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Rodovalho, L. F. F. Caracterizacdo numérica e avaliacio experimental da fuga térmica em
dispositivos amortecedores viscoelasticos sujeitos a carregamentos dinamicos e pré-cargas

estaticas. 2018. 144 p. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho ¢ dedicado ao estudo numérico e verificagao experimental do autoaquecimento
de materiais viscoelasticos sujeitos a esfor¢os mecanicos ciclicos e pré-cargas estaticas. Enfase
¢ dada ao fendmeno da fuga térmica em dispositivos amortecedores. Para tanto, a metodologia
de modelagem termoviscoeléstica por elementos finitos possibilita considerar a influéncia da
temperatura, da pré-carga estatica, da amplitude e da frequéncia do deslocamento ciclico, além
da inclusdo de insertos metéalicos nas camadas viscoelasticas para o controle passivo do
fendmeno do autoaquecimento. O método Direto ¢ utilizado em um estudo preliminar na
tentativa da caracterizagdo das propriedades de determinado material viscoelastico e da
extensdo do Principio da Superposi¢ao Frequéncia-Temperatura para a pré-carga estatica. A
verificacdo do modelo com a identificacdo dos parametros termofisicos de rendimento térmico
e de transferéncia de calor por convecc¢do, assumidos arbitrariamente nas simulagdes, envolve
as medigdes experimentais da evolugdo do campo de temperatura para uma junta translacional
viscoelastica. O procedimento de ajuste de curvas ¢ formulado como um problema inverso de
otimizagdo integrando o algoritmo NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) para a
minimizag¢do de uma funcdo custo que representa a diferenca entre os valores do campo de
temperatura numérico e os correspondentes experimentais para cada instante de tempo. A
capacidade de predicdo e limitagdes do modelo termomecanico sdo avaliadas e analisadas em
termos das evolugdes, no tempo e em fun¢do do niimero de ciclos, da temperatura do material
viscoelastico, viabilizando a consolidagdo das evidéncias numéricas e a consisténcia qualitativa
dos resultados obtidos com os reportados na literatura para os fendmenos de equilibrio térmico

e da fuga térmica com diferentes abordagens.

Palavras-Chave: Materiais viscoeldsticos, Autoaquecimento, Termoviscoelasticidade, Fuga

térmica, Pré-carga estdtica.
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Rodovalho, L. F. F. A numerical characterization and experimental assessment of the
thermal runaway in viscoelastic damping devices subjected to dynamic loadings and static

preloads. 2018. 144 p. PhD Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This work is devoted to the numeric study and experimental assessment of the self-heating
phenomenon in viscoelastic materials subjected to cyclic loadings and static preloads. Emphasis
is given to the thermal runaway in such devices. Within this context, the proposed methodology
to perform the nonlinear thermomechanical problem by using the finite element method enables
to investigate the influence of temperature, static preload, amplitude of excitation and forcing
frequency on the self-heating phenomenon. Additionally, it is also proposed one strategy to
control the self-heating in the viscoelastic material by introducing metallic inserts in its volume.
The Direct method is also used herein as a preliminary study with the aim of characterizing the
mechanical properties of the viscoelastic material and the extension of the so-called Frequency-
Temperature Superposition Principle for the static preload. To verify the thermomechanical
model, experiments with a translational viscoelastic mount have been conducted and a curve-
fitting procedure was formulated as an inverse optimization problem to identify the thermal
conversion factor and the heat transfer by natural convection, assumed arbitrarily in the
simulations. It has been used the so-called Non-dominated Sorting Genetic algorithm to
minimize an objective function representing the difference between the numerical and
measured temperature field at each instant of time. The accuracy and limitations of the proposed
methodology are evaluated numerically and experimentally for the temperature evolutions at
different points within the volume of the viscoelastic material and for various dynamic and

static loading conditions for the self-heating and thermal runway phenomena.

Keywords: Viscoelastic materials, Self-heating, Thermoviscoelasticity, Thermal runaway,

Static preload.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio do estudo

Este trabalho esta inserido nas tematicas de pesquisa que foram iniciadas por Rodovalho

(2014) no LMEst/UFU (http://Imest.mecanica.ufu.br) no tocante aos materiais viscoelasticos

aplicados no controle passivo de vibragdes e ruido de sistemas dindmicos com enfoque nos
fendmenos de equilibrio térmico e fuga térmica.

O uso dos materiais viscoeldsticos como técnica de controle passivo (BANKAR,
ARADHYE, 2016; KUMAR, PANDA, 2016) em comparacdo com outras estratégias de
controle como as ativas (OGATA, 1993; LIMA, ARRUDA, 1997, SANTANA, 2002;
ALLAHVERDIZADEH et al., 2013; CHIKH et al., 2016), as semi-ativas e hibridas (BENT et
al., 1995; BANKS, 1996; TRINDADE, BENJEDDOU, 2002; LIMA, 2007; TRINDADE, 2007;
KUMAR, SINGH, 2012; NI et al., 2013; DATTA, RAY, 2015) apresentam grandes vantagens,
a saber: (i) garante inerente estabilidade ao sistema; (ii) sdo eficientes em amplas faixas de
frequéncia; (iii) e apresentam baixo custo de implementacdo e manutengcdo (NASHIF et al.,
1985; SAMALI KWOK, 1995; RAO, 2003).

Embora iniimeros estudos ja tenham demonstrado a ampla aplicabilidade dos materiais
viscoelasticos (CAZENOVE et al., 2012; SALES, 2012; YANG et al., 2012; ADESSINA et
al., 2016; BANISHEIKHOLESLAMI et al., 2016; KANDASAMY et al., 2016; LEBLOND,
SIGRIST, 2016; ZHOU et al., 2016, LEWANDOWSKI, 2019), inumeros aspectos correlatos
ainda vem despertando grande interesse da comunidade cientifica mundial no que se refere a

aplicacdo pratica de dispositivos viscoelasticos para o controle passivo de vibragdes e ruido.



Publicag¢des mais recentes, como os trabalhos de Irazu e Elejabarrieta (2017), Xu et al. (2017),
Bronkhorst et al. (2018), Dominijanni et al. (2018), MacKay-Lyons et al. (2018), Shen et al.
(2018), Viscardi e Arena (2018), Wang et al. (2018) e Sales et al. (2019) sd@o demonstrativos
desse interesse, evidenciando a utilizagdo de diferentes configuracdes de dispositivos
viscoelasticos em estruturais civis, automobilisticas, aeronduticas e aeroespaciais. Nesse
sentido, nota-se que grande esforco vem sendo feito no desenvolvimento de novas estratégias
de aplicacdes e de dispositivos discretos pré-fabricados, como os ilustrados nas Figs. 1.1 a 1.3.

Entretanto, aspectos fenomenoldgicos importantes devem ser levados em conta durante as fases

de concepcao inicial e projeto de tais dispositivos amortecedores.

Figura 1.1 — Amortecedor viscoeldstico para constru¢des civis com capacidade nominal em

cisalhamento de 500 KN acoplado a uma maquina de ensaios (extraido de Wang et al. (2018)).

Figura 1.2 — Isolador viscoelastico de micro-vibragcdes para satélites (extraido de SMAC

(2018)).

Para o caso de materiais viscoelasticos, a inerente dependéncia das suas propriedades
mecanicas com pardmetros operacionais e ambientais como a frequéncia da excitacdo, a

temperatura de operagdo e a pré-carga estatica (NASHIF et al., 1985) exige que modelos fisico-



matematicos mais bem elaborados sejam utilizados para representar os sistemas amortecidos
viscoelasticamente de forma mais realistica. Além disso, deve ser levado em conta o uso desses
modelos com metodologias de discretizagdo como a técnica de elementos finitos para permitir

a modelagem de sistemas estruturais mais complexos de interesse industrial.

Figura 1.3 — Adaptador viscoelastico para rolamento de vagdo ferroviario (extraido de

Rodriguez et al. (2018)).

Embora o melhor desempenho em termos de amortecimento seja obtido através de
procedimentos tradicionais de analise e projeto de dispositivos amortecedores viscoelasticos,
estas estratégias assumem uma distribuicao de temperatura uniforme e tempo-independente no
volume do material. Neste caso, a temperatura interna do material € assumida coincidente com
a temperatura ambiente de operacdo do dispositivo e ndo se leva em conta a autogeragdo de
calor pelo mecanismo de dissipagdo do material viscoelastico responsavel pelo amortecimento.

No entanto, para o caso de esfor¢os mecanicos ciclicos, o fendmeno do autoaquecimento
(BRACKBILL et al., 1996; LESIEUTRE, GOVINDSWAMY, 1996; GOPALAKRISHNA,
LAI, 1998; RITTEL, 2000; JONHSON, CHEN, 2002; MERLETTE, 2005; RODAS et al.,
2014; MOGHADAM, 2015; KRAIRI etal.,2018; PRANT et al., 2019) induz a aumentos locais
dos valores do campo de temperatura do material, cuja importancia relativa pode afetar
significativamente a sua capacidade de amortecimento (CAZENOVE et al, 2012). Além disso,
em aplicacdes onde as solicitagdes dindmicas sdo aplicadas simultaneamente a esforgos
estaticos, tais como em coxins de motores, como ilustrado na Fig. 1.4, e configuragdes com
caracteristicas de isolamento a altas frequéncias, os efeitos da pré-carga estatica no
autoaquecimento também devem ser levados em conta durante a modelagem numérica
(RODOVALHO et al., 2016).

Além disso, dependendo das amplitudes e das velocidades das deformagdes dindmicas

a que o material viscoeldstico esta sujeito, a conversao da energia de vibragdo dissipada pelo



efeito viscoeldstico em calor pode ocorrer a uma taxa muito superior & que o mesmo ¢
conduzido externamente ao volume do material pelos fenomenos de conducao e transferéncia.
Neste caso, ocorre um rapido aumento da temperatura local com altas de geracao de calor. Este
fenomeno, denominado de fuga térmica (HAUSMAN, GERGELY, 1992; LESIEUTRE,
GOVINDSWAMY, 1996; BRAECK, PODLADCHIKOV, 2007, BRAECK et al., 2009;
RODOVALHO et al., 2016), pode afetar significativamente as propriedades de rigidez e de
amortecimento dos dispositivos amortecedores viscoelasticos, podendo levar o sistema ao

colapso, mesmo para um curto intervalo de tempo.

Figura 1.4 — Representagdao de um coxim automobilistico (extraida de Aravanis (2006)).

Como a intensidade dos aumentos dos valores do campo de temperatura para a condi¢ao
de equilibrio térmico (LIMA et al., 2015) e fuga térmica (RODOVALHO, 2014) depende
também da pré-carga estatica, a autogeracdo de calor pelo mecanismo de dissipagdao
viscoelastico pode levar a irreversibilidade das suas propriedades e, consequentemente, de
comportamento ¢ de desempenho. Neste contexto, a caracterizagdo numérica-experimental do
autoaquecimento e da fuga térmica de materiais viscoelasticos para condigdes de efeitos
combinados de deformagdes estaticas e dinamicas abordada nesta Tese consiste em um
problema termoviscoelastico acoplado de grande interesse cientifico e tecnologico, tanto no

ambiente académico como no setor industrial.

1.2 Organizacao da tese

Além deste capitulo introdutorio, a Tese contém mais seis capitulos, a saber:

No Capitulo II, uma revisao da literatura com detalhamento dos principais trabalhos

relacionados ao estudo do autoaquecimento ¢ apresentada. As motivagdes do estudo sdo



descritas com base em necessidades observadas no contexto dos trabalhos correlatos e os
objetivos principal e especificos deste trabalho sdo estabelecidos.

O Capitulo III faz uma breve revisao sobre os fundamentos da viscoelasticidade linear
e as principais relacdes constitutivas para a representacdo do comportamento dindmico de
materiais viscoeldsticos no dominio do tempo e da frequéncia. Enfoque ¢ dado ao modelo do
modulo complexo e a representagdo dos efeitos combinados de deformacgdes estaticas e
dinamicas. Este capitulo ainda inclui descri¢des sobre a influéncia de fatores ambientais e
operacionais nas propriedades dos materiais viscoelasticos, bem como das principais técnicas
experimentais para a caracteriza¢ao das suas propriedades.

No Capitulo IV ¢ apresentada a formulagao analitica para o calculo da geragao de calor
pelo mecanismo de dissipagdo viscoeldstica. Além disso, a estratégia de incorporagdo do
comportamento viscoelastico no contexto do método dos elementos finitos ¢ descrita e um
procedimento iterativo para a resolu¢cao do problema termomecénico acoplado ¢ proposto.

O Capitulo V trata das simula¢des numéricas para a determinacgao da evolugao do campo
de temperaturas em uma junta viscoeldstica translacional, levando-se em conta a influéncia de
parametros operacionais sobre o autoaquecimento. Neste caso, sdo investigados os fendmenos
de equilibrio térmico e de fuga térmica. Adicionalmente, os resultados numéricos obtidos com
a inclusao de insertos metalicos nas camadas viscoelasticas como estratégia de controle passivo
do autoaquecimento e testes preliminares realizados com o método Direto para caracterizagao
das propriedades mecanicas sdo apresentados.

No Capitulo VI sao apresentados o aparato experimental, os resultados das medigdes
obtidas e a verificagdo da modelagem termomecanica do sistema viscoelastico. A formulagao
do problema inverso ¢ incluida e a técnica de otimizagdo utilizada para a identificacdo dos
parametros termofisicos de transferéncia de calor por convecgao natural e de conversao térmica.

Por fim, no Capitulo VII sdo apresentadas as conclusdes gerais e especificas, bem como

as perspectivas de trabalhos futuros.



CAPITULO II

REVISAO DA LITERATURA

Uma revisdo bibliografica acerca dos principais trabalhos relacionados ao fendmeno do
autoaquecimento de materiais viscoelasticos ¢ apresentada neste capitulo conforme os objetivos
da Tese. A mesma se encontra organizada de maneira que, em um primeiro momento, enfoque
¢ dado a contextualizagdo do autoaquecimento e as principais contribui¢des que figuram na
literatura aberta. Posteriormente, as motivagdes do estudo sdo justificadas e os objetivos deste

trabalho sdo entdo estabelecidos.

