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Resumo

A presente dissertacédo trata do estudo de um absorvedor dindmico de vibragdes
(ADV) sintonizavel por meio da geragdo voluntaria de tensdes induzidas por campos de
temperatura aplicados a estruturas do tipo placas finas, explorando o efeito conhecido por
enrijecimento por tensdes (stress stiffening). Apds apresentagdo da teoria subjacente aos
absorvedores dinamicos de vibracbes e a modelagem numérica do comportamento
dindmico de placas sob a ag¢do de tensbes de origem térmica, foram realizadas simulagdes
numeéricas baseadas em discretizacdo por elementos finitos visando a caracterizagéo do
comportamento dindmico de placas retangulares sujeitas a diferentes tipos de carregamento
térmico e condicbes de contorno mecénicas. Para este efeito, foi desenvolvido um
procedimento de modelagem muiltifisica utilizando um programa comercial de analise por
elementos finitos que permite considerar formas arbitrarias de carregamento térmico e
condicdes de contorno térmicas e mecanicas. Os resultados destas simulagdes
comprovaram que variagdes substanciais dos valores das frequéncias naturais de vibragéo
podem resultar das tensdes induzidas por campos térmicos. Com base nestes resultados,
foi projetado um ADV consistindo de uma placa metalica fina circular confinada em sua
borda externa por dois anéis metalicos, de sorte que a frequéncia natural correspondente ao
primeiro modo de flexdo axissimétrico possa ser ajustada pela diferengca entre as
temperaturas impostas a placa e aos anéis. Diversas simulagbes numéricas baseadas em
elementos finitos foram realizadas visando a otimizagdo da geometria e previsdo do
desempenho do ADV. Um protétipo do absorvedor dindmico foi construido, dispondo de
aquecedores resistivos de pelicula para aquecimento independente e controlado de seus
componentes. Diversos ensaios dinamicos foram realizados com o protétipo visando a
caracterizacdo de seu comportamento sem e com efeitos térmicos. Os resultados
experimentais confirmaram a influéncia significativa das tensbes térmicas sobre o

comportamento dindmico do ADV e a possibilidade de obter sua sintonizacéo.

Palavras Chave: Absorvedor Dinamico de Vibragbes, Vibragbes Mecénicas, Controle de
Vibragbes, ADV Adaptativo.



CLARO, V. T. S. Conception and Numerical and Experimental Evaluation of a Thermo-
Tunable Dynamic Vibration Absorber. 2016. N° of pages: 100. M. Sc. Dissertation,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The present work is devoted to the study of a dynamic vibration absorber (DVA) that
can be tuned by the voluntary introduction of stress induced by temperature distributions in
plate-like structures, based on the effect known as stress-stiffening. After summarizing the
underlying theory of dynamic vibration absorbers and modeling the dynamic behavior of thin
plates in the presence of thermally-induced stresses, numerical simulations based on finite
element discretization have been made to characterize the dynamic behavior of rectangular
plates under different thermal loads and mechanical boundary conditions. For this purpose, a
general multiphysic modeling procedure based on a finite element commercial code has
been developed, enabling to considerer all the possible forms of thermal load and thermal
and mechanical boundary conditions. The results of these simulations have shown that
significant variations of the natural frequencies can result from the induction of thermal
stresses. Based on these results, a DVA has been designed, consisting of a thin circular
metallic plate constrained at its outer border by thick metallic rings, in such a way that the
natural frequency associated to the first axissymmetric bending mode can be adjusted
according to the difference between the temperatures of the plate and the rings. A number of
numerical simulations based on finite elements have been made aiming at optimizing the
geometry and predicting the performance of the DVA. A prototype of the absorber has been
built, having foil resistive heaters for the controlled application of heat to the plate and the
rings. Dynamic tests have been carried-out on the prototype for the characterization of its
dynamic behavior with and without thermal effects. The experimental results confirmed the
significant influence of the thermal stresses on the natural frequencies of the DVA and the

possibility of achieving frequency tuning.

Keywords: Dynamic Vibration Absorbers, Mechanical Vibrations, Vibration Control, Adaptive
DVA.



CAPITULO |

Introdugao

Uma parte importante da engenharia moderna é a andlise e predicdo do
comportamento dindmico de sistemas fisicos, e um tipo de comportamento dindmico
onipresente € o movimento vibratério, ou simplesmente "vibragbes" (MEIROVITCH, 2001).
De acordo com a norma internacional 1ISO 2041, vibragées podem ser definidas como: "A
variagdo com o tempo da magnitude de uma quantidade que descreve o movimento ou
posigcédo de um sistema mecénico, quando a magnitude é alternadamente maior e menor que
um valor médio de referéncia" (BIGRET e FERON, 1995). Os sistemas, ou conjuntos de
partes atuando juntas como um todo, de interesse para a engenharia mecanica séo
geralmente tdo complexos que a predigdo de seu comportamento dindmico em resposta a
estimulos € muito dificil. Esta predi¢cdo, entretanto, € essencial para o projeto mecanico,
sendo geralmente usados modelos simplificados do sistema real (KRYSINSKY e
MALBURET, 2007), e tem sido foco de diversos estudos recentes.

No dia a dia da engenharia € comum encontrar equipamentos e maquinas diversas
operando com niveis de vibragcdo elevados (e.g. compressores, sopradores, turbinas,
exaustores, motores a combustdo interna, etc.). Em muitos casos, estas vibragbes séo
determinantes da vida util de diversos tipos de equipamentos, presentes principalmente em
aplicagdes contendo novas tecnologias (PERNER, et al., 2016). As vibragdes mecanicas
indesejadas, provenientes de imperfeicbes na fabricacdo de pecas diversas e do desgaste
natural de maquinas e equipamentos, s&o responsaveis pela redugdo da vida util e por
falhas diversas (RAQO, 2011).



Em projetos mecéanicos avangcados as imperfeicbes de fabricagdo podem ser
minimizadas ou materiais mais modernos e resistentes (por exemplo, ceramicos,
compésitos, etc.) podem ser usados, criando equipamentos e maquinas muito mais
eficientes e duraveis. Entretanto, este tipo de fabricacdo € atualmente inviavel, seja por
custos demasiadamente elevados ou por simples impossibilidade técnica de produzir pecas
com tamanha perfeicdo e sem falhas, em quantidades comerciais (SALYARDS e FIRMAN
[ll, 2009). Neste contexto, a engenharia mecénica moderna busca solu¢des viaveis para
magquinarios e equipamentos em geral que apresentem vibragcdes indesejadas, permitindo
que estes operem de forma mais eficiente e segura, prolongando sua vida util. Alguns
exemplos podem ser encontrados em Bigret e Feron, (1995); Azevedo, Paixdo e Dana,
(1997); Claro, Rade e Steffen, (2013).

Cabe salientar que o funcionamento de maquinas e equipamentos e a execugao de
processos diversos sao concebidos e monitorados para que funcionem com um nivel de
vibracéo aceitavel, dentro de certas faixas de amplitudes e frequéncias predeterminadas
(KRYSISNSKY e MALBURET, 2007). Para tanto, solu¢des diversas podem ser adotadas
para que estes requisitos sejam atendidos. Algumas das solugbes mais comuns e
historicamente adotadas s&o o uso de materiais amortecedores (RADE, LIMA e BOUHADDI,
2012), bases rigidas robustas ou mesas inerciais e aplicagado de absorvedores dindmicos de
vibracéo (FRAHM, 1911; MORADI, 2008).

Dentre as diversas solugbes possiveis para vibragdes indesejadas os absorvedores
dindmicos de vibracdo (ADV), se apresentam como uma excelente alternativa por trés
razdes principais. Primeiramente, eles podem ser aplicados em equipamentos ja existentes,
usados como medida paliativa, € permitem prolongar a vida util e melhorar a operacéo
destes equipamentos (MEIROVITCH, 2001). Secundariamente, ADVs também s&o
relativamente leves e pequenos, geralmente de baixo custo, e, dependendo de seu projeto,
permitem regulagem de frequéncia de operagdo, agindo em uma banda de frequéncias
relativamente grande (LAMANCUSA, 1992, CUNHA JR., 1999 e TSURUTA, 2015).
Finalmente, os ADVs funcionam para, virtualmente, quaisquer frequéncias para as quais
tenham sido projetados, sendo possivel usar o0 mesmo conceito de ADV para aplicacbes

completamente diferentes (RAO, 2011).

Absorvedores dinamicos de vibragdes sdo, por definicdo, sistemas dinamicos
auxiliares, acoplados a uma estrutura sujeita a vibragbes, com o objetivo de anular ou
reduzir as vibragdes as quais a estrutura estd sujeita. Existem diversos tipos de ADVs,
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voltados para as mais diversas aplicagbes, utilizando muitos conceitos e principios de
funcionamento diferentes. Historicamente, ADVs vém sendo usados em diversos tipos de
maquinas, equipamentos, construgbes e estruturas, com o objetivo de melhorar o conforto,
vida util e precisdo de operagcdo (FRAHM, 1911; KONEREV e REZNIKOV, 1993 e RADE e
STEFFEN JR., 2001).

Via de regra, um ADV deve ser sintonizado com o equipamento no qual ele sera
instalado, para que funcione de maneira adequada. Isto é feito através da modelagem do
sistema completo (ADV + estrutura base) e determinagdo das frequéncias de excitacéo
externa e vibragdo da estrutura (MEIROVITCH, 2001). A abordagem inicial para problemas
de vibracdo usando ADVs, entretanto, é geralmente a construcdo de um modelo
simplificado, visando um pré-dimensionamento do sistema. A sequéncia do processo é uma
analise mais complexa, introduzindo efeitos como amortecimento, introdugéo de energia
externa numa lei de controle (para ADVs ativos), variagdo de propriedades fisicas do ADV,
entre outros efeitos. Finalmente, tendo 0 modelo completo construido, este é ensaiado de
forma virtual ou real. Exemplos desse processo podem ser vistos nos trabalhos de Brock
(1946), Jacquot (1978), Hrovat et al. (1983), Azevedo et al. (1997), Cunha Jr. (1999).

Atualmente a técnica de controle de vibragdes através do uso de ADVs € bastante
conhecida e difundida, existindo muitos projetos e abordagens diferentes para solucionar
problemas similares. Existem trés grandes grupos de absorvedores, definidos por seu
principio de funcionamento (KORENEV e REZNIKOV, 1993). Estes séo:

1. ADVs passivos: Absorvedores concebidos para funcionar de forma autbnoma e sem
introducédo de forgas externas, geralmente usados para controlar uma faixa estreita
de frequéncias;

2. ADVs ativos: Absorvedores subordinados a um sistema ou lei de controle, que
recebem energia externa e a introduz diretamente no sistema, geralmente na forma
de esforco que se opbe a vibragdo da estrutura-base. Via de regra, agem em faixas
de frequéncias mais amplas que os ADVs passivos;

3. ADVs semiativos ou adaptativos: Absorvedores cujas propriedades fisicas séo
alteradas de forma a variar sua frequéncia natural, mantendo a sintonia com a
estrutura-base. Geralmente esta alteragdo também é regida por uma lei de controle
que introduz energia externa, permitindo que o sistema atue em uma faixa de
frequéncias mais ampla. A introdugdo de energia altera o ADV para que este se

mantenha sintonizado, caracterizando uma atuagao indireta.



Devido a importancia tecnolégica moderna dos ADVs, estes vém sendo
extensivamente estudados, visando novos métodos de projeto e calculo de suas
propriedades ideais, como nos trabalhos desenvolvidos por Warburton (1980), Gérardin e
Rixen (1997) e Rade e Steffen (1999). Também bastante estudados recentemente s&o
novas configuragbes geométricas, a exemplo das sugeridas por Lamancusa (1992), Cunha
Jr. (1999), Rustighi, Brennan e Mace (2004), H. Moradi (2008) e Tsuruta (2015).

