condi¢cdes ambientais semelhantes, podendo-se adueto valor déh € o mesmo para todos

0S ensaios realizados.

—————— Experimental

TP

40 MNumeérico

[S=]
n

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s]
Figura 5.6 — Curvas de autoaquecimento para oe(bBai
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Entretanto, como o valor dg depende simultaneamente da pré-carga estatica, da

frequéncia e da amplitude do carregamento cicjiioado, optou-se por um procedimento de

identificacdo do mesmo a ser realizado em duasgtapsaber:

1. Identificacdo simultadnea dos valoresf@e h para o primeiro ensaio. O resultado inclui

o valor 6timo do coeficiente de transferéncia dercpor conveccdo para todos os

ensaios e 0 valor do pardmetro de conversdo térrficpara as condicdes de

carregamento do ensaio tido como referéncia nespae

2. ldentificacdo dos valores g& para os demais ensaios.

Desta forma, para cada ensaio, o procedimentoetigifidacdo paramétrica formulado
como um problema inverso de otimizag&o objetivaramizagéo da diferenga entre os perfis
numéricos e experimentais de temperatura. Assifungéo objetivo € formulada para este
problema como sendo a soma dos quadrados da ddemsmire os valores numeéricos e

experimentais do campo de temperatura para cadmiesle tempo da aquisi¢ao:

2
Nexp)

Fay = 2 (T (1) - T4 (1) (5.1)

=1

onde:

o € 0 numero de pontos experimentais, respecti%g)xpje\instantes de tempo;

exp)

- T9(t,) é atemperatura medida no poAtao instante de tempg;

. T,ﬁ"“m) (tj) € a temperatura estimada numericamente para @tgmp

O programa de otimizagdo desenvolvido em ambMAELAE® integrado ao software
de elementos finitoANSY3SY, utiliza a técnica Col6nia de Vagalumdsréfly Algorithm)
(YANG, 2008) para a minimizagdo da funcdo objet{&dl). Esta técnica cuja concepgéo
conceitual € fundamentada na caracteristica deurbinescéncia dos vagalumes, insetos
coleOpteros auto-organizaveis e notérios por soassées luminosas, € propriamente descrita

por equacdes que modelam a luminosidade, a atfatigie a movimentacdo em relacdo a
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distancia e tem sido largamente aplicada na soldegaroblemas inversos de otimizagéo. O

pseudocodigo de funcionamento é apresentado abaixo.

Inicio
Definir a fung&o objetivd (x), x=( X, %,..., %)’
Definir os parametros, o, ©, ¢, eMaxGeragoe
Gerar a populagao inicial de vagalumesj =1,2,...n

Para t =1 até MaxGeracde

Calcular a intensidade lumindsgarax; : | (r)=1 Oe(Orz)

onde € a distancia Euclidiana do vagalurpe fonte de lud,,
Parak=1an
Calcular o fator de atrati: ¢(r ) = ge™"
Mover o vagalumeem direcdo aos vagalumes mais brilhahtes
X = x}*1+¢( Xt ){’1)—1—04( rand-0,5)
onde regula a aleatoriedade do caminho percorrido yajalume
Verificar se o vagalume efgatro dos limites
Fim
Fim
PoOs-processar e visualizar os resultados

Fim

De forma geral, para a identificagcdo dos parameti®@sendimento térmico e de
transferéncia de calor por conveccao natural,@duedo do problema termomecéanico acoplado
representado pelo procedimento iterativo elucideal®ecao 3.3, Capitulo 3, e a expansao da
quantidade de pontos da resposta numérica peleagfti da Interpolacdo Polinomial de
Hermite (YANG et al., 2005) se fazem necesséariet B feito para cada vagalume da
populacao de solu¢cdes em potencial, e para cadgéte o que resulta, inevitavelmente a um
alto custo computacional.

Para o ajuste do modelo referente os ensaios (@) a&lotou-se os seguintes valores
para as restricdes laterais:
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<Fisﬂsa4 5.2)

13<h< 50

Os respectivos parametros de entrada para a tédmioimizacdo foram: numero de

vagalumes da populacéo iniciak=100 individuos,«=0,5, coeficiente de absorcdo de luz
pelo meio ©® =1, fator de atratividadeg@ =0,2, com o ndmero méximo de iteracdes

MaxGeragOes 50, totalizando 5.000 avaliag6es da fungéo objetivo.
Obtido o primeiro conjunto de valores 6timos, oovalo coeficiente de transferéncia
de calor por conveccal foi fixado e entdo determinado o coeficiente delimento térmico

para o outro ensaio. Os valores 6timos obtidos geta ensaio sdo definidos na Tab. (5.3).

Tabela 5.3 — Valores 6timos identificados.