2.1 Fenomeno do autoaquecimento de materiais viscoelasticos

A energia mecanica dissipada pelos materiais viscoelasticos ao longo dos ciclos de
vibragao ¢ parcialmente convertida em calor. Esta conversao resulta em aumentos locais dos
valores da temperatura. A tendéncia natural consiste na condugdo deste calor autogerado para
0 meio externo pelos mecanismos de transferéncia e troca de calor. No entanto, para condi¢des
adiabaticas ou em situacdes para as quais a taxa de geragao de calor ¢ superior a que 0 mesmo
¢ conduzido, a temperatura tende a aumentar de forma continua e nao uniforme sobre o volume
do material. Este fendmeno ¢ denominado de autoaquecimento de materiais viscoelasticos.

A importancia relativa do autoaquecimento depende da capacidade de aquecimento do
material e do balango entre a taxa de dissipagdo da energia mecanica e a velocidade da perda
do calor autogerado para o meio ambiente. Assim, dependendo da fonte de calor gerada pelas

deformagdes dinamicas, das propriedades térmicas e mecanicas do material, das condigdes de



contorno térmicas, da geometria do dispositivo e das amplitudes das deformagdes estaticas, os

seguintes fendmenos, ilustrados na Fig. 2.1, podem ocorrer (HAUSMANN, GERGELY, 1992):

Equilibrio térmico: inerente a baixa dissipacao de energia, ¢ caracterizado por uma fase
inicial de rapido e continuo aumento da temperatura, seguida por um quase-equilibrio
em termos da geracdo e termo-dissipagdo do calor autogerado, com uma configuragdo
delineada pelo comportamento assintotico. Nesta circunstancia, mesmo que a diferenca
entre as temperaturas inicial e de quase-equilibrio seja significativa, o aumento das
amplitudes de resposta e suas implicagdes podem ser relevantes, mas a integridade do

material viscoeldstico ndo ¢ comprometida;

Fuga térmica (thermal runaway): causada pela geragdo e acimulo de calor excessivo
devido as grandes amplitudes das deformagdes dindmicas, ¢ caracterizada por um
periodo inicial de aumento praticamente linear da temperatura, seguida de aumentos
mais elevados dos valores da mesma. Esse aumento excessivo de temperatura pode
ainda ser facilitado por outros fatores como a umidade (YU et al, 2017) e o
envelhecimento, podendo levar a irreversibilidade em termos da restauracdo das

propriedades mecanicas do material viscoelastico.

rmico

!

Figura 2.1 — Ilustracdo das evolugdes temporais da temperatura para os fenomenos de equilibrio

térmico e fuga térmica (adaptada de Cazenove (2010)).

Como discutido por Kovalenko e Karnaukhov (1972), no contexto da transferéncia de

calor de materiais viscoelasticos, a inter-relagdo entre as quantidades mecanicas e térmicas



conduz a um problema acoplado altamente ndo linear para o qual solugdes analiticas ndo sao
obtidas facilmente. Desta forma, solu¢des numéricas devem ser buscadas (SCHAPERY, 1994).
Embora ndo seja grande o nimero de trabalhos na literatura, o qual ¢ drasticamente reduzido
em relagdo ao fendmeno da fuga térmica, o estudo analitico, numérico e experimental da
autogeracdo de calor pelo efeito dissipativo viscoelastico tem sido enfocado por diferentes
autores no tocante a proposicao de metodologias para a caracterizagdo e preditividade do
fendmeno do autoaquecimento de materiais viscoelasticos.

Schapery (1964) considerou a caracterizacdo das distribuicdes de temperatura em
regimes permanente e transiente a partir do efeito da dissipacdo viscoelastica para amostras
submetidas a carregamentos ciclicos do tipo cisalhamento. A dependéncia da temperatura e da
frequéncia das propriedades mecanicas do material viscoelastico conduziram a uma equagao de
conducdo de calor ndo linear, para a qual, solucdes exatas foram obtidas apenas para a
distribuicao de temperatura em regime permanente. Para a resolu¢do do problema transiente,
dois métodos aproximados permitiram caracterizar os aumentos da temperatura do material
como resultados de instabilidades térmicas causadas pelo efeito dissipativo.

Ratner e Korobov (1965) realizaram um estudo analitico do autoaquecimento de
polimeros rigidos, enfatizando zonas e condigdes de transi¢do para o autoaquecimento em
regime permanente. As observacdes foram verificadas experimentalmente, evidenciando os
efeitos das tensdes, dos parametros geométricos, da frequéncia, coeficiente de transferéncia de
calor, da temperatura ambiente e da temperatura de transicdo no autoaquecimento.

Taucherth e Princeton (1967) investigaram analiticamente o campo de temperatura
associado ao fenomeno do autoaquecimento em solidos viscoelasticos. A equacao de condugao
de calor acoplada foi utilizada para a obtengdo das distribuicdes de temperatura em regimes
permanente e transiente sobre uma lamina infinita em cisalhamento simples e em um cilindro
sob oscilagdes torcionais. Entretanto, as solugdes sdo validas apenas para condigdes em que os
parametros do material podem ser assumidos como constantes em relacdo a temperatura.

Hausmann e Gergely (1992) propuseram um modelo termomecanico para a predi¢ao do
comportamento termoviscoeldstico ndo linear de amortecedores lead-lag elastoméricos sob
carregamentos mecanicos ciclicos aplicados a helicopteros. O modelo proposto com base no
modulo complexo com dependéncia da amplitude das deformagdes dindmicas envolve as nao
linearidades do material e os efeitos ndo lineares advindos do acoplamento termomecanico. A
analise para excitacdes periddicas foi feita de forma sequencial utilizando-se um elemento

quadrilateral isoparamétrico com oito nos. Foram analisados os efeitos da amplitude da carga,



da frequéncia, da temperatura e da velocidade de resfriamento sobre o autoaquecimento e as
propriedades fisico-mecanicas do amortecedor. Foi investigado ainda o comportamento térmico
em regime estaciondrio e transiente com a inclusdo de casos especiais, como o aumento de
rigidez a baixas temperaturas e, precursoramente, do fenomeno da fuga térmica.

Holzapfel e Reiter (1995) considerando os modelos reologicos de Maxwell e Kelvin-
Voigt (KERGOURLAY, 2004) e procedimentos de discretizagdo espago-temporal para o
problema de elementos finitos totalmente acoplado, propds um esquema de Newmark para a
resolucdo simultanea do processo termomecanico de materiais viscoeldsticos. Solugdes
analiticas também foram consideradas para o autoaquecimento levando-se em conta os efeitos
de cargas harmonicas e estaticas, cuja representatividade se limitou a materiais lineares,
homogeéneos e isotropicos.

Lesieutre e Govindswamy (1996) utilizando o modelo ADF (Anelastic Displacement
Field) unidimensional proposto por Lesieutre e Bianchini (1995) em funcdo da temperatura,
propuseram um modelo termomecanico no dominio do tempo para a analise termomecanica de
juntas viscoelasticas termoreologicamente simples em cisalhamento puro. A abordagem em
elementos finitos com dominios acoplados permitiu a caracteriza¢ao dos principais aspectos do
material viscoelastico para excitagdes ciclicas, incluindo o quase-equilibrio térmico e a fuga
térmica acompanhando perdas de rigidez.

Predi¢des do autoaquecimento foram realizadas por Brackbill et al. (1996) com o
desenvolvimento de um modelo termomecanico ndo linear de elementos finitos e o modelo
ADF para representacdo dos efeitos da temperatura sobre as propriedades do material
viscoelastico. Os perfis de temperatura numéricos obtidos foram comparados com curvas de
temperatura experimentais considerando um dispositivo de teste em duplo cisalhamento. Foi
avaliado a capacidade preditiva do modelo em termos do autoaquecimento e dos efeitos de
aumento e decréscimo de rigidez, respectivamente, a baixas e a altas temperaturas.

Com o objetivo de caracterizar o autoaquecimento em uma junta translacional atingido
o quase equilibrio térmico, Gopalakrishna e Lai (1998) propuseram uma metodologia iterativa
de acoplamento termomecanico considerando os efeitos da convecc¢ao natural e da dissipagao
viscoelastica, induzida por uma carga quase-estatica. As analises térmica e estrutural foram
realizadas sequencialmente por um procedimento de resolucdo iterativa implementado na
linguagem APDL integrada ao codigo de elementos finitos ANSYS™.

No contexto do autoaquecimento de polimeros vitreos sujeitos a deformagdes plasticas,

Rittel (1999) demonstrou experimentalmente que a razdo de conversdo usada para quantificar
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a conversao da energia mecanica em calor depende fortemente das amplitudes e da taxa das
deformacdes. Os resultados experimentais obtidos evidenciaram para esta classe de polimeros,
que este parametro assume valores entre [0,1; 1,0], cuja estimativa, reportada posteriormente
por Rittel e Rabin (2000), ¢ extremamente dificultada.

Johnson e Chen (2002) consideraram a resolu¢cdo de um problema termo-estrutural
visando evidenciar o fendmeno do autoaquecimento em cilindros de borracha com insertos
metalicos. As analises térmica e estrutural acopladas foram implementadas no codigo comercial
ABAQUS™ ytilizando-se elementos axissimétricos para a representacao das ndo linearidades
materiais e geométricas do modelo de elementos finitos.

Karnaukhov e Senchenkov (2003) investigaram o comportamento termomecanico de
um cilindro viscoelastico sobre excitagdes mecanicas ciclicas. O método de superposi¢ao foi
utilizado para a determinacao do estado de tensdo-deformag@o. Uma técnica assintdtica refinada
foi considerada e as caracteristicas de rigidez analisadas. Pelo uso de componentes de tensao
conhecidas a fung¢do para a taxa de dissipagao foi construida e o campo de temperatura devido
ao autoaquecimento foi obtido pela resolug¢do de um problema de condugao de calor.

Metodologias numéricas e experimentais objetivando aplicagdes envolvendo materiais
viscoelasticos para a atenuagdo de vibracdes a baixas frequéncias em carrocerias de automoveis
foram propostas por Mertlette (2005). O estudo propds o desenvolvimento de um modelo
termomecanico 1D simplificado de quatro graus de liberdade integrado a uma ferramenta
numérica implementada em MATLAB™. A resolu¢do dos problemas térmico e mecanico
acoplados foi feita de forma sequencial, e os resultados das simulagdes numéricas, comparados
com respectivos obtidos experimentalmente para dois corpos de prova. Neste caso, foram
considerados diversos valores de amplitude e frequéncia da excita¢do. Enfoque também foi
dado ao controle do autoaquecimento em juntas translacionais através do projeto de superficies
de troca de calor mais significativas, além da conveccdo forgada.

Braeck e Podladchikov (2007), considerando um modelo viscoelastico simples e a
obtencao da distribui¢do de temperatura pela equacdo de conservacdo de energia acoplada ao
modelo de Maxwell, realizou uma investigacdo tedrica da fuga térmica como mecanismo de
falha de materiais viscoelasticos. Na sequéncia, Braeck, Podladchikov e Medvedev (2009)
propuseram uma abordagem mais ampla baseada em uma formulagdo continua de materiais
viscoelasticos utilizando, além da abordagem analitica, métodos numéricos para caracterizar as

distribuigdes espaciais de temperatura para a fuga térmica.
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Cazenove (2010) e Cazenove et al. (2012) investigaram numericamente a influéncia da
amplitude e da frequéncia da excitagao sobre o fenomeno do autoaquecimento em dispositivos
rotacionais e translacionais viscoelasticos em cisalhamento puro. Uma estratégia iterativa de
resolug¢do do problema termoviscoelastico foi proposta, desenvolvida em linguagem APDL e
integrada ao software de elementos finitos ANSYS™. A validacdo do modelo termomecanico
também foi realizada e um problema inverso de otimizagao foi formulado para a identificagao
dos parametros mais sensiveis ao ajuste de curvas.

Rodovalho (2014) investigou os efeitos de esfor¢cos mecanicos ciclicos combinados a
pré-cargas estaticas sobre o autoaquecimento de uma junta viscoeldstica translacional para um
estado triaxial de tensdes. Um estudo experimental foi realizado para validagdo dos resultados,
sendo investigada a influéncia da condutividade térmica do material restringente na evolucdo
dos valores do campo de temperatura.

Utilizando uma representacao reoldgica de Zener para a parte mecanica, Rodas et al.
(2014) propuseram um modelo termoviscoelastico nao linear tridimensional para descrever o
autoaquecimento de elastomeros a fadiga de baixo ciclo. O modelo em elementos finitos foi
ajustado através da identificacdo paramétrica utilizando dados experimentais obtidos para
diferentes condi¢des de carregamento.

Rodovalho et al. (2016) investigaram numérica e experimentalmente a degradacao de
rigidez e da capacidade de amortecimento de um material viscoelastico devido a fuga térmica
para condicdes de cargas estdticas e dinamicas aplicadas simultanecamente. A estratégia de
modelagem baseada em elementos finitos foi implementada no cédigo comercial ANSYS™
utilizando um esquema iterativo para a resolucdo do sistema de equagdes termo-estrutural
acopladas. Os resultados foram apresentados em termos das evolugdes de temperatura em
diferentes pontos do volume do material viscoelastico e dos ciclos de histerese para trés niveis
de pré-cargas estaticas.