Seguindo esta linha de investigacdo, este trabalho de dissertagdo propde e estuda
um modelo inovador de ADV semiativo, cuja sintonizacdo € feita mediante alteragdes

controladas das temperaturas impostas em partes distintas que 0 compdem.

1.1. Objetivos e contribui¢ées do estudo

Inserido no contexto das técnicas de controle de vibragbes mecénicas, o presente
estudo tem por objetivo geral a concepg¢do e a avaliagdo do desempenho, por meio de
simulagdes numéricas e ensaios experimentais de um protétipo, de um tipo inovador de
ADV adaptativo, cuja sintonizagcédo ¢é feita através da geragdo voluntéria de tensdes de
origem térmica, explorando o chamado enrijecimento por tensdes (stress stiffenning). Em
termos do comportamento dindmico, as magnitudes das tensées térmicas determinam as
frequéncias naturais de vibragdo do dispositivo de controle que podem, assim, ser ajustadas
de acordo com a frequéncia das vibragcdes que se deseja atenuar. O dispositivo proposto foi

denominado ADV termicamente sintonizavel.

Os objetivos especificos do trabalho s&o os seguintes:

a) propor um procedimento geral baseado em discretizagdo por elementos finitos
para avaliagdo da influéncia de tensdes de origem térmica sobre o comportamento dinamico
de estruturas do tipo placa, considerando todas as possibilidades de carregamento térmico e
condigbes de contorno térmicas e mecanicas;

b) evidenciar numericamente e experimentalmente a influéncia de tensdes de origem
térmica sobre as frequéncias naturais de estruturas do tipo placas finas;

c) concepgdo de um tipo especifico de ADV termicamente sintonizéavel, consistindo

de uma placa fina e anéis circulares metalicos;



d) prova de conceito do ADV termicamente sintonizavel e avaliagdo de seu
desempenho por meio de simulagées numéricas multifisicas baseadas em discretizagdo por
elementos finitos;

e) avaliacdo experimental do ADV termicamente sintonizavel por meio de ensaios

realizados em laboratério.

O prototipo foi projetado de forma a apresentar a maior faixa de sintonizacéo

possivel.

Por possibilitar considerar, de forma abrangente, todas as possiveis condi¢ées de
calor imposto e condigbes de contorno mecanicas e térmicas, o procedimento de
modelagem sugerido traz uma contribuicdo ao estudo do tema em aprego, uma vez que
proporciona uma ampliagdo dos estudos sugeridos por outros autores, nos quais 0s campos
de temperatura s&o considerados impostos. Como se sabe, na pratica pode ser

extremamente dificil obter campos de temperatura prescritos.

A exploracéo das tensdes de origem térmica para a sintonizacéo do ADV, da forma
proposta, constitui uma contribuicdo inédita proporcionada pelo trabalho de pesquisa
reportado nesta dissertagdo. Com efeito, embora o fendbmeno de enrijecimento por tenséo
seja relativamente bem conhecido, ndo sdo numerosos o0s estudos tratando de sua

exploracdo para a atenuacéo de vibragdes.

Além disso, em comparagdo com outras configuracbes existentes de ADVs, a
configuragdo proposta proporciona vantagens, uma vez que nao faz uso de partes moveis e
requer pouca energia para sua operagdo. Outro fato relevante é que o dispositivo &
inerentemente estavel, em oposi¢do a ADVs ativos baseados em técnicas de controle por

realimentacgdo.

1.2. Organizagdo da dissertagao

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, cujo conteudo se apresenta

como segue:

O presente Capitulo | apresenta a contextualizagdo, motivacdo e contribui¢cdes

buscadas com o desenvolvimento do trabalho de pesquisa.



No Capitulo Il s&o apresentados os fundamentos da modelagem tebrica e
matematica de ADVs de um ponto de vista analitico e fisico. E enfatizada a formulacéo
matematica basica e parametrizagdes adotadas tradicionalmente no estudo de ADVs.

O Capitulo Il traz a formulacéo pertinente ao efeito de enrijecimento por tensées de
origem térmica e a ilustragcdo deste efeito por meio de simulagdes numéricas em placas
finas retangulares.

No Capitulo IV & apresentada a metodologia e testes realizados para o projeto do
ADV termicamente sintonizavel, cobrindo provas de conceito e otimizagdes.

O Capitulo V frata da modelagem por elementos finitos do sistema completo
estudado, incluindo uma estrutura-base o ADV termicamente sintonizavel, e traz os
resultados de simulagdes térmicas e estruturais.

A validagcéo experimental do ADV termicamente sintonizavel por meio de ensaios
realizados em laboratério € tratada no Capitulo VI, no qual os procedimentos experimentais
sdo descritos e 0s resultados sdo apresentados e discutidos.

Finalmente, no Capitulo VIl sdo trazidas as conclusbes gerais e perspectivas de

continuagéo do estudo.



CAPITULO Il

Teoria dos Absorvedores Dinamicos de Vibragdes

Este capitulo apresenta a fundamentagcdo fisica e formulagdo mateméatica
relacionadas a modelagem de absorvedores dindmicos de vibragdo. Estes fundamentos séo
a base para o entendimento do principio de funcionamento e caracteristicas relevantes para
o bom funcionamento de um ADV e sua adequacédo para estruturas diversas. Os
desenvolvimentos analiticos a seguir sdo baseados nos trabalhos de Den Hartog (1956),
Reznikov (1993), Dimaragonas (1996) e Meirovitch (2001).

2.1. ADVs nao amortecidos de 1 grau de liberdade.

O tipo mais simples de ADV descrito na literatura € o de um grau de liberdade (GDL),
nao amortecido, ajustado para uma unica frequéncia de excitacdo harménica e para uma
unica frequéncia de ressonancia da estrutura-base. O modelo fisico para este ADV é o de
um sistema massa-mola de dois GDL, no qual o sistema de 1 GDL (M, K) representa a
estrutura-base e o sistema de 1 GDL (m, k) representa o ADV, conforme ilustrado na Figura
2.1.



LF(t)
—
|_X

Figura 2.1 - Esquema de um ADV de 1 GDL n&o amortecido aplicado a um sistema-base de
1 GDL.

Definem-se para este modelo os seguintes parametros:

g — \/% 2.1)
0a = {¥m (2.2)

que sao interpretados como sendo as frequéncias naturais de cada subsistema, considerado
isoladamente, com seu elemento elastico engastado. Admitindo que o sistema primario seja
excitado por uma for¢ga harménica, de amplitude F, e frequéncia de excitagcdo Q:
F(t) = Fye', (2.3)
as equacgdes de movimento do sistema acoplado s&o:
Mx(t) + Kx(t) + kx(t) — ky(t) = F(v), (2.4)
my(t) + k[y(t) —x(®)] = 0. (2.5)

As respostas harménicas em regime permanente sdo dadas por:

x(t) = Xel¥, (2.6)

y(t) = Yel?, (2.7)
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Substituindo as Eqgs. (2.6) e (2.7) nas Egs. (2.4) e (2.5), obtém-se as seguintes

equagdes algébricas:
X(—MQ? + K+ k) — kY = F, (2.8)
—kX+Y(—-mQ? +k) =0 (2.9)

A partir das Eqgs. (2.8) e (2.9), e introduzindo as frequéncias naturais de cada

subsistema isolado, representado pelas Eqgs. (2.1) e (2.2), obtém-se a seguinte expressdo

para a amplitude X do sistema primario:

(2.10)

Observa-se, na Eq. (2.10), que quando o numerador € nulo (para Q =w,) a
amplitude da resposta do sistema primario se anula. Diz-se que, nesta situagdo, o ADV esta
sintonizado a frequéncia de excitagdo. Isto mostra o principio basico de funcionamento do
ADV, segundo o qual as vibragdes do sistema primario serdo totalmente anuladas para uma
dada frequéncia de excitagdo () se os parametros dos ADV forem escolhidos de modo que

0 =w,.

A Fig. 2.2 ilustra a operagdo de um ADV quando acoplado a uma estrutura primaria
como a descrita anteriormente. S&o apresentadas duas FRF, que s&o as curvas
correspondentes a fungdo que descreve a amplitude da resposta do sistema primario em
funcéo de Q, dada pela Eq. (2.10): a do sistema primario, sem o ADV acoplado e a do
sistema primario com o ADV acoplado. No segundo caso, verifica-se que ha dois picos de
ressonancia referentes as frequéncias naturais do sistema de 2 GDL. Uma antirressonancia
surge exatamente na frequéncia de excitagdo da estrutura primaria, ou seja, para Q = w,.
Além disso, para a condi¢do = w,, reutilizando as Egs. (2.8) e (2.9), obtém-se as
seguintes expressdes para a amplitude de vibracdo da massa do ADV e para a forga

exercida entre o sistema primario e 0 ADV:

y =20 2.11)
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Fo = —kY (2.12)

Desta forma, observa-se que o ADV exerce sobre o sistema primario uma for¢a de

igual amplitude, porém defasada em 180° em relagdo a for¢a de excitacéo.

5 ,|— FRF da estrutura (1 gdI)

: 5 ---FRF da estrutura + ADV (2 gd|) {

I v |
10° L !

-1
X, A(F -k

Figura 2.2 - FRF pontual na massa primaria M, para m/M = 0,2 (CUNHA JR., 1999).

Na maioria das vezes, um ADV é projetado de modo que sua frequéncia natural
coincida com a frequéncia natural do sistema primario, a fim de reduzir os niveis de vibragédo
na ressonancia. Neste caso, deve-se ter:

= W, = Wy (2.13)

A partir das Eqgs. (2.8) e (2.9), é possivel escrever as FRFs do sistema primario e do

ADV em termos de parametros adimensionais:

X (1-g%)
_ 2.14
FoKT - (—gDd—g2+W—n 2149
Y (1-g") (2.15)

FoK™' (1-gD)(1—g2+w—u

onde;
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n=o (2.16)
Q
g= o 2.17)

Note-se que existem dois valores de () que anulam o denominador das Eqgs. (2.14) e
(2.15), fazendo com que as amplitudes X e Y tendam a infinito. Esses dois valores de (
representam os dois autovalores correspondentes as duas frequéncias naturais do sistema

acoplado, dadas por:

2 W 2.18
gi=14ot |ut— (2.18)

Nl=

A Fig. 2.3 mostra o comportamento das raizes expressas pela Eq. (2.18) em fungéo
da razdo de massas p. Nota-se que para p= 0,1, ocorre o aparecimento de duas
frequéncias naturais no sistema acoplado em 0,85w, € 1,17w,. Observa-se também que o
afastamento entre estas duas frequéncias naturais aumenta com o aumento da razdo de

massas.

0.5

0.45
0.4
0.35
0.3
=.0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

8 8 . 11

Qfw
n

Figura 2.3 - FRF pontual na massa primaria M, para m/M = 0,2 (CUNHA JR., 1999).

A banda de frequéncias na qual o ADV ndo amortecido é eficiente se mostra

geralmente muito estreita. De fato, conforme pode ser observado na Fig. 2.3, pequenas
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variagées na frequéncia de excitagdo em torno de g = 1 levam a redugbes significativas na
capacidade de absorcdo do ADV. Além disso, duas ressonancias adjacentes a Q = w,
apresentam amplitudes de vibragdo elevadas. Assim, o projeto 6timo de ADVs deve
objetivar, principalmente, a maxima absor¢do em uma dada banda de frequéncias. Esta
banda deve ser a mais ampla possivel em torno de uma frequéncia nominal. Este efeito
pode ser obtido com a introdugdo de amortecimento no absorvedor (DIMARAGONAS,
1996).