Ensaio h [W/m? K] B
(1) 37,981 0,2753
(2) 37,981 0,2675

A Figura 5.7 permite comparar as temperaturas raeddsimuladas para o ensaio (1)
no pontoA. Constata-se uma boa concordéancia entre as cexpasimental e numérica para
0s instantes iniciais do carregamento. A difereiggervada durante a fase de inicio da reducao

da taxa de geracédo de calor e na faixa que antecegiglibrio térmico ndo ultrapasfa4 °C

60

55 ¢ i .
.

—————— Experimental

T °C]

40 H Numeérico i

——— -

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s]
Figura 5.7 — Curvas experimental e numérica parm@aelo ajustado — ensaio (1).
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A andlise da Fig. 5.8 evidencia uma proximidaddasfsbria entre as curvas
experimental e numérica, com excecao da fasecle o reducao gradativa da taxa de geracéo
de calor, onde os valores experimentais sdo levermiperiores aos valores do modelo

ajustado. No entanto, a diferenca absoluta ndcdexg® °C, e permanece abaixo gl °C

para as demais tendéncias observadas.

60 T T T T T T T T T
,.4«"""“
PR
55 Py -
/"/
-v"//
50 - .
7
’/
— 45k , 4
o N Experimental
— " . .
= 40 H Numeérico i

25 1 L 1 1 1 1 1 L 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t[s]
Figura 5.8 — Curvas experimental e numérica parm@aelo ajustado — ensaio (2).

De forma geral, as correlacdes obtidas entre dis geeditos pelo modelo ajustado e
as temperaturas medidas experimentais foram gétisfa Adicionalmente, é observado que a
insercdo da pré-carga resultou na reducao do @lmo da taxa de converséo térmifa
coerentemente com o relatado por Lima et al (204f®) se deve ao fato de que uma quantidade
mais significativa da parte complementar da nergecanica dissipada € armazenada no
material, em funcdo do o aumento das modificagéessid microestrutura devido a deformacao
estatica aplicada. Ainda, os valores obtidos pargpacdmetro de conversdo térmica,

permaneceram no intervdld, 1- 1, 0], qualitativamente consistente com o reportaddkbe|

(2000).

5.3.2. Ajuste do modelo para a composicéo acriisabelastico

O procedimento empregado para a modelagem do dispagscoelastico mostrado na
Fig. 5.9 foi a mesma descrita na Secao 4.1 do @apft Neste sentido, para a geracdo do
modelo de elementos finitos foram utilizados osmselementos tridimensionais e aplicadas

as mesmas condi¢cdes de contorno mecanicas e térsoisee 0 dominio do dispositivo.
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Figura 5.9 — Caracteristicas geométricas da juatestacional acrilico/viscoelastico.

Na Figura 5.10 € mostrada a distribuicdo de tenyergpara o instante=500 < na
fase de carregamento. Observa-se a concentragamdale maxima temperatura unicamente
no volume viscoelastico, sendo que a velocidadeéngpartancia relativa da transferéncia do
calor gerado, e o consequente translado desta emondirecdo ao centro do dispositivo €

significativamente afetado pela baixa condutividaatmica do material.

Figura 5.10 — Distribuicdo de temperatura na jatélico/viscoelastico.

Para a identificacao dos valores dos coeficiefles h para as condi¢gbes especificas

ensaiadas da junta acrilico/viscoelastico, foraiizatios os mesmos parametros de entrada
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para o método Colbnia de Vagalumes, definidos pajaste do primeiro modelo descritos na
secao anterior.

Os valores 6timos das variaveis de projeto sdsaptados na Tab. 5.4 e a Figura 5.11
permite comparar o perfil de temperatura experiaieam o correspondente obtido via modelo
ajustado para o cenario caracterizado pelos seguidlores de pré-carga, amplitude e
frequéncia da carga dinamica, respectivamante:4,0 mm,A= 0,0 mm &, = 14 F. Nota-
se mais uma vez uma boa correlagcdo entre os m@ssilexperimentais e os correspondentes

obtidos pelo modelo ajustado. Entretanto, obseevansa ligeira diferenca da ordem@g °C

entre os resultados principalmente na fase inilmatarregamento.

Tabela 5.4 — Valores identificados para a juntdliecfviscoelastico.

Ensaio h [W/m? K] B
A=0,0 mm
U, =4,0 mrr 33,834 0,1409
f,=14 Hz
| ———
65 e .
f?"ff
g0 L 7 ~ 4
st/ X
! -I.- .
gt | Experimental | |
: sl ,"I Numérico i
y
s} i
351 -
|
30 ff 1
|
"I:TI i

100 200 300 400 300 600 700 200 900 1000
t[s]

Figura 5.11 — Curvas experimental e numérica panadelo ajustado — junta

acrilico/viscoelastico.