Mais recentemente, Rodriguez et al. (2018) propuseram uma investigagao do efeito do
autoaquecimento em um elemento de suspensdo elastomérico sobre o comportamento térmico
de um eixo com aplicacdes no transporte ferroviario. Um modelo térmico de elementos finitos
integrado o codigo ALGOR 20.3™ foi validado experimentalmente para a caracterizagdo de
mapas de distribuicdo de temperatura de montagens completas em condigdes operacionais.
Diferentes cenarios foram simulados avaliando os efeitos combinados da temperatura ambiente,
da temperatura do eixo e da frequéncia do carregamento, evidenciando aumentos da

temperatura do elastdmero acima a do ambiente de até 125 °C.
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2.2 Motivacio e objetivos

Apesar de um grande nimero de pesquisadores terem se dedicado ao estudo numérico-
experimental do fendmeno do autoaquecimento de dispositivos viscoeldsticos e naturalmente a
extensdes contemplando solicitacdes dindmicas combinadas ao efeito de pré-tensdes estaticas,
cujos resultados mais recentes decorrem dos estudos realizados pelo grupo de pesquisa do
LMEst/UFU, pouco se tem feito quanto ao estudo da fuga térmica. Além disso, pouquissimos
sdo os trabalhos que propdem metodologias de andlise dos efeitos combinados de pré-cargas
estaticas e dinamicas sobre a fuga térmica. Ainda que a anélise de transferéncia de calor em
polimeros viscoeldsticos tenha sido conduzida por alguns autores (KATUNIN, 2012;
KATUNIN, GNATOWSKI, 2012; DIPPEL et al., 2015; MORTAZAVIAN et al., 2015;
HASHEMI, ZHUK, 2017; KATUNIN et al., 2017; XU et al., 2017; SHOU et al., 2018;
FEDERICO et al., 2018; HAMED, FROSTIG, 2018; KATUNIN, 2018; KATUNIN,
WACHLA, 2018; KIRICHOK, CHERNYUSHOK, 2018; TONG et al., 2018), ndo se tem
registros na literatura aberta de estudos envolvendo ensaios experimentais de tais
carregamentos sobre a fuga térmica.

Neste contexto, esta Tese, que representa a continuidade da Dissertagao de Rodovalho
(2014), tem como objetivo geral contribuir com a modelagem numérico-experimental do
autoaquecimento de dispositivos viscoeldsticos discretos levando-se em conta os efeitos
combinados de esfor¢os mecanicos ciclicos e pré-cargas estaticas. Como objetivos especificos

sdo estabelecidos os seguintes:

— Melhoramento da metodologia de modelagem numérica e caracterizagdo experimental
do autoaquecimento proposta por Rodovalho (2014), considerando os efeitos acoplados

de cargas estaticas e dinamicas sobre o equilibrio térmico e a fuga térmica;

— Utilizacdo do método Direto para a caracterizacdo das propriedades mecanicas de um
material viscoelastico termoreologicamente simples para uma dada faixa de frequéncia
e temperatura, e varios niveis de pré-carga estatica. Para tanto, a hipotese de extensao
do Principio da Superposi¢ao Frequéncia-Temperatura (PSFT) para a pré-carga estatica

¢ avaliada preliminarmente;



13

— Um estudo numérico-experimental mais abrangente da influéncia de pardmetros

operacionais sobre o fendmeno do autoaquecimento.



CAPITULO III

FUNDAMENTOS DA VISCOELASTICIDADE LINEAR

3.1 Viscoelasticidade linear

De acordo com Christensen (1982), a viscoelasticidade pode ser interpretada como
sendo a combina¢do dos comportamentos de um solido elastico linear em que a tensdo ¢
instantaneamente proporcional a deformacgao, e de um fluido viscoso newtoniano, onde a tensao
cisalhante ¢ diretamente proporcional a taxa de deformacao e independente da deformacao. O
compromisso entre estes comportamentos sob a agdo de cargas ciclicas leva a uma diferenga de
fase entre a tensdo e a deformacao, viabilizando a dissipagdo de energia vibratdria. Além disso,
esta defasagem intervém direta e simultaneamente nas fases de deformacdo, em fungdo da
dependéncia das propriedades mecanicas das historias das deformagdes.

Nesse contexto, o comportamento dos materiais viscoelasticos, tais como os polimeros
de cadeias moleculares longas cujo o amortecimento resulta da relaxa¢do e acomodagdo da rede
molecular (NASHIF et al., 1985; LIMA, 2003), pode ser caracterizado pelos fendomenos de
fluéncia e relaxacdo (FLUGGE, 1675; LAKES, 2009; SALES, 2012). A fluéncia é a evolugio
temporal das deformacdes do material viscoeldstico devido a uma tensdo constante, oo, sendo
representada pela relagdo, E(ov, £) = &(t)/0v. J& a relaxacdo representa a evolugdo das tensdes
em resposta a uma deformacao constante dada pela seguinte relacdo, G(eo, ) = a(t)/co. Esses
fenomenos sao ilustrados na Fig. 3.1 abaixo.

O carater nao estacionario dos fendmenos de fluéncia e relaxagdo decorrentes do
mecanismo molecular (ROYLANCE, 1989; CHRISTENSEN, 1982; NASHIF et al., 1985) tem

como consequéncia direta a mutua dependéncia das deformacdes (ou tensdes) a todos os estados
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de tensdo (ou deformagdo) precedentes, caracterizando o chamado efeito de memoria dos
materiais viscoelasticos. No entanto, quanto mais distante no tempo os eventos passados, menos
significativa tende a ser a contribui¢ao ao estado atual, ou seja, o efeito de memoria se esvanece

com o tempo (BRIEND, 2017).
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(b) Relaxagao e recuperacao.

Figura 3.1 — Fluéncia (a) e relaxagdo (b) de materiais viscoelasticos (adaptada de Lakes (2009)).

A maioria dos materiais viscoelasticos apresentam comportamento proximo ao linear
sob condigdes restritivas para a tensao, a deformagdo, o tempo e a temperatura, e ndo linear sob
uma ampla faixa para alguns destes parametros. Findley et al. (1976) estabelece que se as
amplitudes das deformacgdes excedem 1 % ou 2 %, a maioria dos materiais viscoelasticos podem
exibir comportamento ndo linear, enquanto que Tschoegl (1997) afirma que para polimeros
utilizados em aplicacdes de engenharia, o regime linear deve ser considerado apenas para

deformagdes inferiores a 0,5 %. Neste sentido, o principio da Superposi¢cdo de Boltzmann ¢
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admitido como sendo valido somente para baixos niveis de tensdo-deformagdo. Dessa forma,
na viscoelasticidade linear, para uma classe especifica de materiais viscoelasticos, o principio
da Superposi¢ao de Boltzmann (MINARDI, 2010; SHUKLA, JOSHI, 2017) ¢ aplicavel e os
historicos das tensdes (ou deformagdes) podem ser obtidos a partir das seguintes integrais de

hereditariedade (caso particular de integral de convolucao):

J.E r)da 3.1

- [6(e-)is(e) (3.2)

onde os casos multidimensionais podem ser considerados em substituicdo as respectivas
componentes escalares por grandezas tensoriais.

Avaliando as integrais (3.1) e (3.2) no intervalo [— o, ], sobre as hipoteses de que &(¢)
= 0 para t < 0 e historicos causais e diferenciaveis para ¢ > 0, as Egs. (3.1) e (3.2) conduzem as

seguintes relacdes:

()= [ E( - 0)do(c) = a(o)E(t)+jE(t_f)d‘;f)df (3.3)

()= Oj(;(t ~ oYe(e) = £(0)G () + jg(t - T)dfl(;) ir (3.4)
ou ainda no dominio de Laplace,

E(s)=sE(s)&(s) (3.5)

&(s)=sG(s)g(s) (3.6)

onde s ¢ a varidvel de Laplace, = (s), & (s), E (s)e G (s) sdo as transformadas de Laplace das

respectivas fungdes causais.
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Neste sentido, para o caso em que a relagdo tensdo-deformagao depende unicamente da
histéria das solicitacdes, as integrais hereditarias (3.3) e (3.4) permitem representar o efeito de
memoria de materiais viscoelasticos termoreologicamente simples. Além disso, através da
transformagao de um dominio para o outro, o efeito de memoria se traduz por uma dependéncia
em frequéncia da propriedade mecéanica do material. Desta forma, todo material viscoelastico
exibe tal dependéncia. Entretanto, um grande nimero de parametros ¢ necessario para uma boa
representatividade com relagdo a frequéncia da excitagdo e, dentre os diferentes modelos
matematicos que podem ser utilizados para tal representagdo, neste trabalho énfase ¢ dada a

abordagem moddulo complexo.

3.2 Abordagem modulo complexo

Para o caso de excitagdes harmonicas, o comportamento de materiais viscoelasticos
lineares pode ser completamente caracterizado pelas fungdes de fluéncia e de relaxacdo
conjuntamente com as denominadas fungdes dindmicas (FINDLEY et al.; 1976). Além disso,
estdo diretamente correlacionadas ao armazenamento e a dissipacdo de energia mecanica pelo
efeito viscoelastico.

Neste contexto, as excitagdes harmodnicas para a caracterizacdo das fungdes dindmicas

de um material viscoelastico podem ser estabelecidas em termos de tensao ou de deformacao:
s(t)=g,'™ , 0> 0,-0<t <+ (3.7)

Levando-se em conta a Eq. (3.2), a Eq. (3.7) conduz a seguinte relagao:
s(t)=g,e" = o(t)=G(w)e e, G(w)=iw I G(t)e ™ dt (3-8)
0

onde G(w) ¢ o modulo complexo do material viscoelastico.

Quando submetido a um carregamento senoidal, a resposta do material viscoelastico
também se apresenta senoidal, porém, com uma diferenca de fase, ¢, e de modulo em relagao a
excitacdo. Esse fendmeno ¢ denominado de acomodacao viscoelastica e corresponde ao tempo

necessario para que ocorram os rearranjos moleculares associados a relaxacdo da cadeia
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polimérica ou de segmentos dela (NASHIF et al., 1985). Assim, admitindo-se variacdo

harménica da tenséo, a(t) = 0o €', a deformacgao ¢ defasada em ¢:
&(t)=z,e" ), (3.9)
permitindo expressar G(w) em termos da seguinte relagdo entre as amplitudes:

G(w) =T -0 :ﬁ(cos¢+isen¢) (3.10)
& & &,

ou sob a seguinte forma,
G(a)):G'(co)+iG”(a))=G'(a))(1+i77(a))) (3.11)

onde G'(w) = (00/€0) cos ¢ e G"(w) = (o0/€0) sen ¢ sdo o mddulo de armazenamento e o mdédulo
de perda, respectivamente, e 7(w) = G"(w)/G'(®w) = tg ¢ ¢ o fator de perda.

Em termos de energia, ¢, deve ser positivo, mais especificamente, 0 < ¢ < 7/2, uma vez
que as componentes do mddulo complexo devem ser positivas. Estas sdo relacionadas as
propriedades conservativas e dissipativas do material em termos da energia dissipada durante

um ciclo de vibracdo através da seguinte relacao:

T
w, = .faosen(a)t) g,mcos (ot — )t
0

= aogoa).r[ sen (1) (cos(wt)cosp—sen(wt)seng it (3.12)

onde 7 = 27/w. Introduzindo as expressdes dos mdédulos de armazenamento e de perda, obtém-

S¢:
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A S
w, = we, | G' (o) [sen(a)t)cos(a)t)dt+G”(a)) [senz(a)t)dt . (3.13)

A relagdo (3.13) mostra que o modulo de armazenamento ¢ associado a parte puramente
elastica, sendo proporcional a uma componente da energia de deformagao que se anula sobre
um ciclo de vibragdo. Esta energia ¢ armazenada e restituida pelo material viscoelastico,
enquanto a componente proporcional ao modulo de perda representa a energia dissipada durante
um ciclo de vibragao.

Para cada ciclo, a relagdo tensao/deformagdo descreve uma curva eliptica no plano (e,

o), tal como a mostrada na Fig. 3.2, e pode ser expressa como:
o =G'(w)e,(cosar —n(w)senawt). (3.14)

O fator de perda designa a relagdo entre a energia dissipada, wq, € a energia armazenada,

wa = G'(w) & /2, pelo material para um ciclo de deformag¢do maxima (area da elipse) dada pela

Eq. (3.13) e representada pela seguinte expressao:

w, =7G"(w)e, = (w)G' (w)s; . (3.13)

A forma da elipse que descreve a curva de histerese altera-se com a evolucao do fator
de perda, 5. Para o caso puramente eléstico, ou seja, com 7 = 0, como em totalidade toda a
energia de deformacdo ¢ armazenada e restituida viscoelasticamente, a curva tensdo-
deformacao se reduz a uma reta. Dessa forma, quanto maiores os valores de #, mais significativa
a area da curva de histerese e mais importante a dissipag@o de energia: # = 1, indica que 100 %
da energia mecanica ¢ dissipada ao fim de um ciclo de vibragdo. No entanto, certos materiais
viscoelasticos possuem valores de # superiores a 1, viabilizando uma dissipagdo de 100 % da
energia antes do fim do ciclo de vibragcao (NASHIF et al., 1985).

As propriedades dindmicas de materiais viscoeldsticos isotrdpicos e homogéneos sao
completamente descritas pela relagdo (3.11), assumindo que o coeficiente de Poisson independe

da frequéncia de tal forma que a relagdo, G(w) = E(w)/2(1 + v), é satisfeita. Tal consideracao,
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que sera assumida ao longo deste trabalho, tem sido extensivamente discutida por Moreau
(2007) e viabiliza a descri¢cdo da resposta de um material viscoelastico em regime permanente
a um carregamento harmonico via Principio da Equivaléncia Eléstico-Viscoelastico (PEEV)
(THEISEN, 2006). Neste caso, o PEEV considera o problema viscoelastico como sendo um
caso particular de elasticidade onde as propriedades mecanicas do viscoelastico sdo complexas

e dependentes da frequéncia da excitagdo (NASHIF et al., 1985).
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Figura 3.2 — Ciclo eliptico tensdo-deformag¢do para um material viscoeldstico linear.

3.3 Influéncia de fatores ambientais e operacionais

E sabido que a eficiéncia dos materiais viscoelasticos ¢ condicionada as condigdes
ambientais e operacionais. Neste caso, os modulos de armazenamento e de perda sao fortemente
influenciados pela temperatura de operagao, umidade, frequéncia da excitacao dinamica, pré-
carga estatica, dentre outros (NASHIF et al., 1985; CAZENOVE, 2010; RODOVALHO, 2014).
Na sequéncia, ¢ discutido a influéncia dos parametros mais relevantes de interesse deste

trabalho no comportamento de materiais viscoelasticos.