2.2. ADVs amortecidos de 1 grau de liberdade.

Os ADVs com amortecimento permitem atenuar vibragées em bandas de frequéncias
mais amplas, ao custo de uma menor redu¢do das amplitudes na frequéncia de ressonancia
da estrutura principal. A inclusdo do amortecedor possibilita dissipar energia na forma de
calor, reduzindo a energia mecanica total do sistema. Para este caso, ndo havera
ressonancias nem antirressonancias com amplitudes tendendo aos extremos (infinito ou
zero), porém as amplitudes de vibragdo ao redor do pico de ressonancia original serdo
bastante reduzidas (KORENEV e REZNIKQOV, 1993). Neste caso, o modelo fisico € um
sistema massa-mola-amortecedor duplo no qual admite-se que o sistema principal seja ndo
amortecido e um amortecedor viscoso € acrescentado em paralelo com a mola do ADV,

como visto na Fig. 2.4.

Figura 2.4 - Esquema de ADV de 1 GDL amortecido, aplicado a estrutura primaria néo

amortecida com 1 GDL.
As equagbes do movimento no dominio do tempo para o sistema de 2 GDL s&o:

Mx(t) + Kx(t) + k(x(©) — y(®) + c(x(0) —y(D) = f(V), (2.19)
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my(t) + k(D) —x(®) + <) —x(0) =0, (2.20)

Similarmente ao que foi feito na Se¢éo 2.1, admitindo regime harménico permanente,

as equacgdes do movimento no dominio da frequéncia sao obtidas sob a forma:

—MO2X + KX+ k(X —-Y) + iQcX—-Y) =F, (2.21)

mQY + k(Y = X) + iQc(Y —X) = 0 (2.22)

onde “i” representa um valor imaginario. Resolvendo as Egs. (2.21) e Eq. (2.22), obtém-se,

para a amplitude de vibragéo do sistema primario, a seguinte expressao:

(K—m0?) +iQc

= 2.23
X="Fo (-MQ2 + K)(k — mQ2) — iQc(—MO2 + K — mQ?) (2.29)
onde X é um valor complexo. Pode-se reduzir a Eq. (2.23) a seguinte forma:

X= FO (Al + IBI) (224)

onde A; e B; sdo fungdes reais. O significado associado a Eq. (2.24) é o de que na
representacdo vetorial, o deslocamento X consiste em duas componentes, uma em fase
com a for¢a F, e a outra com uma defasagem de /2 no plano complexo. Assim sendo, a

magnitude de X pode ser expressa por:

IX| = Fo /(Ai2 + iB;?) (2.25)

Definindo os seguintes parametros adimensionais:

u=m/M (2.26)
w, = Kk/m, (2.27)
wp = K/M, (2.28)
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f=w,/w,,

g=Q/wy,

Ce = 2MWy,,

T] = C/CC1

Xest = FO/K,

a Eq. (2.23) pode ser escrita como (RADE e STEFFEN JR., 2002):

X (2ng)? + (g* —f2)?2

Xest  +(2n8)2(g2 — 1 + ng?)? + [uf2g? — (g2 — 1)(g2 — £2)]?
Yy (2ng)? + (f2)?

Xest (2n8)%(g2 — 1 +ug?)? + [uf2g? — (g% — D(g? - fA)]?

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

A Eq. (2.34) representa a FRF do sistema primario, mostrada na Fig. 2.5 para uma

razdo de massas p = 1/20, razéo de frequéncias f=1 e diferentes valores do fator de

amortecimento 7.

10 E T T T T T T I
F H....Tl:O H
31 ---1=0.10]
107+ —n =0.32}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Figura 2.5 - FRFs associadas ao sistema primario, para diferentes valores do amortecimento
do ADV (CUNHA JR., 1999)

Pode-se observar que para n = 0, tem-se o caso sem amortecimento mostrado na
secdo anterior, para o qual as amplitudes de deslocamento nas ressonancias s&o infinitas.
Por outro lado, para altos valores de amortecimento as duas massas tendem a ficar
conectadas entre si, levando essencialmente a um sistema de um GDL com uma massa

total M + m e rigidez K.

E importante destacar a presenca dos pontos invariantes P e Q mostrados na Fig.
2.5, pelos quais sempre passa a FRF, independentemente do fator de amortecimento 1.
Com base neste comportamento Den Hartog, (1956) propds um procedimento de otimizacéo
que consiste na determinagcdo de um conjunto 6timo de valores dos parametros f e n que
conduz os dois pontos invariantes a uma mesma amplitude, com a FRF possuindo
inclinagdo nula em ambos os pontos. Este critério assegura que a FRF do sistema primario

sera a mais plana possivel.
Pode-se mostrar que os valores que satisfazem a este critério sio:

L (2.36)

1+

3
Nétimo = /m (2.37)

A Fig. 2.6 permite comparar as curvas de resposta em frequéncia da massa primaria

fetimo =

em trés situacdes: sem ADV, com ADV n&o amortecido sintonizado na frequéncia natural do

sistema primario € com o ADV étimo.
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Figura 2.6 - Amplitudes de vibragdo do sistema primario (MARQUES, 2000)

2.3. ADV amortecido de 1 GDL aplicado a estruturas primarias continuas

Esta formulagcéo foi desenvolvida com o objetivo de obter os modos de vibrar de
sistemas primarios de varios graus de liberdade, ou seja, expressdes similares a Eq. (2.12),

desenvolvida para sistemas primarios de um GDL (CUNHA JR., 1999).

F(t)

Figura 2.7 - llustragdo de uma EP modelada como um sistema continuo, conectada a um

ADV modelado como um sistema de um grau de liberdade.
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Para o desenvolvimento da teoria, considera-se a Fig. 2.7, onde se tem uma
estrutura priméria continua, aproximada por um modelo de n GDLs e geometria qualquer,
representada por matrizes de inércia e rigidez, {M} e {K}, sendo excitada por uma forca
harmonica F(¢) na coordenada x;, dispondo de um sistema absorvedor my, c,, k, conectado
a coodenada x.. Nesta mesma figura, x, designa o deslocamento da massa do ADV. Para
a formulacdo modal seguinte foi usado o método dos modos assumidos e as equacdes de
Lagrange, bem como o principio do trabalho virtual. Admite-se, por hipdtese, que a resposta

dindmica da estrutura primaria, possa ser expressa sob a forma:

(0} = (Ys}qs(O (2.38)

onde {{Y;} € o o-ésimo modo de vibrar (auto-vetor) da estrutura primaria sem o ADV e o

gs(t) € uma coordenada generalizada. Desta forma, tem-se:

&e(©} = (Wor}qo(D) (2.39a)

{xc (0} = {Vsc3as(® (2.39b)

onde Y4 € Y4 SA0 respectivamente as componentes do o-ésimo auto-vetor correspondente

as coordenadas onde a for¢a excitadora é aplicada e onde o ADV é conectado.

F(t)=Fy el

—>

1
1
1
: | |
1 X
l—L X :
Figura 2.8 - Esquema de uma estrutura primaria excitada por F(t) = Fye™*, com um ADV

acoplado.

Os auto-vetores do sistema primario, possuem a propriedade de ortogonalidade com
respeito as matrizes de massa e de rigidez. Admite-se que tenham sido normalizados de

modo a satisfazerem:
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{Us IMI{Ws} = M, (2.40)
{WolTKIfWs} = Mpw} (2.41)

onde M, € a massa generalizada da Estrutura Primaria (EP) e w, é a ¢ -ésima frequéncia

natural da mesma. A energia cinética do sistema acoplado é dada por:
1. T . 1 .2
T =S &ZO} MO} + 5 max5 (0 (2.42)

onde {x(t)} designa o vetor de velocidades da EP. Substituindo a Eq. (2.38) na Eq. (2.41) e

fazendo o uso da Eq. (2.40), obtém-se:
1 1
T= 3 [Mp]aa® + Emaxf1 ® (2.43)
A energia de deformacgéo do sistema acoplado é expressa segundo:
V = 2O [Kp ] (03 + 5 KalXa (0 — % (]2 (2.44)

onde {x(t)} € o vetor de deslocamentos da estrutura primaria. Substituindo a Eq. (2.38) na

Eq. (2.41) e utilizando as Egs. (2.39b) e (2.41), a expressao acima fica:

V = ZMp2aR0 + 5 kalxa (D) ~ (Yoclda(O]? (2.45)

A fungao de dissipacéo de Rayleigh para o sistema acoplado € dada por:

F = ~cal%a () = %c(0]? = 5 cal%a (©) — {Woc)do (]2 (2.46)
O trabalho virtual associado a forga excitadora € dado pela expresséo:

SWIC = Fel®t§f, = Fel®t:8qs = Qudqy + QudX, , (2.47)

de onde resultam as forgas generalizadas:
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Qs = Feimtqjof ;i Qx=0, (2.48)

As equacgdes de movimento do sistema composto sdo obtidas empregando as

Equacgbes de Lagrange:

d(éL) 6L+6F_Q (2.49)
dt\dq,/ 0qs 045 7 '

d(éL) L OF (2.50)

at\ex.) “ox, ok, o

Empregando as Eqs. (2.43), (2.45), (2.46) e (2.48) nas Eqgs. (2.49) e (2.50), o

seguinte sistema de equagdes de movimento € obtido:

[Mp 0 Hqc} + [ caWse —cawoc] {qo}

0 MallX, —Callc Ca Xa
5 5 . (2.51)
+ Mpws +KaPge  —KaWoe {qd} _ {Fel‘”tljjcf}
—KkaWoc Ky Xa 0 ,

Sé&o agora introduzidos os conceitos de massa e rigidez efetivas. A massa efetiva da
estrutura primaria é definida como sendo a massa que, quando colocada na coordenada de
conexdo do ADV, resulta na mesma energia cinética que a estrutura primaria possui quando

vibra em seu o-ésimo modo natural. Assim:

M () = 5 (@) IMIGO), (252

com:

{x(®©} = {¥sa(®. (2.53)
Introduzindo a Eqs. (2.39a) e (2.40) na Eq. (2.53), obtém-se:

MerZcq5(t) = Mpga (o), (2.54)

onde:
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My (2.54)

M f =
¢ l'|‘[O'C

A rigidez efetiva é definida como sendo a rigidez que, quando colocada no ponto de
conexéo do ADV, resulta na mesma energia de deformagdo que a estrutura primaria possui

quando vibra em seu o-ésimo modo natural. Assim:

1 1

EkefX(Z: O = E{X(t)}T[K]{X(t)}, (2.59)
Introduzindo Eqgs. (2.39b) e (2.41) na expressao (2.55), chega-se a:

Kef = Mpm?,, (2.56)

Retornando ao sistema da Eq. (2.51), a resposta em regime harménico permanente

associada a coordenada q, € dada pela expresséo:

qo(t) = chiﬂt, (2.57)
com:

— 2 4
QO‘ lIJO'f(ka rnaQ + IQCa) (2.58)

? B q"g‘c{[Mef(wg‘ - QZ) +ka + iQCa] (ka - maQZ + iQCa)} - (ka + iQCa),

onde:
Uef = I\Ij[l—:f : Razdo de massas; (2.59a)
Q « N
g = —: Razdo de frequéncias forgadas; (2.59Db)
(¢}
Ka A
Wy = — : Frequéncia natural do ADV; (2.59¢)
a
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w
f= oo_a : Razdo das frequéncias naturais; (2.59d)
(o

C
Na = & : Fator de amortecimento do ADV. (2.59¢)
2mywg

Apés manipulagdes algébricas, a Eq. (2.58) € expressa da seguinte forma, em

termos dos parametros adimensionais:

W _ ., (2na8)? + (g% — f2)? (2.60)
FKor o7 (@na@)?(@% — 1+ 1erg®)? + [nerf2g? — (8% — 1)(g% — )7
A amplitude da resposta em um ponto i qualquer da estrutura primaria é dada por:
IXil = WoilQsl- (2.61)

Levando em conta a Eq. (2.60), obtém-se:

W _ Yol (2nag)? + (g2 —?)?
FKZE 0T [(2022)%(8% — 1+ Herg?)? + [erf282 — (g2 — 1)(g2 — D)%

(2.62)

Comparando as Eqgs. (2.62) e (2.34), observa-se, em ambas, a mesma dependéncia
em relacdo a frequéncia de excitagdo e aos demais pardmetros. Assim, fazendo
corresponder os parametros nestas duas equacgbes, a andlise ja apresentada para os
sistemas primarios de um grau de liberdade, na Secéo 2.1, pode ser estendida aos sistemas
primarios de varios graus de liberdade, considerando cada um dos seus modos

individualmente. Esta extensao inclui, em particular, a existéncia dos pontos invariantes.