CAPITULO VI

CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

Resumo e avaliagédo

Este trabalho de dissertacao representa a corduielidas atividades de pesquisa que
foram inicializadas por Cazenove (2010) no Labaiatde Mecanicas de Estruturas Prof. José
Eduardo Tannus Reis (LMEst), da Faculdade de EmgeEnMecanica (FEMEC-UFU), no
tocante ao estudo do fenbmeno do autoaquecimem@atdziais viscoelasticos. Neste sentido,
motivado pela grande relevancia que a modelagengéncmacomputacional e a caracterizacao
experimental do comportamento dinamico de sistedas engenharias incorporando
dispositivos viscoelasticos possuem tanto no analmémlémico quanto no meio industrial, este
trabalho propfe uma estratégia de modelagem numrérimputacional do fendmeno do
autoaquecimento e consequente fuga térmica em iaateriscoelasticos submetidos
simultaneamente a esforcos mecénicos ciclicos-egugas estaticas, além da proposi¢do de
uma metodologia de identificacdo paramétrica parsakidacdo do modelo numérico-
computacional.

Na primeira parte do trabalho correspondente aadt@ap2, foram colocados em
evidéncia os principais aspectos tedricos que gamola modelagem e a caracterizacdo do
comportamento dindmico de materiais viscoelastidogscoelasticidade linear foi definida e
as principais relagdes constitutivas no dominio pene frequéncia foram elucidadas,
relativizando suscintamente a influéncia dos fatosmbientais e operacionais mais
comumentes considerados na modelagem do compott@mwisooelastico. Enfase foi dada a
modelagem ndo paramétrica no dominio da frequéeeiao apresentada uma extensao do

modulo complexo para a inclusdo dos efeitos decargas estaticas sobre as propriedades
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mecanicas de materiais viscoelasticos, fundamemadaombinacdo dos modulos estatico e
dinamico.

No Capitulo 3 foi realizada a modelagem analitioapdoblema termoviscoelastico
linear, para a sobreposicéo de cargas ciclicag-aegrgas estéticas, apresentando o formalismo
matematico para o calculo da energia dissipada @kelito viscoelastico. No contexto da
discretizacéo do problema termomecanico via aberdggpr elementos finitos, foi empregada
uma estratégia de subestruturacdo, possibilitartdimicdo de uma matriz de amortecimento
viscoso equivalente possibilitando a inclusdo dmmartamento viscoelastico em cédigos
comerciais de elementos finitos. Isto possibilitoformulagdo de um procedimento iterativo
de resolucdo das equacdes acopladas da termoasticidade através da linguag&RDL,
onde os problemas estrutural e térmico foram resmdwde forma sequencial.

No Capitulo 4, foram apresentados os resultadossidaslacbes numeéricas para a
avaliacdo da influéncia da pré-carga sobre o fenénde autoaquecimento e a evidéncia do
fenbmeno da fuga térmica para um completo estadxitd de tensdes. Foram realizadas
simulacdes em termos da determinacéo da evolugddistribuicdo do campo de temperaturas
em uma junta viscoelasticas translacional tridinered para diferentes niveis de deformacdes
estaticas. Nos resultados obtidos foram incluidosvalucdes no tempo das quantidades de
energia dissipada e armazenada pelo material Véstm®, do mddulo de armazenamento e do
fator de perda e, os ciclos de histerese, os quaigiciaram avaliar qualitativamente a
instabilidade da resposta do dispositivo amortecedo

No Capitulo 5 foi apresentado o aparato experinhgraea a verificacdo do modelo
numérico-experimental proposto. Adicionalmentediescrito o procedimento proposto para o
ajuste do modelo numérico incorporando a técnicatidezacao Colonia de Vagalumes, a qual
foi satisfatoriamente empregada na resolucéo daen inverso e a Interpolacdo Polinomial
de Hermite que viabilizou a adequacéo dos perfisénicos de temperatura a quantidade de
dados experimentais evitando perda de informag&o.

Os cenarios investigados permitem avaliar de fayemal a metodologia de modelagem
numerico-computacional proposta como sendo umarnfemnta de analise termomecéanica
preditiva do fenbmeno do autoaguecimento de méaeviacoelasticos e consequente fuga
térmica. Em termos da aplicabilidade, a presentedontogia pode ser estendida a andlise de
sistemas mais complexos de engenharia incluincitaale tri-axial de tensdes. Além disso, 0s

resultados numeéricos e experimentais obtidos camwas seguintes conclusdes especificas:
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1) As evidéncias numéricas acerca da influénciapd&carga estatica foram
confirmadas, consolidando a estratégia utilizada paincorporacdo dos efeitos da mesma
sobre o fendmeno do autoaquecimento como suficrertee descritiva e representativa das
alteracbes das propriedades mecanicas, da evaugdalistribuicdo dos valores do campo de
temperatura de materiais viscoelasticos. No enta#ti®@ procedimento pode ser melhorado
atraveés da utilizacdo de expressfes analiticasegaen em conta os efeitos combinados das

cargas dinamicas e da pré-carga estatica;