3.3.1 Efeitos da temperatura

A temperatura ¢ o parametro ambiental que mais influencia nas propriedades mecanicas
dos materiais viscoelasticos (NASHIF et al., 1985). A evolu¢do do modulo de armazenamento
e do fator de perda em funcdo da temperatura mostrada na Fig. 3.3 permite distinguir as

seguintes regides distintas, a saber:
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— Regido vitrea: intrinseca a baixas temperaturas, ¢ caracterizada pelo comportamento
vitreo do material. A sua baixa capacidade dissipativa ¢ acompanhada por altos valores
do modulo de armazenamento, experimentando uma lenta perda de rigidez e um rapido

crescimento dos valores do fator de perda com a evolucao da temperatura;

— Regido de transi¢cdo: nessa regido, o material viscoeldstico experimenta uma drastica
perda de rigidez com um rapido decréscimo do mddulo de armazenamento, enquanto o
fator de perda atinge um valor maximo em uma temperatura denominada de temperatura

de transicao vitrea;

— Regido de borracha: ¢ caracterizada por baixos valores do fator de perda, de 0,1 20,3, ¢
um moédulo de armazenamento da ordem de 10 KPa, com baixa variabilidade em relagao

a evolugdo da temperatura;

— Regido de escoamento: fase de transi¢cdo do material viscoelastico do estado solido para
o estado liquido, apresentando fator de perda tendendo a valores extremos € mddulo de

armazenamento minimo, com o aumento da temperatura.

Vitrea | Transicio ! Borracha ! Escoamento

Temperatura
Figura 3.3 — Mddulo de armazenamento e fator de perda de materiais viscoelasticos em func¢ao

da temperatura a uma frequéncia fixa (adaptado de Nashif et al. (1985)).

3.3.2 Efeitos da frequéncia

O efeito dissipativo dos materiais viscoeldsticos, onde o amortecimento inerente advém

da relaxacdo e da recuperagao da cadeia polimérica pds-deformacao, decorre do mecanismo de

movimenta¢do, que ¢ diretamente influenciado pela temperatura e frequéncia da excitagdo.
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Assim, a dependéncia em frequéncia das propriedades mecanicas destes polimeros € descrita
em termos da influéncia das velocidades de carregamento e descarregamento sobre o fendmeno
de relaxag@o do material viscoelastico (CAZENOVE, 2010). A Figura 3.4 apresenta a evolugao

do modulo de armazenamento e do fator em fun¢do da frequéncia para uma dada temperatura.

Frequéncia
Figura 3.4 — Evolugao tipica do modulo de armazenamento e do fator de perda de materiais

viscoelasticos em funcao da frequéncia e isotemperatura (adaptado de Nashif et al. (1985)).

Comparando as Figs. 3.3 e 3.4, nota-se que o comportamento em relagdo a frequéncia é
qualitativamente o inverso do comportamento em relagao a temperatura (NASHIF et al., 1985).
Quantitativamente, variagdes de alguns poucos graus na temperatura ¢ equivalente a variagdes
de algumas décadas na frequéncia. Este fendmeno constitui um dos mais importantes aspectos
da teoria da viscoelasticidade linear para descrever o Principio da Superposicdo Frequéncia-
Temperatura (PSFT) (CHRISTENSEN, 1982). Neste caso, o modulo de armazenamento e o
fator de perda, como ilustrados na Fig. 3.5, podem ser relacionados por um fator de
deslocamento horizontal aplicado na dire¢do do eixo logaritmico de frequéncia. Pode-se entao
construir curvas mestre do médulo de armazenamento e do fator de perda para uma temperatura
de referéncia, 70, onde as frequéncias operacionais associadas aos pontos das curvas mestres
sao denominadas de frequéncias reduzidas, w, = an(T) w.

O fator de deslocamento, ar(7), relaciona 0 moédulo de armazenamento e o fator de perda

nas frequéncias operacionais a frequéncia reduzida pelas seguintes relagdes constitutivas:

G'(0,T7)=G"w,,T,)=G'(a,(T)w,T,) (3.16)

(o, T)=nlo,,T,)=nla,(T)o.T,). (3.17)
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Além disso, a caracterizagao de ar(7) pode ser realizada experimentalmente, levando-
se em conta as propriedades obtidas para varios valores de temperatura e pequenas faixas de
frequéncia, de forma que a superposicdo das mesmas para tais pardmetros resultem em um
curva mestre continua, respectivamente, para o moédulo de armazenamento, o médulo de perda
e para o fator de perda (KERGOURLAY, 2004).

Nesse sentido, destaca-se as expressdes empiricas para o fator de deslocamento e o
modulo complexo na zona de transicdo propostas por Drake e Soovere (1984) com base nas
equacdes de Williams-Landel-Ferry (WILLIAMS et al., 1955) para varios materiais
viscoelasticos comerciais. Em especial, para o material viscoelastico 3M ISD 112™, utilizado
neste trabalho, para temperaturas de —73,15 °C (200 K) a 86,85 °C (360 K) e faixa de frequéncia
que varia de 1 a 10° Hz, as expressdes analiticas para o fator de deslocamento e para o modulo

de armazenamento sdo as seguintes:

log(er, (T))= aLl = TLJ + 2,303[2T—“ —bJ longJ + Lﬂ -2 5, J(T ~7,) (3.18)

T 0

Glw,,T,)=B, +

ro

(3.19)

. —Bs . -B,
[1+Bs(l;0’j +(l;0’j }
3 3

onde B1 = 0,4307 MPa, B2 = 1200 MPa, B3 = 1,543 x 10°rad-s™!, B4+ = 0,6847, Bs = 3,2410,
Bs = 0,18, Sarr = 0,009725 K !, Suz = 0,1474 K ', Suz = 0,05956 K'!, To = 290 K, T = 360

K,TL=210K,a=A—DBCC_CBDC,
DE
b:DCCA_CCDA Cy= i_i ’
Dy ’ I, .,)°
I 1
CB=T——T—,Cc=SAL S,
L 0
2
1 1 1 1
Dy=| —— sUB = 77,
T, T, I, T,

Dc=S8,,-S8,,,DE=D,C,-CyD,.



24

T, G (arp(T)w, Ty)

Regido de Altas Temperaturas

Frequéncia

(a)

de Altas Temperaturas

Frequéncia

(©) (d)

Figura 3.5 — (a)-(c) Interpretacdo fenomenologica do PSFT para o mdédulo de armazenamento

e o fator de perda caracterizados a diferentes temperaturas comparativamente a temperatura de
referéncia, 7o. (b)-(d) Fator de deslocamento em frequéncia para o modulo de armazenamento
e o fator de perda e a constru¢do das curvas mestre, G'(wr, T0) e n(wr, T0), a temperatura de

referéncia, 7o.

Na Figura 3.6 sdo mostradas as curvas relativas aos médulos de armazenamento e de
perda, e do fator de perda do material ISD 112™ para diferentes temperaturas na banda de
frequéncia de 1 a 10*Hz. A Figura 3.7 apresenta a varia¢io do fator de deslocamento em funcio
da temperatura com 7o = 290 K, entre 210 K e 360 K, empregado na constru¢do das curvas
mestre da Fig. 3.8, em conformidade com as Eqgs. (3.18) e (3.19) para o material ISD 112™,

Crandall (1970) mostra que para descrever um mecanismo de dissipagdo fisicamente
realizavel, a funcdo representativa do fator de perda deve ser positiva e par em relacao a
frequéncia, w. Assim, por extrapolagdo a baixa frequéncia, tém-se assintotas reais Go e 7 = 0,
em consisténcia com a fun¢do de relaxacdo real, cuja transformada de Fourier € par e real em

zero. Ja para as altas frequéncias, define-se as assintotas complexas, G € 7.
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Figura 3.6 — Evolugdes dos (a) modulos de armazenamento e (b) de perda, e (c¢) do fator de

perda com a frequéncia operacional a diferentes temperaturas.
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Figura 3.7 — Fator de deslocamento em fun¢ao da temperatura para o material ISD 112™,

3.3.3 Efeito das amplitudes das deformagoes dindmicas e estdticas
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Como um dos objetivos deste trabalho ¢ investigar a influéncia de esforgos mecanicos
ciclicos combinados a pré-cargas estaticas nos fenomenos de equilibrio térmico e fuga térmica
de materiais viscoeldsticos, o estudo dos efeitos das amplitudes das deformag¢des dinamicas e
estaticas em relag@o a temperatura e a frequéncia sobre as propriedades viscoelasticas ¢ de suma
importancia. Apesar de serem poucos os trabalhos da literatura correlata com esse enfoque, os
efeitos desses parametros, para determinadas condi¢des, podem vir a se tornarem acoplados

com a temperatura (FAISCA, 1998).

T (K]
it 360 990210 ¢
10° ,""' o 1102 j
- 10 /I E
on) Gy / I 1 J.O“ [
..... 7 _
10! W s -
f%/ ﬁ 2 -i:’l
100 LM/ Cl
101 = : b : 107
107 10" 10” 1010 101
wy [Hz|

Figura 3.8 — Nomograma do material ISD 112™,

De acordo com Nashif et al. (1985) e Faisca (1998), grandes deformacdes dinamicas em
decorréncia da natureza ciclica da excitacdo resultam em altas taxas de dissipagdo de energia e,
consequentemente, a um rapido aumento da temperatura interna do material (autoaquecimento).
Na regido de transi¢do, onde o amortecimento ¢ maximo, os efeitos da temperatura e das
amplitudes das deformagdes dinamicas tornam-se acoplados (acoplamento termomecanico).
Entretanto, para a zona de borracha, onde o médulo de armazenamento e o fator de perda
evoluem mais lentamente com a temperatura, o efeito da temperatura torna-se secundario em
relacdo ao das deformacgdes dinamicas. A maioria das investigagdes sobre este efeito tém sido
realizadas nesta regido, cujo comportamento tipico ¢ ilustrado na Fig. 3.9. Nota-se a presenca
de trés regides denominadas de linear, de transi¢do e de equilibrio, onde a variabilidade das
propriedades mecanicas depende da composi¢dao do material viscoelastico.

No que se refere as amplitudes das deformagdes estaticas, o efeito da pré-carga estatica
sobre as propriedades mecanicas difere sobremaneira aqueles de temperatura e das deformagdes
dinamicas. Neste caso, elas promovem aumentos nos valores do modulo de armazenamento e

reducdes no fator de perda (NASHIF et al., 1985; MARTINEZ-AGIRRE et al. (2014). De



27

acordo com Olienick Filho (2018), esse comportamento ilustrado na Fig. 3.10, mais relevante
na regiao de borracha e a alta frequéncia, produz um efeito ortogonal, para estados de tragao e
compressdo, em relacdo a variagdo das propriedades mecanicas dos materiais viscoeldsticos

com a temperatura e os deslocamentos ciclicos.

Linear : Transigao ! Equilibrio

Amplitude da Deformagao
Figura 3.9 — Evolugdo tipica do modulo de armazenamento e do fator de perda de materiais

viscoelasticos com a amplitude das deformacdes dindmicas (adaptada de Nashif et al. (1985)).

/ Aumento da
/ Pré-carga
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G Pré-carga

Frequéncia
Figura 3.10 —Moddulo de cisalhamento e fator de perda em fung¢ao da frequéncia com a evolugado

da pré-carga estatica a uma dada temperatura (adaptada de Nashif et al. (1985)).

3.3.4 Médulo complexo em fungdo das deformacoes estaticas e dinamicas

A utilizagdo da abordagem moédulo complexo combinada ao PSFT ¢ satisfatéria para a
obtenc¢do das respostas dindmicas no dominio da frequéncia. No entanto, para condi¢des nas
quais o material viscoelastico ¢ simultaneamente submetido a pré-cargas estaticas e esforgos
mecanicos ciclicos, tem-se a necessidade de elaborar modelos matematicos que representem os
efeitos combinados entre as deformacdes estaticas ¢ dinamicas, adicionalmente aos efeitos da

temperatura ¢ da frequéncia. Nesse caso, a caracterizacdo experimental ¢ dificultada pelo
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grande niimero de combinagdes dos parametros operacionais ¢ de temperatura envolvidos nas
metodologias de experimentacao normalmente utilizadas para os materiais viscoelasticos.

A alternativa ¢ a utilizagdo de uma abordagem na qual os efeitos dos dominios fisicos
podem ser analisados separadamente e as propriedades mecanicas do material caracterizadas
independentemente e, em seguida, utilizadas para representar os efeitos combinados. Assim,
com base no fato de que as propriedades estaticas e dindmicas de materiais viscoelasticos
termoreologicamente simples podem ser caracterizas independemente (NASHIF et al., 1985),
o modulo complexo contemplando os efeitos da frequéncia, da temperatura, das amplitudes
dinamicas e das amplitudes das deformagdes devido a pré-carga estatica, pode ser expresso da

seguinte forma (RODOVALHO et al., 2016):
Glw,,T,,5)=F(3)G(w,,T,) (3.20)

onde J representa a deformagao estatica.

Neste caso, a proposi¢do de uma fungdo da deformagdo estatica, F(d), para representar
os efeitos da pré-carga estatica depende do estado de tensdes ao qual o material viscoeléstico
estd submetido, além da configuracdo geométrica do dispositivo, o que inevitavelmente conduz
a inumeras representacdes fisico-matematicas. Entretanto, para solicitagdes unidimensionais, a
seguinte equagdo de Mooney-Rivlin (MOONEY, 1940; RIVLIN, 1947) pode ser considerada

para descrever os efeitos das deformagdes estaticas:

F(8)=GF,(8)+GCF,(3) (3.21)

com F(8)=2(28" + J§), F2(8)=2(26+ 3, ) e =5+ 1.
Introduzindo a Eq. (3.21) na (3.20), a seguinte aproximag¢do para o médulo complexo

pode ser empregada na descri¢do do comportamento de materiais viscoeldsticos sob condigdes

de deformagdes estaticas e dinamicas combinadas (RODOVALHO et al., 2016):

G(@,,T,,8) = CF, (8)G(w,.T)) + G, F, (8)G(,.T,) (3.22)

rotos
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onde os parametros C1 ¢ C2 podem ser determinados a partir das propriedades caracterizadas
estaticamente para um estado de compressao (WAN et al., 2018), e o modulo complexo
especificado em termos das propriedades medidas dinamicamente.