Conforme ressaltam Warburton e Ayorinde (1980), a teoria desenvolvida acima é

baseada em duas hipéteses basicas:

a) As frequéncias da estrutura primaria sdo suficientemente separadas para garantir
que na vizinhanga do o-ésimo modo, a resposta harménica seja denominada apenas por
este modo, de forma a satisfazer a Eq. (2.38).

b) A massa do ADV é suficiente pequena para que 0s modos da estrutura primaria

nao sejam fortemente alterados pelo acoplamento com o mesmo.
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CAPITULO 1l

Modelagem da Influéncia de Tensdes Térmicas sobre o Comportamento

Dinamico de Placas Finas

Neste capitulo € desenvolvida a formulagdo pertinente ao efeito de enrijecimento por
tensdes, que fundamenta a modelagem do comportamento dinamico de placas finas sujeitas
a tensdes de origem térmica. O principal objetivo € mostrar, com base em um procedimento
de discretizagdo espacial do tipo Rayleigh-Ritz, os procedimentos que permitem quantificar
a influéncia de tensées de origem térmica nas caracteristicas modais de placas. A opgao
pelo método de Rayleigh-Ritz tem a vantagem de facilitar os desenvolvimentos analiticos,
além de ser também a base para procedimentos baseados na discretizagdo por elementos

finitos.

3.1 Fundamentacgao teodrica

Considere-se uma placa retangular fina, de dimensées a e b, e espessura h,
constituida de um material homogéneo e isotrépico, sujeita a uma distribuicdo de
temperatura variavel sobre a superficie e constante ao longo da espessura, expressa por
T=T(,vy).

Admitindo ainda comportamento linear elastico, de acordo com Mead (2003), o
campo de tensdes resultante da distribuicdo de temperatura € um estado plano de tensdes

cujas componentes podem ser expressas segundo:

0%¢ 2’¢ a°¢
O-x(ny) :W; Uy(xJ’) :W; Uz(x;J’) ZW (31)
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onde ¢(x,y) € uma Fungdo de Tensdo de Airy que deve satisfazer a seguinte equagao bi-

harménica:
Vi (x,y) = —EaV?T(x,y) , (3.2)
onde E € o modulo de Young e a € o coeficiente de dilatagdo térmica do material da placa.

De acordo com Timoshenko (1936) e Mead (2003), as fungdes tensdo de Airy devem

satisfazer as condigdes de contorno em termos de tensdo e deslocamentos nas bordas da

placa.
Os operadores que aparecem na Eq. (3.2) s&o dados por:
20y =20, 20
V() = = T e (3.3)
a0y = [P0, 207
Vi) = [axz + ayz] (34)

A modelagem do comportamento vibratorio flexional da placa com base em
Principios Variacionais requer a formulagdo da energia cinética e potencial. De acordo com

Gérardin e Rixen (1997), estas energias s&o expressas segundo:

__ph aw\2
Eh3 2w 92w]? 2w 2w [ 2w \?
Ue = 24(1-v2) 'U {[ﬁ-l_ Byz] N 2(1 N V) [axz ay? - (axay) ]}dXdy (3'6)
h aw\2 aw aw aw\2
UO- = Eff [GX (g) + ZGXY (Ea—y) + Gy (B_y) ] dXdy (37)

Nas expressdes precedentes, T € a energia cinética, U, € a energia potencial elastica
associada a deformacgéo em flexado da placa e U, € a energia potencial elastica associada
ao trabalho realizado pelas tensées de membrana quando a placa flexiona. Além disso,
w(x,y) € o campo de deslocamentos transversais, p € a densidade volumétrica e v é o

coeficiente de Poisson do material.
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Estas equag¢des mostram que a presenga de tensées de origem térmica, introduzidas
nas fungdes de Airy, influencia a energia potencial total de forma significativa e,
consequentemente, a rigidez a flexdo da placa. Esta ultima altera o comportamento em
flexdo da placa tanto estatica quanto dinamicamente, mudando também seu comportamento

vibratério.

De acordo com o Método dos Modos Assumidos, uma aproximagao para o campo de

deslocamentos transversais da placa é adotada da sob a forma:

P q
WY = D Ay Odm (I () (38)

m=1n=1

onde ¢,,(x) e Y, (y) sdo fungdes arbitrariamente escolhidas que satisfazem as condi¢des de

contorno geométricas da placa.

Diferentes tipos de fung¢des ¢,,(x) e U,(y) podem ser utilizadas na Eq. (3.8). Em
particular, podem ser expressas como combina¢des lineares de fungbes trigonométricas e
trigonométricas hiperbdlicas, como segue:

dm(x) = Ay sen(eyx) + By, cos(eyx) + Cp, senh(gy,x) + Dy, cosh(g,x) (3.9a)
Y, (y) = A, sen(eny) + B cos(e,y) + C,, senh(e,y) + D, cosh(e,y) (3.9b)

Os coeficientes: Ay, By, Cin, Doy €ms Ans By, €, Dpe g, dependem das condigbes de
contorno da viga correspondente a cada diregdo, enquanto m € n denotam a ordem dos
modos. Young (1950) fornece os valores numéricos destes coeficientes para as
combinac¢des de condi¢des de contorno engastada-engastada, engastada-livre e livre-livre,
ao passo que aqueles referentes a condigdo apoiada-apoiada sdo fornecidos por Lurie

(1952).

Por conveniéncia, reescreve-se a Eq. (3.8) sob a forma:
N
WY, = D CrONK(Y) (3.10)
k=1
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onde:
e Cx(®=An(t) representam os coeficientes de combinagdo linear

(coordenadas generalizadas) a serem determinados;

o MY = YL );

« N =pq, onde “p” e “q” sdo indices dos somatérios da Eq. (3.8).

Introduz-se ainda a notagdo matricial na Eq. (3.10), que fica reescrita sob a forma:

wxy, t) = mxNIHC®} (3.11)
onde:

e} =&y 2&y) . ww&y) 17 (3.12a)
{C®}=[C; (V) C(® .. Cy® T (3.12b)

Introduzindo a Eq. (3.11) na Eq. (3.6) e Eq. (3.7), a energia potencial total resulta

expressa sob a forma:

V(© = {COYKI{C®} (3.13)
onde a matriz de rigidez é dada por:

[K] = [Kq] + [K,] (3.14)

com:

[KyD = f3 fy D [(hedd™ + fyy Yy} + 2v0nud{igy} + 201 = ingJng} |dxdy  (3.152)

[Ka] = foa fob [Nx{nx}{nX}T + Ny{ny}{ny}T + ZNXY{HX}{HY}T] dxdy (3.15b)

Nas Egs. (3.15) os indices x e y indicam as derivadas parciais em relagdo as

variaveis espaciais correspondentes.
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Introduzindo a Eq. (3.11) na Eq. (3.5), a energia cinética resulta expressa sob a forma:

T(® = 1 {¢®} MI{C®) (3.16)

onde a matriz de massa € dada por:
b
[M] = ph [ f; (n}{n}Tdxdy (3.17)

Para obtengdo das equacdes diferenciais relativas ao movimento transversal da

placa, utilizam-se as Equagbes de Lagrange (Géradin e Rixen, 1997):

JL B d JL — (0} 318
C(D) d‘t(a{c‘:(t)}> - &1

onde L =T —V é o Lagrangeano. Associando as Eqgs. (3.13), (3.16) e (3.17), obtém-se:

IMI{C(D} + [K; + K J{C(®)} = {0} (3.19)

Observa-se, nas equagdes acima, que as tensbes de membrana intervém na
modelagem através da matriz de rigidez, que resulta numa composi¢céo de duas parcelas: a
matriz de rigidez dita estrutural [K,], que depende exclusivamente das propriedades fisicas
e geométricas da placa e a matriz [K,], denominada matriz de rigidez geométrica, que

depende das tensdes de membrana.

A determinagdo das propriedades modais da placa sujeita a tensdes de origem
térmica é realizada mediante a resolugdo do seguinte problema de autovalor associado ao
sistema, dado pela Eq. (3.20):

([Ky +K2] = A [MD{A,} = {0} (3.20)

A resolugdo numérica desta equacéo conduz aos autovalores A. que fornecem as
frequéncias naturais e aos autovetores {A,} fornecem os modos de Vvibragéo

correspondentes.
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3.2 Simulagdo pelo método dos elementos finitos de placas retangulares

sujeitas a tensdes de origem térmica.

Para estudos de casos e quantificagdo da influéncia das tensdes de origem térmica
sobre as frequéncias naturais de placas retangulares, conforme previsto pela teoria
desenvolvida na Se¢éo 3.1, foram realizadas simulagdes térmicas e mecéanicas baseadas no
Método dos Elementos Finitos (MEF).

Como é sabido, o MEF permite modelar geometrias complexas e fenémenos
multifisicos com relativa facilidade, sendo usado neste caso para andlises combinadas dos
fendbmenos térmicos e vibratorios nas placas analisadas, que foram submetidas a diferentes

tipos de carregamentos térmicos e condi¢gdes de contorno mecanicas.

Foram consideradas quatro familias de placas retangulares uniformes, com
espessura de 1 mm e razdes de aspecto variando de 1 a 2,5 (ax b=100 x 100mm aax b =
100 x 250mm), compostas de ago SAE 1020. As quatro familias se diferenciam pelas

condi¢bes de contorno mecanicas e pela carga térmica aplicada.

No tocante as condi¢gdes de contorno mecanicas, duas familias tém as quatro bordas
engastadas (denotadas por EEEE) e outras duas tém duas bordas opostas engastadas e as

outras duas bordas livres (denotadas por EELL).

Quanto aos carregamentos térmicos, dois tipos foram considerados: distribuicées
uniformes que variam de 200 a 600K com passo de 1K, e distribuicdes n&o uniformes de
calor aplicado em uma regido eliptica sobre as placas, com intensidade variando de 0 a
0,006 W/mm?2 (Fig. 3.1). A regido eliptica é definida por duas elipses, sendo a distancia da
elipse externa as extremidades da placa fixada em 25mm (nos pontos mais préximos a
extremidade) e a distancia entre a elipse externa e interna foi fixada em 10mm. Para todos
0os casos, a temperatura ambiente de referéncia considerada foi de 297K (25°C) e o
coeficiente de convecgédo térmica foi de 5W/m?K (considerado como referéncia para
convecg¢ao natural ndo forcada (INCROPERA, DEWITT, et al., 2006)).