28) O comportamento observado para o fenbmenogiatérmica é qualitativamente
consistente com o reportado por Lesieutre e Gowads/ (1996) para dispositivos
amortecedores viscoelasticos bem mais simples ef®ta de pré-carga estatica. Combinada
ao carregamento dinamico, esta se mostrou sigivcasobre o respectivo fendémeno,
permitindo concluir que a medida que pré-carga atmefeito da fuga térmica se torna mais
evidente. Entretanto, conclui-se a partir dos tadok experimentais obtidos que a mesma esta
mais ligada as condicbes dinamicas e térmicas d® &uprépria pré-carga, sendo a
condutividade do material restringente, determimalat intensidade e da importancia relativa

do aguecimento do material viscoelastico;

3%) O procedimento de identificacdo incorporandécaica Colonia de Vagalumes e a
Interpolacéo Polinomial de Hermite propiciou boesultados, principalmente para o primeiro
ajuste, relativamente a um custo computacional dleamxo do que se esperava. A diferenca
absoluta mais significativa obtida para o ajustenddelo composto estruturalmente por blocos
de acrilicos em substituicdo as placas de acojemaais evidenciadas entre os perfis numeéricos
e experimentais, podem ser associados a errosdosudos valores das propriedades do
material viscoelastico utilizado na modelagem nucaée as dissemelhangas entre 0 modulo
complexo identificado e os reais valores destedgsereve a resposta da camada viscoelastica

constituida por fitas coladas;

43) Os testes numeéricos realizados para avaliag@amcho em termos da reducdo dos
valores do campo de temperatura ha camada vistioalgsla introducdo de insertos metalicos
evidenciou boa potencialidade para a utilizacddadesmo uma estratégia de controle do
autoaquecimento, perante principalmente a ocomédoi fenbmeno da fuga térmica. No

entanto, h4 a necessidade da realizagdo de unoesiotErico mais completo e experimental
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em termos das alteracdes do comportamento din&ai@strutura e do desenvolvimento de
uma metodologia de implantacdo que maximize o gamhoeducdo da temperatura, a uma

minima modificacéo estrutural;

5%) Do ponto de vista do projeto de dispositivooetedores viscoelasticos para o
controle passivo de vibragcbes, em funcdo dos esiposs valores experimentais obtidos,
principalmente para o caso da composi¢cao com urariaatom baixa condutividade térmica,

a principal conclusdo a que se chega com respeflenémeno da fuga térmica € que este pode
comprometer total e irreversivelmente a capaciddidsipativa de tais dispositivos. Na
presenca de pré-cargas estética entéo, este pbeitoser altamente potencializado resultando
na falha direta do dispositivo. Desta forma, segafase de analise ou de pré-projeto, a
determinacao da evolucao e da distribuicdo dasdmtyas de materiais viscoelasticos é de
fundamental importancia na garantia e na manutedgaotegridade estrutural do dispositivo

amortecedor viscoelastico.

Perspectivas

O presente trabalho de dissertacdo viabilizou gis@nto de numerosas perspectivas
dentre as quais podem ser citadas as seguintes:

12) Continuidade do estudo acerca da modelagemricaatdmputacional e verificacdo
experimental do fendbmeno do autoaguecimento deriaatesiscoelasticos contemplando
influéncia de carregamentos estaticos e dinamioothmados, com énfase a caracterizacao
experimental das propriedades térmicas e mecéamécasterminado material viscoelastico para
uma ampla faixa de valores de frequéncia, temperagupré-carga estatica, objetivando a
definicdo de um fator de deslocamento que podsilailextensdo do PSFT a determinacéao de
uma expressao analitica do modulo complexo em tudadrequéncia reduzida incorporativa

da influéncia de ambos os fatores;

2%) Contemplacdo das incertezas sobre os paramggranversdo térmica e de

transferéncia de calor por conveccéo natural nogalimento de ajuste do modelo;
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3%) Realizacdo de um estudo acerca da estratégiapipsentada e investigacdo de
demais metodologias para o controle ou minimizag@dcautoaquecimento, procedendo a
analise numérica-experimental ndo somente em tedagsducdo dos valores do campo de

temperatura, mas sobretudo do comportamento dinégsicutural,

43) Realizacdo de ensaios experimentais utilizana camara térmica para o controle
ambiental de temperatura, visando a minimizacaaoftlggéncia de variacdes ambientais sobre

0s resultados experimentais.
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