E importante salientar que no contexto do estudo numérico do autoaquecimento de
materiais viscoelasticos levando-se em conta o acoplamento dos efeitos da pré-carga estatica e
dos esfor¢cos mecanicos ciclicos, as propriedades mecanicas em fun¢do da frequéncia e da
temperatura sdo avaliadas via Eqgs. (3.18)-(3.19), e os efeitos das deformagdes estaticas,
considerados diretamente pela realizacdo de uma analise harmonica inclusos os efeitos de pré-

tensdes estaticas (prestress effects) via codigo de elementos finitos ANSYS™,

3.4 Técnicas experimentais para a caracterizaciio das propriedades mecanicas de

materiais viscoelasticos

Dentre as técnicas experimentais para a caracterizagdo das propriedades mecanicas de
materiais viscoelasticos, pode-se distinguir as diretas e as indiretas. As técnicas indiretas se
baseiam na utilizagdo de taxas de amortecimento modais (OBERST, FRANKENFELD, 1952)
de combinagdes de corpos de prova modelados por elementos estruturais do tipo vigas (viga
homogeénea, viga de Oberst e viga de Oberst modificada), cuja analise em tragdo-compressao
fornece as frequéncias e o amortecimento associado. Por andlise inversa das solugdes analiticas
ou numeéricas, pode-se determinar o modulo complexo.

Entre os métodos analiticos, o método de Ross-Kerwin-Ungar (ROSS et al., 1950) € o
mais utilizado. Desenvolvido para estruturas com trés camadas, este método pode ser adaptado
para estruturas sob tragdo-compressdo como em cisalhamento. Ao variar as dimensdes da viga
e a temperatura, um nimero de pontos significativo pode ser determinado.

As técnicas de medicao diretas se caracterizam pela viabilidade da obten¢ao do médulo
complexo de forma direta ao longo de toda a faixa de abrangéncia do sinal da solicitagdao
dindmica em tragdo/compressdo, torsdo (CARRASCOSA et al.,, 1985) e/ou cisalhamento
(ALLEN, 1996). Além disso, de acordo com o corpo de prova, levando-se em conta varreduras
frequenciais e o controle minucioso de temperatura, pode-se caracterizar diretamente o modulo
complexo para varias frequéncias e temperaturas. Neste sentido, a analise dindmica-mecénica
(DMA — Dynamical Mechanical Analysis) (CASSU, FELISBERTI, 2005; HENRIQUES et al.,
2018, SHARMA et al., 2018) com a utilizagdo do método direto viabiliza, para materiais
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viscoelasticos termoreologicamente simples, a medi¢ao direta das respostas dindmicas do corpo
de prova.

Especificamente para uma junta viscoelastica translacional sujeita a cisalhamento puro,
estas respostas dindmicas, caracterizadas em termos das funcdes de repostas em frequéncia
(FRFs) a diferentes temperaturas e pré-cargas estaticas, permitem estimar as propriedades
mecanicas de um material viscoelastico via rigidez complexa expressa constitutivamente como

(FAISCA, 1998; HERNANDEZ et al., 2017):

K (@)= Hyp(0)" +meo’ (3.23)

onde m designa a massa do bloco de ago central e Hur denota a resposta em frequéncia, w,
obtida para uma determinada temperatura, 7, e pré-carga estatica, 0.
Desta forma, o modulo de cisalhamento complexo pode ser obtido pela seguinte relagao

(FAISCA, 1998):

Glw)= —K* (o) (3.24)

onde A representa a area da se¢do transversal e 4 € a espessura da camada viscoelastica.

Embora correlagdes muito satisfatorias tenham sido obtidas por Rodovalho et al. (2016),
envolvendo o autoaquecimento de materiais viscoeldsticos para a condi¢do de sobreposi¢ao de
cargas estaticas e dinamicas, o modulo de cisalhamento complexo sob o efeito acoplado das
deformagdes estaticas e dindmicas ¢ representado de forma aproximada, como abordado no
contexto da Subse¢ao 3.3.3. Melhorias nesse procedimento, necessariamente exige a utilizagao
de um modelo que leve em conta os efeitos combinados da temperatura, da frequéncia da
excitacdo e da pré-carga estatica diretamente.

Ainda que alguns modelos com tal atribuigdo sejam encontrados na literatura aberta
(NASHIF et al., 1985; MARTINEZ-AGIRRE et al., 2014), estes envolvem a identificagdo de
parametros das leis constitutivas de acordo com o estado funcional (espessura) do material
viscoelastico. Neste contexto, uma proposta de representacdo ndo paramétrica ¢ de grande
interesse. Além de proporcionar o emprego direto dos dados, eliminando as etapas de escolha

da representagdo ¢ de identificagdo de pardmetros, esta abordagem viabilizarda uma
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representacdo mais geral do comportamento viscoeldstico de determinado material com
dependéncia a temperatura/pré-carga para uma ampla faixa de frequéncia.

Dessa forma, assim como as medi¢Oes diretas viabilizam a caracterizacao do modulo de
armazenamento e do fator de perda como fung¢do da temperatura e da frequéncia, espera-se que
os valores obtidos para diferentes pré-cargas estaticas com o uso do Principio da Superposi¢ao
Frequéncia-Temperatura (PSFT), permitam obter um nomograma em frequéncia reduzida.
Neste caso, busca-se obter um fator de deslocamento como fung¢do da pré-carga estatica, as, de
acordo com os procedimentos detalhados em Nashif et al. (1985) e Kergourlay (2004). Esta
hipotese de extensao do PSFT para a pré-carga ¢ avaliada em termos de resultados preliminares

mostrados no Capitulo 5.



CAPITULO 1V

MODELAGEM DO PROBLEMA DE TERMOVISCOELASTICIDADE LINEAR

O autoaquecimento de materiais viscoeldsticos ¢ um fendmeno termofisico que acarreta
aumentos locais da temperatura interna desses materiais causados pela aplica¢dao de vibragdes
mecanicas ciclicas (CHERVINKO et al., 2007). Como a distribuicao espacial e a evolugao
temporal do campo de temperaturas no volume do material dependem da fonte de calor gerada
pelas cargas dindmicas e estaticas combinadas, das propriedades térmicas do material, das
condigdes contorno térmicas e das caracteristicas geométricas estruturais (LIMA et al., 2013,
RODOVALHO, 2014; LIMA et al., 2015), a analise e o projeto de dispositivos amortecedores
viscoelasticos requerem uma modelagem termomecanica especifica (MERLETTE, 2005).

Nesse contexto, sera apresentada neste capitulo uma estratégia para a modelagem por
elementos finitos do acoplamento termomecanico em viscoelasticidade linear com objetivo de
caracterizar a influéncia de pré-cargas estaticas combinados com esforgos mecanicos ciclicos

sobre os fendmenos de equilibro térmico e fuga térmica de materiais viscoeldsticos.

4.1 Equacionamento do problema termoviscoelastico

A relagdo entre a variagdo do campo de temperatura e os fluxos de calor gerado, ¢g, €
armazenado, ¢4, para um volume, Q, delimitado pela superficie, 0Q2, decorre da Primeira Lei
da Termodinamica (LIENHARD, LIENHARD, 2017). Ela estabelece que a variacdo da energia
interna de um corpo (soma das energias cinéticas de todas as particulas que o compdem) ¢ igual

a diferenca do calor armazenado pelo sistema e o trabalho fornecido ao longo da transformagao.
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Esta relacdo pode ser representada para uma alterag@o infinitesimal do estado de um corpo,

como segue (GASKELL, 2008):

dU =do—dw (4.1)

onde dU ¢ forma diferencial da fung¢ao de energia interna, U, dp denota a quantidade de calor
que ¢ trocada pelo sistema e dw ¢ o trabalho fornecido, representando a quantidade de energia
que ¢ transferida ao meio externo.

Para o caso especifico em que o sistema ndo produz trabalho, ou seja, dw = 0, a relagao

(4.1) se reduz a:

dU =dog. (4.2)

Como a variagdo da energia interna por unidade de tempo envolve apenas o
armazenamento e a geracao de calor, a termodinamica permite descrever quantitativamente (no
espaco e no tempo) a evolugdo da temperatura entre os estados inicial e final de equilibrio em
termos da diferenca dos fluxos de calor que entram e saem do sistema, como ilustrado na Fig.
4.1. Dessa forma, aplicando-se a Primeira Lei da Termodindmica, o balango de energia do
sistema pode ser expresso da seguinte forma (LIENHARD, LIENHARD, 2017; MERLETTE,
2005):

P+ P, =P, + O, (4.3)

onde . (W-m™) representa o fluxo de calor de entrada, s (W-m™) designa o fluxo de calor
gerado, s (W-m™) ¢é o fluxo de calor armazenado e g5 (W-m™) é o fluxo de calor de saida. Os
fluxos de calor de entrada e saida representam o calor trocado pelas superficies que delimitam
0 dominio por meio dos mecanismos de radiagdo, convecgao e conducio térmica.

A radiagdo consiste na transmissdo de energia térmica por emissao eletromagnética
(LIENHARD, LIENHARD, 2017), enquanto que regida pela Lei de Newton (MERLETTE,
2005), a transferéncia de calor por convec¢ao ¢ um mecanismo de transporte de calor pelo qual
a energia de um sodlido ¢ transmitida pelo deslocamento do fluido circundante, sendo
caracteristicamente natural quando o movimento do fluido decorre apenas de diferencas de

densidade devido ao gradiente de temperatura. A condugdo térmica ou difusdo térmica, ou
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ainda, difusdo de calor ¢ o fendmeno de transferéncia térmica devido a diferenca de temperatura

sem deslocamento global de matéria em escala macroscopica.

Figura 4.1 — Balango energético do sistema.

A teoria da condugdo tem como base a lei de Fourier (LIENHARD, LIENHARD, 2017),
segundo a qual, o fluxo de calor resultante da condugao térmica em uma determinada direcao ¢

proporcional ao gradiente temperatura:

_ i T (4.4)

P, =K, o
onde ¢x e kx sdo, respectivamente, o fluxo de calor trocado por conducdo e a condutividade
térmica no material na direcdo x do dominio ilustrado na Fig. 4.2. Generalizando para o caso
tridimensional tem-se:

p=—kVT (4.5)

sendo k a matriz de condutividade térmica definida como:

k. 0 0
k=| 0 k, 0 (4.6)
0 0 k

onde o vetor gradiente de temperatura ¢ definido como segue:



VT =

oT
ox
oT

oT
0z
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(4.7)

/x x+dx
V4

Figura 4.2 — Volume de controle e fluxos de calor trocados por condugao na diregao x.

Para um material isotrépico em termos da conduc¢do de calor, kx = ky = k-, a matriz de

condutividade térmica se reduz a um parametro escalar, k, conduzindo a seguinte expressao do

fluxo de calor decorrente da conducao:

o=—-kVT.

(4.8)

A aplicacdo da lei de Fourier para o volume de controle infinitesimal mostrado na Fig.

4.2, permite deduzir a expressao do fluxo de calor total entrando pela face normal a x, como:

0, = —kdydza—T (4.9)
: Ox |,

Analogamente, pode-se deduzir a expressao do fluxo de saida:

0, = —kdydza—T (4.10)
' ax X+dx
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Logo, pode-se expressar a diferenca entre os fluxos de entrada e saida como segue:

0, -0, ——kayaz| 2L 20} |, @.11)
’ - ax x+dx ax X

A aplicacao da defini¢do de derivadas (STEWART, 2012) a Eq. (4.11) conduz a

seguinte expressao para a diferenca dos fluxos:

2
o -0 kT

eX B X 2

dxdydz (4.12)

Dividindo todos os termos da equagao anterior pelo dominio do volume infinitesimal,
= dx-dy-dz, obtém-se a seguinte relacdo para a diferenca dos fluxos de entrada e saida por

unidade de volume:

0T
ox®

@, —@, ==k (4.13)

A soma dos fluxos de entrada e saida nas trés direcdes conduz a seguinte expressao:

®, -, =—kV°’T . (4.14)

Combinando as Egs. (4.3) e (4.14), o problema termoviscoeldstico pode ser definido em
qualquer ponto do volume Q pela relagio entre a geragdo/armazenamento de calor e a variagao

espago-temporal da temperatura, através da equacao transiente de transferéncia de calor:

@, +kV’T =gp,. 4.15)

Vale ressaltar que o armazenamento de calor depende da capacidade de aquecimento do
material e da energia induzida pela variagdo do volume devido ao efeito termoeléstico. Ja a

geracdo de calor depende da dissipacdo viscoelastica relacionada aos esforcos mecanicos



37

ciclicos sobrepostos as pré-cargas estaticas, podendo ser descrito pelo estado de tensdo-

deformacao e pelas velocidades de deformacao (RITTEL, 1999; RODOVALHO, 2014).

4.2 Geracao de calor pelo efeito dissipativo viscoelastico

Uma parte do trabalho mecanico por unidade de tempo de um material viscoelastico ¢
armazenada através de alteragcdes microestruturais, e a parcela complementar convertida em
calor. A aplica¢do da lei de Fourier para um material isotropico apresentada anteriormente
permitiu a formulagdo da equagao do balango de calor relacionando as derivadas espaciais de
segunda ordem do campo de temperatura com os fluxos de calor armazenado, ¢a, € gerado pelo
efeito viscoelastico de dissipagao, ¢g. A fonte de calor, ¢g, para um material submetido a tensdes
ciclicas do tipo, o(f) = ov sen(wf), sobrepostas a pré-cargas estaticas, 0, pode ser expressa da

seguinte forma (RODOVALHO, 2014):

0, =B (4.16)

onde f ¢ o coeficiente de rendimento térmico e Wwm € a poténcia mecanica dissipada por unidade

de volume, sendo expressa da seguinte forma (RODOVALHO et al., 2016):

w, =6 (t)&(t) (4.17)
Para carregamentos ciclicos, uma vez atingido o regime permanente, o material esta

sujeito a deformagdes ciclicas da forma, &(f) = g0e'® 7, e as velocidades de deformagdes podem

ser obtidas como segue:

é(t)=ice,(t)e'™ " =icelt). (4.18)

Substituindo a Eq. (4.18) na Eq. (4.17), obtém-se a seguinte expressao para a poténcia

mecanica dissipada pelo material viscoelastico:

w, =iwe” (t)é(t). (4.19)
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A utilizagdo do Principio da Equivaléncia Elastico-Viscoelastico (NASHIF et al., 1985;
CAZENOVE, 2010) descrito no Capitulo 3 facilita a modelagem de sistemas viscoelasticos
como um caso particular da elasticidade linear. Para uma dada temperatura, os modulos
longitudinal e/ou cisalhante, conforme o estado de tensdo-deformacao adotado, sdo assumidos,
em um primeiro momento, independentes de frequéncia da excitagdo. Isto possibilita estender
a teoria da elasticidade classica a expressao da relacdo tensdo-deformacdo no caso
tridimensional, para um material viscoelastico isotropico, da forma (CHRISTENSEN, 1982;

RODOVALHO, 2014):

a:C(a),T)s (4.20)

onde C(w, T) ¢ a matriz de elasticidade complexa dependente da temperatura e da frequéncia
da excitagao.