Para os casos de distribuicdo de calor ndo uniforme, foi realizada uma etapa de
analise térmica transiente, na qual, a partir da densidade de calor imposta, considerando as
condigbes de contorno térmicas, foram calculados os campos de temperatura obtidos apos

equilibrio térmico.
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Figura 3.1- Representacdo esquematica dos casos carregamento térmico adotados (CLARO
e RADE, 2014)

Usando os parametros apresentados, os modelos foram construidos por meio do
software comercial ANSYS Mechanical APDL®, fazendo-se uso do elemento finito
SHELL281. Este elemento pertence a familia de elementos conhecida como "Serendipity"
(ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2005), adaptada para placas e cascas diversas e composta de
elementos de 8 nés (ANSYS, 2013), como visto na Fig. 3.2.

Figura 3.2 - Representagéo grafica do elemento finito SHELL281 utilizado.

Admitindo para este elemento a hip6tese de comportamento linear, para casa caso
considerado as matrizes globais de massa e de rigidez foram calculadas levando em conta
os efeitos de pré-tensdo induzidos pelos campos de temperatura e pelas restricées
cinematicas impostas. Em seguida, foi realizada a analise modal envolvendo as matrizes
supracitadas. Foram computadas as dez primeiras frequéncias e modos naturais de

vibracéo, fornecendo uma precisdo adequada para os primeiros e mais relevantes modos.

Este procedimento foi repetido para cada temperatura considerada, e para cada um

dos dez valores diferentes de razdo de aspecto, dentro dos intervalos previamente definidos
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para a condicdo de temperatura uniforme. Para a situacéo de calor imposto em uma regido

eliptica, foram consideradas quatro razées de aspecto e quatro valores de fluxo de calor.

Sumarizando, a modelagem termomecéanica por elementos finitos utilizando o
programa ANSYS foi feita de acordo com as seguintes etapas principais: 12) criagdo do
modelo pelo MEF, com definicdo de propriedades fisicas e geométricas, imposigdo de
cargas térmicas e restricbes cinematicas,; 22) realizacdo de analise térmica, estacionaria ou
transiente (transiente até obtencéo da distribuicdo de regime permanente), para calculo dos
campos de temperatura na condigdo de equilibrio térmico; 32) analise estatica para calculo
das tensGes mecéanicas de origem térmica e geragdo das matrizes de rigidez elastica e
geométrica; 4°) realizacéo de analise modal para calculo das frequéncias e modos naturais

de vibragéo.

3.2.1 Resultados das simulagbes numeéricas

Os resultados das simulagbes numéricas sdo apresentados em graficos de superficie
e seccgbes representativas mostradas nas Figs. 3.3 a 3.8, que permitem avaliar a influéncia
do carregamento térmico sobre as cinco primeiras frequéncias naturais da placa nas
diversas condi¢gbes consideradas. Nestas analises, “Wi” indica os modos de vibragéo
considerados, sendo o indice “i” variado de 1 a 5 para os casos com distribuicdo uniforme de

temperaturas e de 1 a 4 para os casos com distribuicdo n&o-uniforme de temperaturas.

V1
- V2

W3
4000 — W4
W5

3000 —

2000 —

1000 —

0 =
-100

Frequéncia de Vibragdo [Hz]

Razdo de Aspecto [a/b]

Temperatura Relativa [K]

Figura 3.3 — Variagbes das cinco primeiras frequéncias naturais para a placa EELL com

distribui¢des de temperaturas uniformes.
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. V1
V2
]
2500 — V4

Frequéncia de Vibragdo [Hz]

Densidade de Energia [W/mm?] Razdo de Aspecto [a/b]
Figura 3.4 - Variagbes das quatro primeiras frequéncias naturais para a placa EELL com

imposigcéo de calor em regido eliptica.

W1
V2
I W3
8000 — W4
W5

6000 —

4000 —

2000 —

0=
-100 N

Frequéncia de Vibracao [Hz]

Razdo de Aspecto [a/b]

Temperatura Relativa [K]

Figura 3.5 - Variacbes das cinco primeiras frequéncias naturais para a placa EEEE com

distribui¢des de temperaturas uniformes.
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Frequéncia de Vibragdo [Hz]

. V1
V2

Densidade de Energia [W/mm?] Raz3o de Aspecto [a/b]

Figura 3.6 - Variagdes das quatro primeiras frequéncias naturais para a placa EEEE com

imposigcao de calor em regiéo eliptica.
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1600
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Temperatura Relativa [K]
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Figura 3.7 - Variagbdes das cinco primeiras frequéncias naturais para a placa EELL com

distribuicdes de temperaturas uniformes e razdo de aspecto 1,5.
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Figura 3.8 - Variacbes das cinco primeiras frequéncias naturais para a placa EEEE com

distribui¢des de temperaturas uniformes e razdo de aspecto 1,5.

Os resultados apresentados evidenciam o comportamento previsto pela teoria
apresentada na Sec¢é&o 3.1, sendo visivel um decréscimo continuo e monoténico dos valores
das frequéncias naturais com o aumento da temperatura. Isto se explica pela expansio da
placa e pelas tensdes predominantes de compressao.

Também relevante é o fato de as frequéncias tenderem a zero para dados valores
criticos de temperatura. Este fenbmeno caracteriza a flambagem da placa e deve ser
considerado no projeto do ADV termicamente sintonizavel.

E também perceptivel que a influéncia da razdo de aspecto sobre os valores das
frequéncias naturais das placas ¢é bastante relevante, sendo esta influéncia
aproximadamente linear na faixa de temperaturas de interesse (imedia¢des da temperatura
ambiente, ou seja, 080K na escala de temperaturas relativa da Fig. 3.8).

E ainda importante observar que, de modo geral, as frequéncias naturais variam
significativamente em funcéo da temperatura, fato este que tem a ver com a faixa de
frequéncias dentro da qual o ADV pode se sintonizado, para modifica¢cdes viaveis de sua

temperatura, levando em conta restricbes de ordem pratica.

A influéncia da temperatura sobre os valores das frequéncias naturais depende,
como esperado, das condigbes de contorno mecanicas, sendo mais pronunciada para a
placa EEEE, em compara¢céo com a placa EELL.
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Embora as formas modais ndo sejam diretamente exploradas no projeto do ADV
termicamente sintonizavel, é interessante observar, ao menos qualitativamente, a influéncia
do carregamento térmico sobre elas. A titulo de exemplo, nas Figs. 3.9 a 3.12 séo
apresentados graficamente os cinco primeiros modos naturais de vibragdo das placas

estudadas, para a razao de aspecto 1,5.

Figura 3.9 — Modos naturais de vibragdo para o caso de placa EELL, com razdo de aspecto
1,5 e temperatura uniforme de 293 K.

1[5 2 3 4 z 5

Figura 3.10 - Modos naturais de vibragdo para o caso de placa EELL, com razdo de aspecto
1,5 e distribuicdo de calor imposta em regido eliptica (0,002 W/m?K).

Figura 3.11 - Modos naturais de vibragao para o caso de placa EEEE, com razdo de aspecto
1,5 e temperatura uniforme de 293 K.
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1 E 3 4 B
Figura 3.12 - Modos naturais de vibragdo para o caso de placa EELL, com razdo de aspecto

1,5 e distribuicdo de calor imposta em regido eliptica (0,002 W/m?K).

Com base nas simulagbdes numéricas apresentadas, conclui-se que é possivel o
ajuste das frequéncias naturais do ADV termicamente sintonizavel cuja geometria consiste
essencialmente de uma placa, por meio de imposi¢cdo de carregamentos térmicos. Vale
notar que o controle desta frequéncia pode ser essencialmente linear, caso a faixa de
temperatura de trabalho do ADV seja distante da zona préoxima a flambagem da placa, o que
facilita sobremaneira o procedimento de sintonizagdo. Também se nota que a forma dos

modos de vibragcdo n&o varia com a temperatura.
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CAPITULO IV

Projeto de um ADV termicamente sintonizavel e da estrutura primaria

Neste capitulo, com base na fenomenologia evidenciada no Capitulo Il por meio de
simulagdes numeéricas, é apresentada a metodologia adotada para a concepg¢ao e projeto de
um ADV termicamente sintonizavel. Os procedimentos incluem a definicdo da geometria
basica, a previsdo da faixa de variagdo das frequéncias naturais em fungéo da temperatura,

e a otimizac&o dos parametros geométricos do dispositivo.
4.1. Principio de funcionamento do ADV termicamente sintonizavel

Conforme evidenciado no Capitulo Il, para que funcione satisfatoriamente, um ADV
deve ser sintonizado, ou seja, deve ter uma de suas frequéncias naturais coincidente com a
frequéncia de excitagdo a que a estrutura-base estd submetida, ou com uma das
frequéncias naturais desta estrutura, caso o objetivo seja limitar as amplitudes de vibragdes
ressonantes. Como, por diversos motivos, a sintonizagdo de um ADV puramente passivo,
com base na escolha de seus parémetros fisicos e geométricos, pode ndo ser obtida
facilmente, a possibilidade de se obter tal sintonizacéo por meio de outra variavel facilimente

controlavel torna-se muito interessante.

Com base nas previsbes tedricas e resultados de simulagcbes numéricas
apresentados no Capitulo Ill, aventou-se a possibilidade de se obter a sintonizagdo de um
ADV por meio do ajuste de suas frequéncias naturais, mediante alteragdes controladas das

distribui¢des de temperatura a que seus componentes sdo submetidos.

Naturalmente, a sintonizacédo buscada deve ser bidirecional, significando que as

alteracdes de temperatura devem possibilitar tanto o aumento quanto a redug¢do das
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frequéncias naturais do ADV. No tocante a esta funcionalidade, uma das limitagcdes
previstas é que o resfriamento seria um processo lento e dificil de controlar, de modo que a
sintonizagcdo bidimensional deveria ser obtida por aquecimento dos componentes,

exclusivamente.

Dentre diversas alternativas de projeto consideradas, optou-se pela adogdo de uma
configuragdo cuja geometria basica € uma placa circular metalica fina conectada a um anel,
também metalico, em sua borda externa. Os dois componentes sdo isolados termicamente
um do outro, de sorte que variagbes de temperatura independentes possam ser aplicadas a

cada um deles.

Do ponto de vista estrutural, esta configuragéo foi concebida de tal forma que a placa
contribua tanto com sua inércia quanto com sua rigidez no comportamento dinamico do
ADV, ao passo que o anel, sendo dimensionado de modo a ter alta rigidez em flexao,

contribua principalmente com sua massa.

Desta forma, partindo da condicdo de equilibrio térmico a temperatura ambiente,
quando a temperatura do anel for feita superior a temperatura da placa, o diferencial de
dilatagéo térmica induzira preponderantemente tensdes normais radiais de tragado na placa,
e as frequéncias naturais de flexdo do ADV serdo aumentadas; inversamente, quando a
temperatura do anel for feita inferior a temperatura da placa, o diferencial de dilatagéo
térmica induzira preponderantemente tensées normais radiais de compressao na placa, e as

frequéncias naturais de flexao do ADV serdo diminuidas.

4.2. Geometrias testadas e analisadas

Partindo dos requisitos previamente estabelecidos, foi definido que o desenho basico
do ADV deveria se assemelhar ao mostrado na Fig. 4.1, onde todos os elementos

construtivos fundamentais estao indicados.

Um critério adicional adotado para direcionar as fases subsequentes do projeto € que
o modo de vibragdo do ADV, cuja frequéncia natural deveria ser sintonizada a frequéncia de
excitacdo ou a frequéncia natural da estrutura-base, deveria ser o primeiro modo
axissimétrico de flexdo global da placa, ilustrado na Fig. 4.4. A escolha deste modo

especifico é evidenciada nas proximas segdes.
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Entretanto, as primeiras simulagdées numéricas mostraram que, dentre os trés
primeiros modos de vibragdo da placa circular engastada pelo centro, ha um par de modos

de flex&o lateral que antecedem o modo de vibragdo axial desejado, como visto na Fig.4.3.