A dependéncia em frequéncia dos modulos pode ser representada segundo a
aproximacao do modulo complexo descrita no Capitulo 3. Dessa forma, a matriz de elasticidade

complexa pode ser definida da forma (MOREAU, 2007):

1—-v v v 0 0 0
v 1—-v v 0 0 0
1- 0 0 0
C(a),T)=M ’ ’ ’ (4.21)

(+v)i-2v)| 0 A o 0
0 0 0 o =

0 0 0 0 0o =%
2

onde E(w, T) representa a aproximacao do Mddulo Complexo incluindo os efeitos de frequéncia
e temperatura e v € o coeficiente de Poisson.

Vale salientar que sera assumido que o coeficiente de Poisson € constante (independente
da frequéncia e da temperatura) (ARAI et al., 2009; LEE, KIM, 2009; CAZENOVE et al., 2012;
LIMA et al., 2013; LIMA et al., 2015; RODOVALHO, 2014; RODOVALHO et al., 2016).

Esta hipotese ¢ equivalente a assumir um amortecimento igual dos mddulos longitudinal e de
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cisalhamento complexos devido a relagdo de proporcionalidade (LIMA, 2003; LIMA, 2007;
MOREAU, 2007), possibilitando a fatoracao da expressao do médulo da matriz de propriedades

mecanicas do material viscoelastico, conduzindo a seguinte relagao:

C(,T)=E(w,T)C (4.22)

ou,

C(,T)=Glo,T)C, (4.23)

onde C é a matriz de elasticidade independente da frequéncia e temperatura.

A substitui¢do da Eq. (4.23) na (4.19), considerando a relacao (4.18) e a fungdo moédulo
complexo definida na Eq. (3.11), permite obter a seguinte expressdo para a poténcia mecanica
dissipada:

w, =iwe (t)Ce(t)G'(0,T)-we” (t)Ce(t)G"(@,T) (4.24)

Wini

WIII)'
onde Wwmi € a parte imaginaria proporcional ao médulo de armazenamento e - € a parte real,

proporcional ao moédulo de perda. Além disso, o termo iwe(f) em wmi pode ser substituido por

& (t), conduzindo a seguinte relacao:

W, =& (1)Ce(t)G' (0, T). (4.25)

Para uma resposta harmonica sobreposta a uma pré-carga estatica, as componentes de
deformacdo variam senoidalmente com o tempo e & € escrito como (RODOVALHO et al.,

2016):

e(t)=¢; +esen(wt +¢) (4.26)
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onde & designa as deformagdes dinamicas, & sdo as amplitudes das deformagdes estaticas e ¢
¢ o angulo de fase.

Integrando wmi sobre um ciclo de vibracdo, obtém-se:

t+27/ @ t+21/ @
[,de=" [&"(£)Celt) G'(e,T)dt
t t t+2m/w : (427)
=we] Cle; +£,)G'(@,T) Isen(a)t + ¢)cos(at + @)dt =0

t

A relacao (4.27) mostra que o modulo de armazenamento € associado a parte elastica da
resposta, sendo proporcional a uma componente da energia de deformacdo que se anula sobre
um ciclo de vibragdo. Como esta energia ¢ armazenada e restituida microestruturalmente, a
poténcia mecanica dissipada pelo efeito viscoelastico decorre unicamente da componente real

w,__ proporcional ao méddulo de perda:

mr

w, =w, =-we' (t)Ce(t)G"(,T). (4.28)

onde wn € negativa, uma vez que corresponde a parcela da energia mecanica que € dissipada.
Em termos do balanco de energia térmica, a geracao de calor pelo efeito dissipativo
viscoelastico condiz com uma parcela da energia que € recebida pelo material e, portanto, deve

ser positiva. Dessa forma, a introdugao da Eq. (4.28) na expressao (4.16), conduz a:
¢, =|pw,| = e’ (t)Ce(t)G" (@, T). (4.29)
Substituindo a Eq. (4.26) na Eq. (4.29), obtém-se o fluxo de calor gerado, sendo ndo
estaciondrio e dependente das amplitudes das deformagdes & € € para cada instante de tempo
variando sen’(wt + @) para cada ciclo de vibragio (RODOVALHO et al., 2016):

0, = BG"(,Te! Ce, + &1 Cs, )sen* (wt + ). (4.30)

A utilizacdo direta da Eq. (4.30) resulta em um alto custo computacional em termos da

integracdo numérica, sendo necessario, aproximadamente, 10 passos de tempo por periodo
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(RODOVALHO, 2014). Além disso, como as velocidades de ocorréncia de fendmenos
térmicos e estruturais sdo distintas, em solidos viscoelasticos o tempo de um periodo de um
ciclo de vibragdo ndo ¢ quantitativamente suficiente para que os fendmenos de troca e
armazenamento de calor conduzam a um aumento significativo da temperatura interna do
material devido a baixa condutividade térmica do mesmo (MERLETTE, 2005). Neste caso, o
termo sen(wt + @) € substituido pelo valor médio da fung¢do seno quadratico, conduzindo a

seguinte expressao para a geragao de calor pelo efeito viscoelastico:
?, =%,Ba)G"(a),T)(35T585 +s§580) . (4.31)
Combinando as Egs. (4.31) e (4.15), tem-se:
% BG"(,T)el Ce, + &l Ce, )+ KV T =g, . (4.32)

4.2.1 Pardmetro f§

A importancia relativa da geragdo de calor pelo efeito de dissipagdo viscoelastica ¢
expressa pelo rendimento térmico, f, conforme a Eq. (4.16). Embora poucos estudos
relacionados aos valores e a evolugdo desta medida do aumento global da temperatura para
materiais viscoelasticos, trabalhos como os de Chou et al. (1973), Trojanowski et al. (1997) e
Rittel (1999) evidenciam que os valores de f dependem das caracteristicas termofisicas do
material, das amplitudes e das velocidades das deformagdes, podendo variar sobre um ciclo de
vibragdo (DILLON, 1966). Para a maioria dos materiais viscoeldsticos, # ¢ inferior ou igual a
1. Para f = 1, a energia de deformagdo viscoelastica ¢ totalmente convertida em calor, caso
contrario, a parte complementar, (1 — f), ¢ armazenada no material através de modificagdes
microestruturais (BEVER et al, 1973; RITTEL, 2000).

Embora na literatura seja bem estabelecida uma faixa com £ variando entre (0,1 <f <
1,0) (RITTEL, 1999), Cazenove et al. (2012) observou valores inferiores a 0,1 para um estado
tridimensional de cisalhamento puro. Além disso, de acordo com Rittel e Rabin (2000), para a
hipdtese de pequenas deformacdes e efeitos termoeldsticos despreziveis, f, pode ser assumido

constante (valor médio), sendo considerado adequadamente representativo. No entanto, tal
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consideracdo implica, para baixos valores de, £, que uma quantidade ndo negligenciavel da

energia histerética ¢ armazenada microestruturalmente (SALAMATINA et al., 1994).

4.3 Armazenamento de calor e contribui¢cao termoelastica

O armazenamento de energia térmica em um corpo corresponde ao aumento da
temperatura interna do dominio com o tempo. Como a variagdo de temperatura pode ocorrer
pela emissdo de calor por uma fonte externa ou pela geragdo interna, o armazenamento de
energia térmica por um material viscoeladstico depende ao mesmo tempo da sua capacidade de
se aquecer sob a acdo do calor recebido e da energia induzida pela variagdao de volume devido
ao efeito termoeléstico.

De acordo com Gaskell (2008), para transformacgdes reversiveis, o armazenamento de
calor ¢ relacionado a entropia, S, que depende das variaveis de estado, pressao, P, volume, V, e

temperatura, 7, de acordo com a seguinte relagdo constitutiva (CAZENOVE, 2010):

C
dS =—dT —aVdP (4.33)

0

onde dS ¢ a diferencial da entropia, o coeficiente de dilatagdo térmica a pressao constante, o,
representa a variagdo relativa do volume em relagdo a evolugcdo da temperatura e o calor
especifico, C,, corresponde a energia necessaria para aquecer 1 °C uma unidade de volume do
material.

Dividindo a Eq. (4.33) pelo volume do material, obtém-se a seguinte forma diferencial

da densidade de entropia:

PCp

0

ds=

dT — adP (4.34)

onde p ¢ a densidade do material e ¢, € o calor especifico por unidade de massa.
No caso de so6lidos, o campo de pressao ¢ adaptado a descricao de gases e fluidos. Além
disso, de acordo com Cazenove (2010), a for¢a normal exercida sobre cada face do volume

assume valores diferentes dependendo da face. Assim, a pressao aplicada em cada direcao deve
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ser descrita considerando as componentes normais das tensdes. Dessa forma, a contribui¢do

termoelastica, adP, pode ser expressa como:

a. 0 0
adP= 0 a, 0 |do. (4.35)
0 0 «a

A diagonalidade da matriz de dilatagdo térmica evidencia que o efeito termoeldstico gera
apenas variagdes de volume nas direcdes normais as faces do corpo. Para um material
viscoelastico isotropico em termos da dilatagdo térmica, ox = oy = oz = a, a Eq. (4.35) pode ser

reescrita da forma:

:Wp

0

ds dT +ad(tr()) .- (4.36)

onde d(tr(o)) € o diferencial do traco do tensor das tensdes e a diferenca de sinal entre (4.34) e
(4.36) decorre das convengdes utilizadas na mecanica dos soélidos (CAZENOVE, 2010).
Enquanto o campo de pressao ¢ descrito como uma forca aplicada orientada para o interior do
dominio, as tensdes sdo definidas positivas de acordo com o vetor normal orientado para o
exterior do dominio.

Como o armazenamento de calor ¢ relacionado a entropia para transformagoes

reversiveis, a Eq. (4.36) pode ser expressa como:

ds =22 ~ %0 41+ (o). 4.37)
TO TO

Derivando (4.37) em relagao ao tempo e simplificando todos os termos por 7o, tem-se:

d : )
E(Sgo): @, =pc, T+ aTOtr(a). (4.38)

O termo tr (o'- pode ser expresso em termos das deformagdes utilizando os coeficientes

de Lamé (MERLETTE, 2005). Com A e u sendo independentes do tempo, chega-se na relagao:
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1(6)=06, +06, +6. =(3A+2u)tr(2), (4.39)

onde a substitui¢ao em (4.38) conduz a seguinte expressdo para o armazenamento de calor por

unidade de tempo:
@, =pc,T+(BA+2u)al,tr(é). (4.40)

Portanto, a introdu¢@o da expressdo anterior na Eq. (4.32) resulta na seguinte equacao

do problema termoviscoeldstico do autoaquecimento de materiais viscoelasticos:
1 " Pal Val r .
S B (o T)e! Ce, +£!Ce, )+ kV>T = pe, T + (34 + 2p)aT, tr(2). (4.41)

A maioria dos dispositivos amortecedores viscoelasticos utilizados no controle passivo
de vibragdes sdo projetados de tal forma que durante o funcionamento, o material viscoelastico
esta sujeito, predominantemente, a uma condi¢do de cisalhamento. Embora em alguns casos, a
geometria complexa do dispositivo envolva também tensdes normais, a sua influéncia no
autoaquecimento ¢ limitada, uma vez que o calor autogerado pelo efeito da dissipacao
viscoelastica permanece significativamente maior. Nesse sentido, no caso de cisalhamento

puro, as componentes normais das velocidades de deformacao sdo nulas e o efeito termoeldstico

ndo tem contribuicao significativa no aquecimento, uma vez que ¢ (8 = 0. Assim, desprezando

a contribuicao termoelastica, a Eq. (4.41) pode ser reescrita da forma:
1 " el ~ r
S B (0,T)e! Ce, +£!Cz, )+ kVT = pe, T, (4.42)

que deve ser resolvida sob a imposi¢do do seguinte conjunto de condi¢des de contorno térmicas:

T=T, em 0Q,
qg=4q, em 0Q, . (4.43)
G=h(T-T,) em 6Q,
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Na Eq. (4.43), T v» 4o h e T denotam, respectivamente, a temperatura imposta, o fluxo

de calor imposto, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao natural e a temperatura
ambiente. 0Qp, 0Qn e 0Qc¢ designam, respectivamente, a condi¢ao de Dirichlet, a condigdo de
Neuman e a condi¢do de transferéncia de calor por convecgao natural.

Vale ressaltar que a soluc¢do exata do problema termoviscoelastico ndo linear definido
pela Eq. (4.42) nao ¢ tarefa facil (KOVALENKO, KARNAUKHOV, 1972) e esquemas de
resolugcdo numéricas devem ser utilizados. Além disso, o problema estrutural deve levar em
conta estados de deformacgdes gerais (2D ou 3D) pela inclusdo adequada das componentes de
deformacdo no vetor de deformagdes, que deve ainda considerar os efeitos combinados entre

os esforcos mecanicos ciclicos e as pré-cargas estaticas.