Surpreendentemente, a presenca do engaste no centro do disco favorece o
aparecimento dos modos de flexao lateral. Assim, numerosos testes computacionais,
baseados em simulagdes por elementos finitos, foram feitos na tentativa de fazer com este

modo correspondesse a menor frequéncia natural do ADV.

Reforcador Acoplamento

/ Membrana
[ 1

P

Estrutura primaria

NANNNNNNN

Figura 4.1 - Diagrama dos elementos construtivos fundamentais do ADV termicamente

sintonizavel.

Na tentativa de eliminar estes modos, ou de ao menos distancia-los da frequéncia
natural correspondente ao modo axissimétrico no espectro modal, foram testadas diversas
geometrias para a membrana e o anel. Dentre elas, as mais relevantes sdo apresentadas na

Fig. 4.2, e sdo sucintamente descritas e discutidas a seguir.

O caso a) apresenta configuracéo simplificada, na qual a auséncia de anel externo
inviabiliza a variagdo de frequéncia com temperatura de forma controlada e favorece o
aparecimento de diversos modos de vibragdo de membrana indesejados, inviabilizando-o.
Por sua vez, o caso b) apresenta simplicidade construtiva € os modos de membrana surgem
somente a altas frequéncias. Também vale ressaltar que os modos de flexado laterais, tal
como o ilustrado na Fig. 4.2, embora ainda presentes, aparecem em frequéncias distantes
do modo axial desejado tornando esta configuragao viavel. A configuragéo ¢) € similar ao de
uma mola de compresséo tipo prato, acrescido de um reforcador externo, e embora ndo
apresente modos indesejados em frequéncias proximas ao modo axial, a conicidade da

membrana eleva demasiadamente a rigidez e a frequéncia de todos os modos de vibrar,
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tornando esta configuracdo inviavel para aplicagbes comuns. A configuragdo d) mostrou-se
muito similar ao caso b), mas apresentando relativa dificuldade construtiva. Finalmente, a

configuragdo e) apresenta também uma grande dificuldade construtiva e frequéncias
naturais muito elevadas.

Com base nas andlises prévias e avaliagdes realizadas anteriormente foi selecionada
a configuracdo b) para maior detalhamento. Esta configuracdo apresentou todas as
caracteristicas necessarias para um bom funcionamento como ADV, tanto do ponto de vista

mecanico como dos pontos de vista térmico e construtivo.
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Figura 4.2 - Configura¢des testadas para a geometria da se¢éo transversal da placa circular
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NODAL SOLUTICN
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Figura 4.4 - Representacdo modal do modo de vibragdo util do ADV, aqui denominado de

"modo axial".

Com esta geometria basica definida e testada qualitativamente, foi adotada a

configuracdo detalhada mostrada na Fig. 4.5.
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Figura 4.5 - Desenho esquematico das partes integrantes do ADV proposto

De acordo com a Fig. 4.5, foi proposto o uso de resisténcias elétricas para a
aplicagcdo de calor na placa e no anel externo e o uso de isolantes térmicos para que
houvesse o minimo de interferéncia e conducéo de calor de uma parte a outra. Também foi
proposta a fixacdo do ADV no sistema primario por meio de duas pequenas pegas

circulares, denominadas simplesmente de "plugs" de fixagao.

4.3. Otimizagdo Geométrica do ADV

Uma vez definida a geometria basica do ADV foram feitas diversas otimizagbes
geométricas do projeto. Estas otimizagdes visaram obter um sistema que opere em ampla
faixa de frequéncias e tenha dimensdes de facil obten¢do, visando o uso de materiais e

ferramentas com dimensbes comerciais para sua fabricagdo.

Qutro critério considerado diz respeito as dimensdes do dispositivo, que deveria ser
dimensionado de forma que pudesse ser testado dentro das instalagdes de teste do LMEst
(Laboratorio de Mecénica de Estruturas Prof. José Eduardo Tannus Reis) com os

equipamentos de ensaios disponiveis.

Para otimizagcdo do ADV foram consideradas somente quatro variaveis mostradas na
Fig. 46 e a funcdo objetivo representa a diferenga (em valor absoluto) do valor da
frequéncia natural associada ao primeiro modo axial e um valor determinado pelo projetista.
Este valor objetivo selecionado foi de 105Hz, pois esta dentro da faixa de operacéo
adequada dos equipamentos de sensoriamento disponiveis para ensaios experimentais e

pode ser obtida com uma combinac&o de elementos mecéanicos com dimensdes comerciais.
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Figura 4.6 — llustragcdo da geometria basica do ADV e indicagdo dos parédmetros para

otimizagéo

Conforme o esquema apresentado na Fig. 4.6, r; representa o raio de engaste do
acoplamento central, R; equivale ao raio interno do anel de reforgo, R, € o raio externo da
membrana e do anel de refor¢o e finalmente e, é a espessura total da borda. Os limites e
passos adotados para a variagdo dos parametros foram: 5 < r; < 20mm, com passo de
1mm, 40 < R; < 80mm, com passo de 5mm, 50 < R, < 90mm, com passo de 5mm e
finalmente 2,5 < e, < 10mm, com passo de 0,5mm. Como restricdo foi adotado: r; < R; <
Re.

Definidas as variaveis de projeto e seus intervalos de variacéo (restricbes laterais),
foi selecionado, como método de otimizagdo, o método denominado MISQP (Mixed Integer
Sequential Quadratic Programming) (VANDERPLAATS, 2005), embutido no software
comercial ANSYS®.

Este método é um algoritmo SQP adaptado (ANSYS, 2013), que funciona para
problemas nos quais as variaveis tém uma influéncia suave na fungdo resposta. Vale notar
que o método ainda usa aproximagdes quadraticas adicionais para melhoria dos resultados.
O problema considerado foi uma analise modal do sistema mecéanico, desconsiderando

efeitos térmicos quaisquer.

Apés o processo de otimizagdo foram obtidas as seguintes dimensdes para o projeto:
r; = 7,5mm, R; =50mm, R, = 60mm, e, =55mm, sendo destes 2mm em cada anel e
0,5mm na placa circular. Estes valores fornecem uma frequéncia natural de

aproximadamente 105 Hz para a frequéncia do modo de vibrag&o axial.
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4.4. Projeto detalhado do ADV e da estrutura primaria

Visando ensaiar o ADV em uma estrutura primaria representativa de um sistema real,
foi proposto o uso de um tubo de secgéo retangular fechada, a ser acoplado a uma base
rigida engastada numa mesa inercial. Este sistema fornece uma boa aproximag¢do de um
sistema vibratério real, e ainda permite facil ajuste de frequéncias, que pode ser realizado
pelo ajuste do comprimento da viga. Outra vantagem muito relevante é o distanciamento em
frequéncia do primeiro modo de flexdo de viga, usado nos ensaios, em relacdo a outros

modos, evitando assim acoplamento modal indesejado.

O ADV proposto para construgdo mecanica (representado de modo fiel nas
simulagdes) consiste em uma placa circular, dois anéis isolantes térmicos, dois anéis
reforcadores, doze parafusos M2 especiais e doze porcas também M2 especiais, além do

plug central de fixagdo (ver anexos 1, 2, 3 e 4), como esquematizado na Fig. 4.7.

Furos
escalonados

Anéis
reforcadores

Plug de
fixagdo

Figura 4.7 - Desenho esquematico do ADV ressaltando as regides e partes construtivas

principais

Por sua vez a estrutura primaria proposta é mais simples, sendo composta somente
por trés elementos, sendo eles um tubo vazado de secc¢éo retangular, um refor¢cador de
extremidade para acoplamento do ADV e uma base robusta de fixag&do (ver anexos 5, 6 e 7),

como representado esquematicamente na Fig. 4.8.

As simulagdes computacionais, descritas no Capitulo VI, foram realizadas utilizando

um tubo de secgdo retangular sem costura, de dimensdes 150 mm x 100mm, com parede
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de 5 mm de espessura. Também foram consideradas a base de fixagdo e o reforgador de

extremidade com dimensbes compativeis.

Vale notar que, para a realizagdo dos experimentos em laboratério, descritos no

Capitulo VII, foi usado um tubo de dimensdes menores (100 mm x 50 mm, com parede de

4,7 mm) e pecas assistentes redimensionadas de acordo. Esta alteracdo se deveu a

impossibilidade de aquisicdo de um tubo com as dimensbes utilizadas nas simulagdes

numéricas. Entretanto, apesar das dimensbées do tubo terem sido alteradas,

seu

comprimento também foi modificado de modo que o valor da primeira frequéncia natural do

tubo tivesse valor coincidente com o valor previsto nas simulagées numéricas.

Base de
fixagao

Furos

roscados

Tubo retang.
vazado

]

S
™\

Reforcador
de extrem.

Figura 4.8 - Desenho esquematico do sistema completo ressaltando as regides e partes

construtivas principais
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CAPITULO V

Simulagées Numéricas do ADV Termicamente Sintonizavel

Este capitulo trata dos ensaios numéricos realizados considerando o ADV cujas
geometria e dimensbes foram determinadas de acordo com os procedimentos descritos no
Capitulo IV, englobando o desenvolvimento da estrutura primaria, simulagées térmicas no
ADV, simulagdes mecéanicas no sistema completo e finalmente simulagbes termomecéanicas

transiente no sistema completo.

5.1. Simulagao dos efeitos térmicos no ADV

Definida a geometria detalhada do ADV, esta foi ensaiada quanto a seu
comportamento termomecanico, realizando aquecimentos simulados na placa e nos anéis,
através de fluxo de calor introduzido no sistema. Este fluxo de calor foi introduzido de modo
a simular a influéncia de resistores elétricos superficiais inicialmente propostos no projeto
(ver Fig. 4.5). Convencionou-se também um fluxo de calor maximo para cada regido de
forma que a temperatura maxima nao ultrapassasse 100°C. Visando evitar a condugéo de
calor para as outras partes do sistema, foram introduzidos os anéis isolantes térmicos, como

visto anteriormente na Fig. 4.5.

A anadlise completa constituiu-se das seguintes etapas a) analise térmica transiente
para obtencdo da distribuicdo de temperatura em equilibrio térmico; b) analise estatica para
avaliar as tensbes resultantes do aquecimento; ¢) analise modal usando as tensdes de
origem térmica como pré-cargas; d) analise harmdnica do sistema na faixa de frequéncias

de interesse.
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A etapa a) constituiu-se da analise térmica transiente, que consiste da aplicagéo de fluxo de
calor considerando a troca de calor por convecgao até que o equilibrio seja atingido. Para

todos os casos testados, este equilibrio foi atingido satisfatoriamente, como pode ser visto
na Fig. 5.1.

Borda
Padrao
Placa

100

80

Temperatura Max. [°C]
.
o

Tempo [s] 0 o 2 Caso

Figura 5.1 - Evolugéo das temperaturas no ADV durante analise térmica transiente.

As linhas vermelhas indicam aquecimento da regido da placa fina, enquanto a linha
preta é a referéncia a temperatura ambiente e as linhas azuis ilustram o aquecimento da
regido dos anéis. Cada curva visualizada representa a evolugdo temporal das temperaturas
maxima e minima registradas no ADV. Tomando como base a curva de referéncia, onde néo
€ introduzido aquecimento, cada curva subsequente foi criada por meio de introdugéo de
fluxo de calor na area coberta pelos resistores. A quantidade de calor introduzida foi de

0,001 a 0,008 [W/mm?2] para os anéis e de 0,001 a 0,004 [W/mm?] para a placa fina, sempre
com passo de 0,001 [W/mm?].

Uma vez atingido o estado de equilibrio, a distribuicdo de temperatura final € usada
como entrada na andlise estatica do sistema (uma distribuicdo térmica tipica identificada no

ADV pode ser visualizada na Fig. 5.2). Esta nova analise fornece o campo de tensbes de
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origem térmica, que é aplicado nas andlises harmoénicas, visando a representar a
influéncias das tensdes térmicas no comportamento dindmico do sistema. Também para
exemplificacdo as Fig. 5.3 e Fig. 5.4 mostram, respectivamente, distribuicdes tipicas de

tenséo e de deformacéo obtidas apds analise estatica.

e
0,00 50,00 (mm) X
| |

25,00

Figura 5.2 - Distribuicdo de temperaturas sobre o ADV, para o caso de aquecimento da
membrana com 0,002 [W/mm?] e h=5 [W/m?3K].
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25,00

Figura 5.3 - Distribuicdo de tensbes sobre o ADV, para o caso de aquecimento da
membrana com 0,002 [W/mm?] e h=5 [W/m?3K].

25,00

Figura 5.4 - Distribuicdo de deformag¢des sobre o ADV, para o caso de aquecimento da
membrana com 0,002 [W/mm?] e h=5 [W/m?3K].
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Determinadas as distribui¢des de tenséo sobre o ADV para os diversos casos, foram
realizadas as analises modais e harménicas. Alguns dos resultados mais interessantes séo
mostrados nas Fig. 55 e Fig. 5.6. Na primeira delas s&o mostrados os valores das
frequéncias naturais correspondentes ao primeiro modo de vibragdo axissimétrico do ADV
sujeito a alguns dos casos de carregamento térmico definidos. Na segunda sao ilustradas as
FRFs em func¢do do fluxo de calor introduzido, mostrando a mudanga progressiva do valor

das frequéncias de ressonancia conforme a condic&o térmica varia.

180
160
140
120
100

80

40 294
20 /9‘/

A 4

Modo de vibragao axial [Hz]
(@]
0.£'Zy & eoeld \O

0,G'GE B edeld
0.8'8C B eoeld
O.CC B 19
0.6'L€ e eplog
J.1°Ly B EPlOg
0,906 e eplog
0,209 e eplog

Temperaturas maximas [°C]

Figura 5.5 - Evolugéo do valor em [Hz] do modo de vibragéo axial do ADV conforme regides
deste sdo aquecidas.
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Figura 5.6 - FRFs do ADV para valores diversos de temperatura.

Como era esperado, o aquecimento da placa gerou uma queda nas frequéncias
naturais do ADV e inversamente o aquecimento dos anéis gerou uma elevagéo destes
valores. Observa-se que os valores da frequéncia natural de interesse varia
substancialmente entre 0s casos de carregamento térmico considerados, o que confirma a
possibilidade de sintonizacdo do ADV em uma ampla faixa de frequéncias, desde que seja

possivel controlar a carga térmica a ele aplicada.

Observa-se também que as simulagdes com o modelo idealizado preveem a
flambagem da placa do ADV para um valor de temperatura relativamente baixa (temperatura
maxima de 42,3°C). Este fato se deve principalmente a condigdo de contato inserida na
analise. A condi¢do de contato entre os anéis, o isolante térmico e a membrana foi suposta,
para este caso, como acoplamento perfeito. E sabido que tal condicdo n&o ocorre em casos
reais e, portanto, € esperado que o resultado real do experimento apresente uma boa
variagdo das frequéncias naturais com a variagdo da temperatura, porém nada téo

acentuado como visto neste resultado numeérico.
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5.2. Simulagao do comportamento mecéanico do sistema primario

Terminada a definicdo da geometria do sistema primario e obtidas as frequéncias
naturais do ADV e sua banda de variagéo, a estrutura primaria foi dimensionada de forma

gue sua frequéncia natural fosse proxima a frequéncia do modo axissimétrico do ADV.

Dado que a estrutura primaria consiste de um tubo de sec¢do retangular vazada
previamente definida, (ver Seg¢do 4.4.), seu comprimento foi determinado por meio de um
procedimento de otimizacdo em MATLAB® acoplado a um programa, também em
MATLAB®, de modelagem de vigas pela teoria de Timoshenko (TIMOSHENKO e
GOODIER, 1951). O método de otimizagdo usado para este problema inverso foi o0 SQP, ou
Sequential Quadratic Programming (VANDERPLAATS, 2005). Para verificagdo, foi criado
também um modelo em elementos finitos no ANSYS®, utilizando elementos sdlidos

tridimensionais, para determinagdo dos modos de vibracao e frequéncias naturais.

A geometria gerada no ANSYS®, Fig. 5.7, bem como o resultado das andlises

harménica, Fig. 5.9, e modal, Fig. 5.8, sdo mostrados a seguir.

Figura 5.7 - Malha gerada para o modelo em elementos finitos da estrutura primaria.
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Figura 5.8 - Primeiro modo de vibragdo da estrutura primaria.
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Figura 5.9 - Diagrama de Bode de uma das FRFs do sistema primario.
Como resultado, a viga projetada considerando sua base engastada teria

comprimento total de aproximadamente 690 mm, resultando numa frequéncia natural de

aproximadamente 105 Hz pela simulagdo no programa ANSYS®. Vale notar que os
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resultados s&o considerados satisfatoriamente proximos levando em conta a diferentes

teorias implementadas em cada programa computacional.

5.3. Simulagao do comportamento mecéanico do sistema completo

Uma vez definido e caracterizado o ADV, seu comportamento termomecanico, e o
comportamento mecanico da estrutura primaria, ambos em analises isoladas, foi realizada a
caracterizagdo do comportamento dindmico do sistema completo, por meio de analises
modal e harménica do ADV montado sobre a extremidade livre da estrutura primaria

proposto na seccéo 4.1.

Para este estudo foi construido um modelo em elementos finitos do sistema primario
e ADV acoplados, também por meio do programa ANSYS®, como pode ser visto na Fig.
5.10 e Fig. 5.11.

400,00 (mm)

100,00 300,00

Figura 5.10 - Malha parcialmente estruturada proposta para o sistema completo, criada no
software ANSYS
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Figura 5.11 - Detalhe da malha proposta para o sistema completo na regido do ADV

A partir do modelo produzido foram realizadas as analises modal € harménica no
software ANSYS®.

A Fig. 5.12 mostra uma comparacéo de FRFs tipicas, obtidas através de anadlises
harménicas no programa ANSYS® em trés situagdes: da estrutura primaria (viga)
isoladamente, do ADV isoladamente, e do sistema completo (ADV conectado a viga). Pode-
se observar que os resultados indicam o funcionamento adequado do ADV sintonizado para
a frequéncia natural préxima a 105 Hz (o0 pico de ressonancia da FRF da estrutura primaria

€ substituido por uma antirressonancia na FRF do sistema acoplado).
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Figura 5.12 - Diagramas de Bode de FRF mostrando o funcionamento adequado do ADV

sintonizado a estrutura primaria.
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CAPITULO VI

Ensaios Experimentais do ADV Termicamente Sintonizavel

Neste capitulo é descrito o estudo experimental do absorvedor dinamico de
vibragbes proposto, que consistiu de quatro etapas: a primeira etapa foi a construcéo,
montagem e caracterizacdo do ADV livre, considerado isoladamente. Num segundo
momento foi realizada a construgcdo, montagem e caracterizagdo do sistema primario
consistindo de uma viga engastada-livre. A terceira etapa foi a montagem do sistema
completo e sua caracterizagdo dinamica. A ultima etapa constituiu-se da caracterizagédo
termomecéanica do ADV, incluindo também a instalacdo dos isolantes térmicos e

aquecedores resistivos.

Todo o procedimento experimental foi realizado com o uso dos seguintes

equipamentos:

a) Plataforma de analise PULSE®, da Briel & Kjaer®, com Hardware Front-End e
software LabShop®;

b) Software ME'ScopeVES®, da Vibrant Technologies;

¢) Dois acelerédmetros Briel & Kjaer® modelo 4371;

d) Martelo de impacto da PCB Piezotronics Inc. ® , modelo 086CO03;

€) Analisador dindmico de sinais Agilent®, modelo 35670A,;

f) Resistores PTI Pelonis®, "Ultra Thin Flexible Heaters";

g) Controladores de temperatura PTI| Pelonis®, modelo DTC-A;

h) Excitador eletrodindmico uniaxial;

i) Polytec® Laser Vibrometer, modelo OFV-50x;

j) Camera termogréfica infravermelha portatil Flir®, modelo i7;

k) Célula de carga PCB Piezotronics®, modelo 208C04;
58



1) Microcomputador.

6.1. Ensaio do ADV livre

A primeira etapa dos ensaios experimentais realizados foi a construgdo, ajustes e
montagem do ADV, seguida de seu ensaio dindmico em condicdo livre. Estes
procedimentos seguiram o projeto original do ADV e os modelos usados nas simulagdes da

melhor forma possivel, havendo somente pequenos ajustes.

Vale notar que, em comparagdo com o sistema original projetado, o ADV real
construido teve a espessura dos anéis reforcadores aumentada em 0,5 mm cada, devido a
dificuldade de fabricacdo dos anéis com a espessura inicialmente projetada (ver Anexo 2
para o desenho dos anéis construidos). Com esta exce¢do, o projeto original do ADV foi

executado sem modificagcées, resultando no dispositivo representado na Fig. 6.1.

Figura 6.1 - llustragéo da placa e anéis circulares que compdem o ADV.

Os parafusos e porcas de fixagdo dos anéis externos foram feitos sobre encomenda,
usando aco SAE 4340, nas dimensdes M2 com 1 fio de rosca e cabecgas allen. O plug
central foi executado em agco SAE 1020, assim como a barra roscada e porcas de fixagéo do
ADV na estrutura primaria (Fig. 6.2). Vale ressaltar também que o ADV foi montado sem as

resisténcias elétricas ou os isolantes térmicos entre os anéis e a membrana.
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Figura 6.2 - ADV finalizado, dispondo de uma barra roscada para fixacdo a estrutura

primaria.

O ADV finalizado foi entdo suspenso por um fio elastico de baixa rigidez,
instrumentado com os acelerébmetros e excitado durante as andlises com o martelo de
impacto. As fungdes de resposta em frequéncia dos diversos pontos medidos foram entéo
adquiridas pelo software que permite reconstruir os modos de vibrar e as FRFs para todos

os pontos instrumentados.

Para a realizacdo das medidas experimentais, foram realizadas aquisi¢cées em 13
pontos, sendo um deles no centro do ADV, sobre o plug de fixagdo e os outros doze
distribuidos sobre os anéis e imediatamente ao lado dos parafusos. Ambos o0s
acelerédmetros foram posicionados sobre a mesma face e a forga foi aplicada na face oposta
€ na mesma posicéo sobre os anéis reforcadores, como mostrado na Fig. 6.3. Vale ressaltar
que o acelerébmetro posicionado no centro do ADV foi usado como referéncia, e para seu
posicionamento de forma adequada a barra roscada e a porca de fixacdo que prendem o
plug central foram lixadas, de forma a se obter uma superficie plana e suficientemente
paralela a placa do ADV. O diagrama e Bode de uma das FRFs do ADV é mostrado na Fig.
6.4, ao passo que na Fig. 6.5, é ilustrada a forma modal correspondente ao primeiro modo

de vibragdo axissimeétrico.
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Vale ressaltar que a frequéncia estimada para o ADV pelo modelo de elementos
finitos gerado no software ANSYS® foi de 112 Hz, e a obtida experimentalmente foi de 114

Hz, aproximadamente, havendo, assim, uma aproximacgao satisfatéria entre ambas.