4.4 Equagdes da dinamica do problema de termoviscoelasticidade

Os efeitos dos fatores ambientais e operacionais sobre o comportamento dindmico de
materiais viscoelasticos pode ser representado pela dependéncia das propriedades mecanicas
em relagdo a temperatura, a frequéncia e a pré-carga estatica. Assim, no contexto do método
dos elementos finitos, negligenciando outras formas de amortecimento, a equagdo do
movimento no dominio da frequéncia para um sistema viscoelastico de N graus de liberdade

pode ser expressa da seguinte forma:
| K (0,T)-0’M | U(w)=F (o) (4.44)

sendo M e R™" a matriz de massa, K" (,T)eC"*" a matriz de rigidez complexa da parte

viscoelastica dependente da temperatura e frequéncia, F(w)eR" ¢ U(w)eR" sio as forcas
externas e as amplitudes dos deslocamentos generalizados, respectivamente.
A incorporagao do amortecimento viscoeldstico no sistema pode feito assumindo que o

sistema ¢ formado por uma parte elastica e outra viscoeldstica, de forma que a matriz de rigidez

complexa, K (w,T), € expressa da forma (LIMA, RADE, 2005):

K (0.T)=K, +K,(0,T). (4.45)
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Para a inclusdo dos efeitos da pré-carga estatica no modelo, uma matriz de rigidez
tangente, Ks, pode ser calculada a partir da realizacdo de uma andlise estatica sobre a estrutura

carregada, cuja incorporagdo em (4.45) conduz a seguinte relacdo (MANCONI et al., 2013):
K (0,7,8)=K, +K; +K,(o,T). (4.46)

Utilizando o Principio da Correspondéncia Elastico-Viscoelastico apresentado na Secao
3.2, do Capitulo 3, a inclusao da dependéncia em frequéncia do material viscoelastico pode ser
feita a partir da construcao da matriz, Kv(w,T), para tipos especificos de elementos considerando
inicialmente as propriedades mecénicas constantes. Em um segundo momento, o modulo pode
ser fatorado da matriz de rigidez e considerado dependente da frequéncia, conforme o modelo

viscoelastico adotado:

K,(0.T)=G(o,T)K,=G(o,T) | B'CB dV (4.47)

onde K, ¢ a matriz de rigidez fatorada da parte viscoelastica e B é a matriz formada pelos

operadores diferenciais, os quais intervém nas relagdes entre deformacdes e deslocamentos.
Dessa forma, o problema estrutural (4.44) com efeito de pré-tensdes estaticas para um

estado de cisalhamento puro pode ser reescrito da seguinte forma:
| K, + K, +G'(0,T)K, +iG"(0,T) K, -’ M | U(0,5) = F (o). (4.48)

Em varios codigos comerciais de elementos finitos como o ANSYS™ ¢ conveniente
definir uma matriz de amortecimento viscoso equivalente para que o modelo de elementos
finitos descreva o comportamento dissipativo viscoelastico. Nesse caso, a Eq. (4.48) pode ser

formulada da seguinte forma:
| K, + K +G'(0,T)K, +iCry —’ M | U(,8) = F () (4.49)

onde C,, =o(w,T)K,.
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Portanto, o sistema de equagdes do movimento € equivalente a um sistema contendo
amortecimento viscoso proporcional a matriz de rigidez com um coeficiente dependente da

frequéncia e da temperatura de operagdo do dispositivo viscoelastico:

o(w,T)=" (.7)G'(.T) (4.50)
0]

Ainda no contexto da modelagem por elementos finitos empregada no presente estudo,
a taxa de geragdo de calor deve ser calculada para cada elemento finito viscoeldstico através
das amplitudes dos deslocamentos, U)(®,0), obtidas via andlise harmdnica com efeito das pré-
cargas estaticas. Isto pode ser feito através da integragdo da Eq. (4.31) sobre o volume de cada

elemento viscoelastico como segue:

Igong=% IG”(((),T)((t,‘gfs8 +s§6£0)dV (4.51.a)
V)

Me)

ﬂa) 14 14
V(j)qong - T[U(Z) (3) (o K (a),T)U(e) (3)+ U(Z) (@) (0 K (a)’T)U(e) (‘0)] (4.51.b)

onde | K!(,T)= [G"(w,T)B"CBdV .

o)
Considerando um fator de perda n(w,T) estabelecido de acordo com a temperatura no
centro do elemento sobre o dominio de integracdo, a fonte de calor total recebida por um

elemento viscoelastico pode ser também obtida de maneira aproximada da forma:

UT

pon (0,1 | T |
z%[ 5 (8) K (@, T)U, (8)+ UL (o) , K/ (0.T)U,, ()] (4.52)

()Ps

No codigo ANSYS™, existe a necessidade de se definir a geracdo de calor por unidade
de volume. Isto pode ser feito dividindo (4.52) pelo volume do elemento, conduzindo a seguinte

expressdo para a fonte de calor devida ao efeito dissipativo viscoeldstico:

Bon(w,T) , ,
o0 = T()[U;;) (8) (o K (. T)U, (8)+ U], (@) , Kl (@.T)U,, (@) ]. (453)
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4.5 Procedimento iterativo de resolucio do problema acoplado de termoviscoelasticidade

A caracteristica ndo estaciondria e a inerente complexidade do problema termomecanico
de viscoelasticidade induz a utilizagdo de procedimentos numéricos para a sua resolugdo em
carater transitorio. Desta forma, a metodologia iterativa sequencial empregada nas simulagdes
do autoaquecimento de materiais viscoelasticos levando em conta os efeitos combinados de
esforcos mecanicos ciclicos e pré-cargas estaticas foi desenvolvida na linguagem APDL
(ANSYS Parametric Design Language), integrada ao ANSYS™, com interface ao ambiente
de programagao MATLAB™. Na Fig. 4.3 ¢ ilustrado o procedimento iterativo proposto neste

trabalho para a resolugdo sequencial dos problemas estrutural e térmico acoplados.

Inicio

a)()*T()’hsﬂsln-slk‘Jr

'

Inicializagdo das matrizes
K\‘(w(J’T(J)’ Ceq(wU‘TO)

!

Analise estrutural estatica
U(S)ZK*(WU:TU)A&

‘

Analise estrutural harmonica com efeitos da pré-carga estatica

Atualizagdo das matrizes de
., - SV « | rigidez complexa e amortecimento
U(a)n):(l{l, + K5+ G0, T)K, +io C,__Q(a)O,T)—(oOM) Flay,) K (@05.70 ). Cro(@0.T,.0,)

¥
Geracio de calor

00 6) (K0T )y U 8)+ ULy (@) (K (00,7 ) Uty @,)]

o, = Pon (a)[,,T)
(tz) “ 2Vv(c’)

Y

Analise térmica transiente
AT+WT=(p, +9.)

[=1+Af

~
|
o~
=
\|
h 4

Andlise térmica transiente —
resfriamento

AT +WT =g,

Y
Fim

Figura 4.3 — Etapas do processo iterativo de resolu¢do do problema termoviscoelastico.
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Os principais aspectos da metodologia sdo resumidos nas seguintes etapas:

Inicializacdo — No inicio do processo de resolucao, as matrizes de rigidez viscoeldstica,
K.(w,T), e de amortecimento viscoso equivalente, Cro(w,T), sdo calculadas para a
frequéncia, wo, € temperatura inicial, 7o, levando-se em conta as condi¢des de contorno

mecanicas do problema;

Analise estatica — Uma andlise estrutural estitica ¢ realizada para o céalculo das
amplitudes dos deslocamentos estaticos, Ue)(d) para cada elemento finito viscoelastico

levando-se em conta a pré-carga estatica, 9J;

Analise estrutural harménica com efeitos da pré-carga estatica — As amplitudes dos
deslocamentos dinamicos com pré-tensao, Ue)(w), para cada elemento viscoelastico em
relagdo as condi¢des operacionais € ambientais atuais do sistema sdo avaliadas através

da seguinte analise harmodnica com efeitos da pré-carga estatica:
U(w)= [Ke +K;+G' (0.T)K, +iaCp, (o,T) —an]_1 F(o). (4.54)

Geracao de calor — o calor gerado ¢ calculado para cada EF a partir das amplitudes

dos deslocamentos dindmicos, U)(w), obtidos em (3), conforme a Eq. (4.53);

Analise térmica transiente — Um novo conjunto de valores de temperatura, levando-
se em conta as condigdes de contorno térmicas de temperatura imposta, fluxo imposto
e de transferéncia de calor por convec¢do natural definidas pelas relagdes (4.43), sao
calculados pela integragdo numérica entre os instantes de tempo ¢ e Az do problema

térmico transiente:
AT WT=(p, +g,). (4.55)

Atualizacdo das propriedades do material viscoelastico — Se o critério de
convergéncia estabelecido para a obtencdo da solu¢do numérica do problema térmico

em termos das variagdes entre as temperaturas de sucessivas iteragdes ¢ satisfeito, uma
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nova iteracao ¢ iniciada e as analises estrutural e térmica sdo reinicializadas com base
na atualizac¢ao das matrizes de rigidez da parte viscoelastica e de amortecimento viscoso
equivalente para os valores de temperatura, 7r+4:, € do tempo, ¢ = ¢ + At onde At € o

incremento de tempo;

7. Critério de parada — Enquanto ¢ < t«, as etapas de 3 a 6 sdo repetidas; caso contrario,
a analise térmica € realizada entre os instantes #1 e ¢, sendo, respectivamente, # 0 tempo
final de aplicacdo da excitacdo ciclica e # o tempo final da andlise de resfriamento do

dispositivo, correspondendo a fase de descarregamento da estrutura.

Ressalta-se que o uso de um incremento de tempo pequeno, além de levar a um alto
custo computacional, ndo ¢ adequado para a segunda fase do autoaquecimento, caracterizada
por uma evolucao mais lenta dos valores do campo de temperatura. Por outro lado, a utilizagao
de um incremento de tempo maior, conduz a uma significativa redu¢ao do custo computacional,
embora, induza a perca de precisdo em termos da solugdo relativa a primeira fase do
autoaquecimento. Assim, devido a tais consideracdes, no presente estudo ¢ utilizada uma escala
logaritmica para definir os incrementos de tempo, que sdo estabelecidos via fungao logspace

no ambiente MATLAB™,



CAPITULO V

SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo apresenta os resultados das simulagdes utilizando uma junta viscoeldstica
translacional. Enfase é dada a avaliagdo dos efeitos de pardmetros operacionais e ambientais
sobre o equilibrio térmico do material viscoelastico submetido a um estado triaxial de tensdes.
Além disso, enfoque ¢ dado ao fendmeno da fuga térmica (thermal runaway) levando-se em
conta os efeitos combinados dos esfor¢os mecanicos ciclicos e das pré-cargas estaticas.
Adicionalmente, sao mostrados os resultados de uma proposta de controle passivo do fendmeno
do autoaquecimento através do emprego de insertos metalicos de alta condutividade térmica
nas camadas viscoeldsticas. Por fim, é apresentada uma metodologia para caracterizacdo das
propriedades mecanicas de materiais viscoelasticos termoreologicamente simples levando-se

em conta os efeitos da temperatura, frequéncia e pré-carga estatica.

5.1 Modelo estrutural do dispositivo viscoelastico

O dispositivo viscoelastico considerado nesta se¢ao consiste de uma junta viscoelastica
translacional (RODOVALHO, 2014; RODOVALHO et al., 2016) semelhante aos
amortecedores utilizados em estruturas prediais (BARBOSA, 2000), como ilustrado na Fig. 5.1,
para a parte simétrica em relacdo ao plano yz. Constituido por duas camadas do material
viscoelastico 3M™ [SD 112 entre trés blocos de aco SAE 1020, as camadas viscoelasticas estao
submetidas a uma compressao pela aplicagdo de uma pré-carga estatica e na condi¢do dindmica,

estdo sujeitas a cisalhamento pela aplicagdo de um esfor¢o mecanico ciclico.
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X .
C. C. Mecénicas:

W= = 0;
(2): ux =1, =0.

[mm]
Figura 5.1 — Junta viscoelastica translacional: geometria e condi¢cdes de contorno mecénicas.

A geometria da junta viscoeldstica foi modelada utilizando o cdédigo comercial
ANSYS™, Neste caso, para o dominio mecanico, empregou-se o elemento SOLID45 que possui
oito nods e trés graus de liberdade por nd representados pelos deslocamentos nas diregdes x, y €
z. Ja para o dominio térmico, foi utilizado o SOLID70 que possui também oito nds € um grau
de liberdade por n6 que ¢ a temperatura. A Tabela 5.1 apresenta as propriedades térmicas
utilizadas para a geracdo do modelo. As propriedades estaticas e dindmicas combinadas do
material viscoelastico sdo descritas pelo modulo de cisalhamento complexo, G(w,T,d), definido

pela Eq. (3.20), Capitulo 3.

Tabela 5.1 — Propriedades termofisicas da junta viscoelastica translacional.

Material | p [kgm>] | ¢ [J'kg "K' | k[WmK']| B
ISD 112 1000 2000 0,16 0,1755
SAE 1020 7850 476 35 —

Em funcdo da simetria da junta viscoelastica (plano de simetria (2) indicado na Fig. 5.1),
apenas uma parte sera considerada nas simulagdes para reduzir o custo computacional. Nesse
sentido, como condic¢des de contorno associadas a simetria sao estabelecidos um fluxo de calor
nulo e deslocamentos nodais nulos nas direcdes x e z sobre a superficie coincidente com a
dire¢do longitudinal de aplicagdo do carregamento ciclico, como visto na Fig. 5.1. Para as

demais superficies em contato com o ar circundante foi definida a condi¢do de convecgao
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natural com & = 13,016 W/m?K (RODOVALHO, 2014) e temperatura ambiente 7, = 25 °C,

sendo a temperatura inicial do viscoelastico considerada como sendo uniforme.

5.1.2 Andalise da convergéncia do nivel de discretiza¢do espacial e temporal

Como sera visto no decorrer deste capitulo e nos subsequentes, os resultados numéricos
e experimentais obtidos do autoaquecimento permitem concluir que a evolugdo da temperatura
no interior do material viscoelastico segue um padrao tipico, apresentando duas fases distintas:
a primeira, caracterizada por um aumento rapido da temperatura, que ocorre imediatamente
apods o inicio da aplicacdo da carga dindmica, como mencionado por Brackbill et al. (1996); e
a segunda, caracterizada por uma estabilizacio (MERLETTE, 2005) ou uma queda progressiva
da temperatura, como constatado por Rittel (1999), durante a qual o sistema evolui lentamente
para uma configuracdo de quase-equilibrio térmico. Nesta fase, o calor trocado com o meio ¢
compensado pela energia gerada pelo efeito da dissipagdo viscoelastica.

A importancia relativa destas duas fases depende tanto dos mecanismos de troca de calor
— condugao, convecgao natural, calor imposto e temperatura ambiente — quanto dos parametros
operacionais e intrinsecos do material, cuja influéncia € preponderante sobre os mecanismos de
dissipacao viscoelastica. Além disso, como as propriedades mecanicas do material viscoelastico
sao altamente dependentes da temperatura, se faz necessaria uma analise de convergéncia do
modelo de EF termomecanico em termos dos nimeros de elementos e passos de tempo.