Figura 6.3 - Posicbes de aplicacdo da forca e de aquisicdo de fungdo resposta em

frequéncia escolhidas para o experimento do ADV em condi¢c&o de apoio livre.
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Figura 6.4 - Diagrama e Bode da FRF do ADV, obtida experimentalmente com excitagado na

posicéo 12 e acelerébmetro posicionado na mesma posi¢ao.
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Figura 6.5 - Modo de vibragdo axissimétrico do ADV.

6.2. Ensaio da estrutura primaria

Determinada a frequéncia do ADV, foi possivel ajustar o modelo da estrutura
primaria, por meio do processo de otimizagdo ja explicitado na sec¢do 4.2. Foi adquirido um
tubo de seccgédo retangular e construidas a base de fixagéo e o reforcador de extremidade do

tubo (ver detalhes no Anexos 5, 6 e 7). Estas trés pecgas configuram o sistema primario.

O sistema foi entdo montado na posi¢do vertical, sobre uma mesa inercial, segundo
a Fig. 6.6, por meio de trés furos roscados (M8), unindo a viga a base de fixagdo e quatro
furos (M10), ancorando a base a mesa inercial. Esta configuragdo foi escolhida para
maximizar a rigidez da base, visto que esta foi suposta como engastada no modelo

computacional e é desejavel que haja boa concordancia entre os modelos.
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Figura 6.6 - Fixacdo da viga sobre a mesa inercial, realizado de forma a garantir uma rigidez

adequada

A Fig. 6.7 mostra a malha de pontos definidos para instrumentacéo da viga durante

os ensaios de vibragéo por impacto.

Figura 6.7 - Posi¢cées dos "nés" definidos para o sistema primario, utilizados durante o

ensaio experimental

Vale ressaltar que a viga foi ensaiada sem a presencga do refor¢cador de extremidade,

0 que implica que, segundo previsto pelo modelo computacional produzido com o software
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ANSYS®, as frequéncias naturais devem ser superiores aquelas previstas para a viga com
reforcador, uma vez que este representa um acréscimo de massa. Especificamente, o
modelo de elementos finitos prevé a frequéncia do modo de vibragéo de interesse (primeiro
modo de flexao) com valor de 130 Hz.

A Fig. 6.8 mostra o diagrama de Bode de uma das FRFs obtidas enquanto a Fig. 6.9
ilustra a forma modal correspondente ao primeiro modo de vibragdo da viga, observando-se
que a frequéncia correspondente ao primeiro modo de flexdo foi identificada com valor
aproximado de 131 Hz. Este valor em frequéncia é diferente da frequéncia do ADV devido a
auséncia do refor¢cador de extremidade durante a realizagdo dos ensaios. A inser¢do deste,
para o experimento do sistema completo, tem o mesmo efeito de uma massa concentrada

na extremidade, levando a frequéncia da EP para os mesmos 112 Hz do ADV.
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Figura 6.8 - Diagrama e Bode do sistema primario, obtida experimentalmente, com

excitagdo na posicéo 8 e acelerémetro na posicéo 3.
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Figura 6.9 - Forma modal do primeiro modo de vibragao em flexdo da viga.

6.3. Ensaio do sistema completo

Finalmente, tendo caracterizado o ADV e ajustado o comprimento da viga
adequadamente, de modo a sintoniza-los segundo o modelo teérico computacional, foi
realizado o ensaio dindmico do sistema completo. Neste ensaio experimental o

procedimento utilizado € 0 mesmo ja descrito anteriormente neste capitulo.

A discretizagdo dos pontos de instrumentacéo sistema completo foi feita conforme

apresentado na Fig. 6.10.
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Figura 6.10 - Posi¢cdes dos pontos de instrumentacéo para o sistema completo, utilizados

durante o ensaio experimental.

Neste experimento, o ponto escolhido para a aplicagdo da excitacdo externa foi
sempre 0 ponto 8, e os acelerébmetros foram posicionados aos pares, seguindo a mesma
ordem descrita para os casos anteriores para cada parte ensaiada. O diagrama de Bode da
FRF do sistema completo, medida no ponto 6, coincidente com o 31 (localizado na fixagao
central do ADV), é apresentado na Fig. 6.11, que mostra claramente a influéncia do ADV,
que promove redugcdo da amplitude de vibracbées na banda de frequéncias proxima a
ressonancia original. Também € apresentada na Fig. 6.12 a representagdo do modo de
vibragdo do sistema completo, mostrando que as maiores amplitudes de vibragdo ficam
confinadas ao ADV, enquanto as amplitudes sdo substancialmente menores na estrutura

principal.
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Figura 6.11 - Diagrama e Bode da FRF do sistema completo, obtida experimentalmente,

para excitagdo na posi¢ao 8 e acelerdmetro na posi¢éo 6.

Figura 6.12 - Modo de vibracéo do sistema completo, identificado por meio da reconstrugéo

computacional das diversas FRFs capturadas nos diversos pontos ensaiados.
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6.4. Ensaio termomecéanico do ADV

Por fim, foram realizados ensaios preliminares com a insergéo dos isolantes térmicos
e resistores finos no ADV, que foi ensaiado para obten¢do das FRF avaliagdo das variagdes
destas em fungdo do carregamento térmico imposto. Detalhes da montagem do ADV com
isoladores térmicos e resistores podem ser vistos nas Figs. 6.13 e 6.14, enquanto uma viséo

geral da montagem experimental pode ser vista na Fig. 6.15.

Foram utilizados trés controladores que permitem controlar a temperatura em um
ponto da placa e dois pontos no anel superior e no anel inferior, que foram instrumentados
com termopares. Adicionalmente, as distribuicbes de temperatura sobre as superficies da

placa e do anel superior foram medidas com auxilio de uma camera termografica portatil.

O ensaio foi realizado na faixa de frequéncia de 0 a 800 Hz, com 1600 linhas na
banda analisada, usando o analisador de sinais Agilent. A aplicacéo de forga foi realizada
por meio de um excitador eletromecanico, posicionado no eixo central do ADV. O vibrémetro
laser foi utilizado para medicdo da resposta, com seu feixe posicionado sempre em um

ponto sobre a borda do anel.

Figura 6.13 - ADV desmontado, evidenciando a insercdo de isolante térmico tipo Kapton na

interface da placa com os anéis.
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Figura 6.14 - ADV completo, apresentando os aquecedores e o0s isolantes térmicos

devidamente posicionados.

Figura 6.15 - Sistema durante a realizacdo do ensaio experimental, evidenciando o

posicionamento dos termopares, o ponto de medicéo do sensor laser e os controladores de
temperatura.
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O aquecimento foi feito com variagcbes controladas de temperatura, definindo os
casos de carregamento térmico mostrados na Tabela 6.1. Para cada caso foram obtidas

FRF, cujas amplitudes s&o mostradas na Fig. 6.16.

Tabela 6.1 - Imagens térmicas do ADV, evidenciando a distribuicdo de temperaturas obtidas

para as diversas configuragdes.

Caso Temp. da Placa Temp. da Borda Imagem térmica

$FLIR

-~

16-02-01

12:50

30°C 80°C
30°C 70°C
30°C 60°C
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Figura 6.16 - Grafico de amplitudes de FRFs para os diferentes casos de carregamento

térmico aplicados.

Os resultados apresentados na Fig. 6.16 mostram alteragdes substanciais nas FRFs
adquiridas em fungdo da carga térmica aplicada, especialmente na faixa compreendida
entre 200 Hz e 400 Hz, na qual se observa uma forte variagdo da frequéncia associada ao
pico de ressonancia indicado por estrelas. Isso comprova a influéncia do campo de

temperaturas sobre o comportamento dindmico do ADV.

Entretanto, ha necessidade de se complementar o estudo experimental para melhor
compreensdo do comportamento observado. Primeiramente, € necessario confirmar, por
analise modal experimental, se vibragdo associado ao pico indicado por estrelas na Fig.6.16

€, de fato, o modo axissimétrico do ADV cuja frequéncia busca-se sintonizar.

Além disso, foram observadas, durante os ensaios, as seguintes ocorréncias que
dificultam a comparagéo dos resultados experimentais com as previsbes numéricas: o
isolamento térmico entre os anéis e a placa, feita por meio da introdu¢cdo de camadas de
poliamida (Kapton) mostrou-se pouco eficiente, e foi observado o surgimento de bolhas sob
0 aquecedor da placa, que provocou um aquecimento ndo uniforme deste elemento,

conforme pode ser visto na imagem termografica do Caso 11, na Tabela 6.1. Também
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evidenciado pelas imagens termograficas da Tabela 6.1 foi a diferenca entre a temperatura
definida nos controladores e a presente de fato no resistor da placa, de forma a modificar a

resposta esperada do ADV.
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CAPITULO VII

Conclusdes gerais e perspectivas

Os resultados numéricos e experimentais obtidos durante o trabalho de pesquisa
comprovam a influéncia de campos de temperatura n&o uniformes induzidos por

carregamentos térmicos sobre o comportamento dinamico de estruturas do tipo placa.

No que diz respeito aos procedimentos de simulagdo numérica, foi implementado e
avaliado um procedimento geral e completo de modelagem por elementos finitos permitindo
a previsdo do comportamento dindmico, em termos de caracteristicas modais e respostas
harménicas, de estruturas sujeitas a tensbées de origem térmica. Este procedimento
possibilita considerar, de forma abrangente, todas as possiveis condi¢ées de calor imposto e
condigbes de contorno mecanicas e térmicas. Neste sentido, proporciona uma ampliacéo
dos estudos sugeridos por outros autores, nos quais os campos de temperatura séo
considerados impostos, uma vez que, com se sabe, na pratica pode ser extremamente dificil

obter um campo de temperatura prescrito.

Os resultados das simulagdes numéricas mostraram que as variagbes das
frequéncias naturais devidas a presenca de tensdes de origem térmica podem ser muito
significativas devendo, pois, ser consideradas quando influéncias térmicas estiverem
presentes. Além disso, estes resultados corroboraram a possibilidade de se promover a

sintoniza¢ao de absorvedores dindmicos com base em campos térmicos apropriados.

Esta possibilidade foi avaliada em uma configuragdo especifica de ADV, com base

em simulagdes por elementos finitos.
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No tocante a avaliagdo experimental, resultados preliminares foram obtidos por meio
de ensaios realizados sobre um prototipo ensaiado em laboratorio, para os quais
componentes e sensores especialmente dedicados foram utilizados. Os resultados
confirmaram as variagfes substanciais do comportamento dindmico em fungdo do

carregamento térmico aplicado.

Também um resultado interessante é a validagdo da variagdo quasi-linear da
frequéncia com a temperatura imposta no ADV, para o caso de aquecimento das bordas.
Este resultado experimental valida o conceito proposto nesta dissertagdo, abrindo
possibilidades para estudos mais aprofundados no tema e desenvolvimento de geometrias

otimizadas de ADVs baseados no principio de enrijecimento por tensdes térmicas.

Como perspectivas de trabalhos futuros, sugere-se:

e a complementagdo dos ensaios experimentais para melhor compreenséo das
influéncia do carregamento térmico sobre o comportamento dindmico do ADV;

e 0 aperfeicoamento do protdtipo com a melhoria do isolamento térmico entre os anéis
e a placa e a substituicdo do resistor aplicado a superficie da placa;

e implementacdo de um sistema de controle permitindo a sintonizacdo automatica do
ADV de acordo com a frequéncia alvo.
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Anexos

Nestes anexo sdo apresentados os materiais complementares a dissertacdo, mais
especificamente os desenhos técnicos do projeto do absorvedor dindmico de vibragdes

proposto.
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