Como o procedimento implementado neste trabalho ndo permite o ajuste automatico do
passo de tempo para o calculo da fonte de calor e atualizagdo das propriedades mecanicas do
material viscoelastico, a utilizagdo de um passo de tempo constante também nao ¢ adequada em
func¢do das caracteristicas do perfil de aumento da temperatura do material. O uso de um passo
de tempo pequeno para a primeira fase viabiliza a atualizacao frequente das matrizes de rigidez
viscoelastica e de amortecimento equivalente garantindo alta precisdo. Entretanto, tem-se um
alto custo computacional associado, além de ndo ser adequado a segunda fase, de acréscimos
da temperatura a baixas taxas de geracao de calor. Adicionalmente, embora a utilizagdo de um
passo de tempo maior reduza o custo computacional, isto pode afetar diretamente a precisao da
solugdo obtida para a primeira fase do autoaquecimento.

Neste trabalho, este problema ¢ resolvido utilizando uma escala logaritmica para definir
os incrementos de tempo. Assim, escolhido o nimero de passos de tempo através da fungdo

logspace do MATLAB™ ¢ gerado um vetor de, ns, pontos logaritmicamente espagados entre
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os instantes inicial, tic, e final, #, de aplicacdo da carga dindmica. Dessa forma, o pardmetro,
ns, pode ser ajustado a um valor para o qual o aumento do nimero de pontos ndo resulta em
uma diferenca significativa entre os perfis de temperatura na fase de carregamento. Na fase de
resfriamento posterior a retirada da carga ciclica, como uma analise térmica transiente pode ser
realizada, o sistema de equacdes ¢ integrado utilizando 100 passos de tempo linearmente
espagados, sendo adequado para obtencao da convergéncia do modelo nesta fase do célculo.
De forma analoga, a convergéncia da malha de EF ¢ avaliada em termos do niimero de
elementos finitos, n., a0 longo da espessura da camada viscoeldstica orientada em relagdo ao
eixo, x. Visando o equilibrio entre custo computacional e predicao do modelo, para a malha do
dominio das componentes metélicas foram estabelecidos 12 e¢ 14 elementos tridimensionais,
respectivamente, para as direcdes y e z. Na Figura 5.3 ¢ mostrada a evolugdo da temperatura
para o ponto C no interior da camada viscoelastica da Fig. 5.1, cujas coordenadas sdo

especificadas na Tab. 5.2 e o posicionamento ilustrado na Fig. 5.2. Neste caso, foi aplicado um

carregamento ciclico da forma, u(?) = uo sen(2z fo f), u, = 3,5 mm (totalizando 7,0 mm pico a

pico) e fo = 17 Hz durante 3396 s, sobreposto a uma pré-carga, 6 = 250 N para 3 diferentes

malhas, a saber: nx =5, 10 ¢ 15.

ABC

y [mm)]

0 13 18 34
x [mm]

Figura 5.2 — Localiza¢do no plano xy dos pontos de observagdo dos valores do campo de

temperatura.

Tabela 5.2 — Pontos escolhidos para a obtencao dos perfis numéricos de temperatura.

Ponto | A | B | C | D | E
X[mm] |13 |14 [15 |17 | 18
y[mm]|0,0]0,0]0,0]0,0]0,0
z[mm] | 0,0]0,0]0,0]0,0]0,0
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Ny = 5
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e = 15
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Figura 5.3 — Evolucdo da temperatura no ponto C da camada viscoelastica na fase de

carregamento considerando ns = 30 para a integragao temporal.

De acordo com os valores da Tab. 5.3, extraidos das curvas da Fig. 5.3 considerando a
condi¢do operacional mais critica, pode-se observar um aumento da temperatura de 33,251 °C.
Embora o tempo de carregamento para as condi¢des operacionais e ambientais especificadas
ndo tenham sido suficientes para se chegar a uma completa estabilizagdo das temperaturas, as
fases 1 e 2 estdo presentes. Além disso, a comparacao das curvas de temperatura mostra que o
refino da malha ndo tem influéncia significativa sobre as fases de carregamento e resfriamento,
uma vez que as respostas obtidas com nx = 10 e 15 apresentam um desvio de 0,01°C entre as
temperaturas maximas. Entretanto, como a nimero de elementos para nx = 15 leva a um custo
computacional elevado sem muito ganho em qualidade de predig¢do, pode-se considerar que o

grau de refino da malha com nx = 10 ¢ suficiente neste caso.

Tabela 5.3 — Valores maximos de temperatura no ponto C em ¢ = 3396 s para diferentes malhas
espaciais.

Malha nx=5|n=10 | nx =15
Tt=33965 [°C] | 59,86 | 59,72 | 59,71

Na Figura 5.4(b) sdo mostradas as curvas de temperatura para ns = 30, 40, 50, 60, 70 e
80. Os perfis obtidos mostram que a discretizagdo temporal ndo tem influéncia significativa
sobre a primeira fase do autoaquecimento. No entanto, para a segunda fase ¢ observada uma
tendéncia de superestimacdo dos valores de temperatura para baixos valores de ns, seguida de
uma aparente estabilizagdo nos valores de desvios se mantendo constante e igual a 0,01 °C para
ns = 60, 70 e 80 (ver Tab. 5.4). A utilizagdo de ns = 70 ou 80 seria interessante, porém, o custo

computacional associado ¢ maior para que se tenha um ganho de 0,01 °C em qualidade de



56

solugdo. Nesse sentido, visando o equilibrio entre custo e predigdo, sera adotado ns = 60, Fig.

5.4(a), para a obtengao da convergéncia da discretizagao temporal.

3500
3000
2500

60.08 -
Hh.87

51.66 |

"= 2000 ) —n, =80
% o, 43.24 t —_—n = 70
1500 &~ 3903 | —_—n, =60
1000 ol o —n, =50
34.82 | =40
500 30.61 | —_—n, = 30

0 26.4 : : )

0 20 10 60 80

Mg Mg
(a) (b)

Figura 5.4 — (a) Tempo de integracdo em escala logaritmica e (b) evolucao da temperatura no

ponto C para diferentes ns pontos na fase de carregamento.

Tabela 5.4 — Valores maximos de temperatura no ponto C em ¢ = 3396 s para os passos de

tempo.

ns

30

40

50

60

70

80

Tt =339 s [°C]

59,73

59,68

59,66

59,63

59,62

59,61

5. 2 Influéncia dos parametros térmicos e da temperatura no modelo termomecanico

Embora assumidos como constantes, em um primeiro momento, os parametros térmicos

dos materiais viscoelasticos sdo fortemente dependentes da temperatura (TADMOR, GOGOS,

2006). Nesse sentido, a evolugdo da temperatura na junta viscoelastica ¢ avaliada levando-se

conta diferentes valores de densidade, calor especifico e condutividade térmica para verificar a

hipotese de se manter tais parametros constantes em relagdo a temperatura. Na Figura 5.5 sao

mostradas as curvas de temperatura para diferentes valores de densidade do material

viscoelastico.

Os resultados para a condig¢@o operacional da Se¢do 5.2.1 evidenciam uma redugdo nos

valores de temperatura na fase de carregamento e, consequente resfriamento, embora esta nao

seja mostrada, com o aumento dos valores da densidade do material. Entretanto, essas variagdes

ndo sdo significativas, permanecendo inferiores a 1 °C se considerados os valores de densidade.
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Portanto, até a condi¢@o operacional considerada e faixa de temperatura atingida, a hipotese de

densidade constante para o material ¢ valida (RITTEL, RABIN, 2000).

2 . © — p = 1200 [kg/m"]
~ 407} p = 1100 [kg/m?|
35 | ——— p = 1000 [kg/m*|
p =900 [kg/m’|
30 —— p = 800 [kg/m?]

25 ; : J . - .

0 10 20 30 40 50 60

Uz

Figura 5.5 — Evolugdo da temperatura no ponto C na fase de carregamento para diferentes

valores de densidade, p.

Para o calor especifico, a Fig. 5.6 mostra um comportamento similar ao observado para
as variagdes de densidade, marcado pelo aumento dos valores de temperatura na fase de
carregamento com o aumento dos valores de c,. Embora as variagdes nao sejam significativas,
o comportamento da evolucao da temperatura em ambas as fases era esperado, uma vez que o
aumento do calor especifico do material tende a limitar o ganho em temperatura. Nesse sentido,
a utilizagdo de ¢y variavel e como fun¢do da temperatura também nao se justifica para a faixa
de aumento obtida combinando cargas ciclicas e estaticas. Além disso, conforme Tadmor e
Gogos (2006), para materiais viscoelasticos lineares, variagdes significativas de ¢, que venham
a ter influéncia direta sobre o autoaquecimento tém sido observadas em intervalos notadamente
mais amplos de temperatura (RITTEL, 2000) superiores aos de interesse deste trabalho, 349 K
<T<497K.

A Figura 5.7 mostra uma influéncia bastante significativa na fase de carregamento da
condutividade térmica. Na primeira fase do autoaquecimento, ¢ observada uma redugdo quase
instantanea de aproximadamente 3,88 °C com o aumento de &, que ¢ refletida na segunda fase,
conduzindo a uma temperatura de estabilizagdo 2,46 °C menor que em relacao a curva obtida
com k = 0,12 W/m-K. Além disso, como em geral a conducdo de energia térmica tende a
aumentar com o aumento da temperatura, a influéncia observada pode ser ainda mais
significativa se for levado em conta variacdes de k£ sob um mesmo perfil de temperatura. Isto,

no entanto, ndo ¢é possivel pela necessidade de uma curva da variagdo de £ com a temperatura.
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¢y = 2400 [J/kgK]
¢, = 2200 [J/kgK]|
¢, = 2000 [J/kgK]
g J
[ ]

¢p = 1800 T/ koK
—c, = 1600 [J/kgK
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Figura 5.6 — Evolu¢ao da temperatura no ponto C na fase de carregamento para diferentes

valores de calor especifico, cp.

Portanto, na impossibilidade da utiliza¢do de informagdes mais abrangentes acerca de k&
com a temperatura, nas simulacdes serao consideradas pelo menos pequenas variagdes em torno
do valor médio £ = 0,16 W/m-K usado. Além disso, a densidade e o calor especifico serdo
considerados como constantes em relacdo a temperatura em todas as analises posteriores,

mantendo os valores j& definidos na Tab. 5.1.

60.8
56.5
H2.2
— 47.9
S,
2~ 43.6 —k=0,20 [W/mK)|
™ 303 k= 0,18 [W/mkK)
35 —k=0,16 [W/mK]|
30 E=0,14 [W/mK)|
30.7 k=0,12 [W/mK]
26.4 S S

0 10 20 30 40 50 60
Ty

Figura 5.7 — Evolucdo da temperatura no ponto C na fase de carregamento para diferentes

valores de k.

Por fim, as curvas de temperatura mostradas na Fig. 5.8 evidenciam a influéncia da
temperatura ambiente sobre o modelo termomecénico, onde variagdes significativas ja sdo
observadas para flutuagdes de + 1,5 °C e + 3 °C em torno de 7 = 25 °C. Essa forte influéncia
se deve diretamente a correlagdo entre a temperatura ambiente e a capacidade de dissipar calor
gerado na camada viscoelastica para o meio externo. Nesse sentido, para baixos valores de 7w

um resfriamento mais efetivo e, consequentemente, valores menores de temperatura para os
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4

perfis do autoaquecimento ¢ esperado. Entretanto, essa tendéncia ndo ¢ verificada para a
primeira fase do autoaquecimento, caracterizada por altas taxas de geracao de calor. Nesta fase,
como o calor ¢ rapidamente gerado, ndo hd tempo suficiente para que os fendmenos de
transferéncia e condugao atuem no aumento ou diminui¢do das temperaturas, sendo visivel para
a segunda fase, para a qual a geracdo de calor ocorre com valores significativamente menores

em relacdo aos da primeira fase do autoaquecimento.

60.8 _
56.5 =220 ["Cl
20,0 e . [O]
52.2 | °C]
479} ]
° . 43.6
& 39.3
35
30.7 +
26.4 . A - - - .
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
T t[s]
(@) (b)

Figura 5.8 — Evolugdo da temperatura para diferentes valores de temperatura ambiente, 7=, para
as fases (a) de carregamento e (b) de descarregamento em funcao do numero de ciclos e do

tempo, respectivamente.

5.3 Fenomeno de equilibrio térmico — avaliacio da influéncia dos parametros operacionais

Como dito anteriormente, o equilibrio térmico ¢ caracterizado por evolucdes com
aumentos pequenos das temperaturas e reversibilidade em termos das propriedades mecanicas
do viscoelastico (LESIEUTRE, GOVINDSWAMY, 1996), sendo essa -caracteristica
estritamente relacionada aos parametros operacionais. Nesse sentido, a influéncia da
frequéncia, fo, e da amplitude, uo, do carregamento mecanico ciclico e da pré-carga estatica, J,
¢ avaliada nesta fase levando-se em conta que a analise do problema termoviscoeldstico se da
em termos da evolugdo da temperatura nos pontos 4, B, C, D e E, indicados na Tab. 5.2, cuja

disposi¢do espacial visa mostrar a ndo uniformidade da distribuicdo do campo de temperaturas.
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5.3.1 Influéncia da amplitude do carregamento dindmico

A primeira fase de autoaquecimento € caracterizada pela aplicagdo de um deslocamento
ciclico (Se¢do 5.2.1), u(f) = uo sen(2x fo t), durante 3396 s, e a segunda fase ¢ definida pela
retirada do carregamento, ocorrendo o resfriamento do material sob o efeito da conveccao
natural. Neste caso, ¢ feita uma analise térmica para 100 passos de tempo para a integragao
numérica ao longo de 2256 s, totalizando 5652 s. A Figura 5.9 mostra as evolucdes das
temperaturas com o tempo dos pontos 4, B, C, D e E para quatro diferentes valores de

amplitude, uo, para fo = 10 Hze 6 =0 N.

28.2 31.8
28 | 31.2
27.8 | : 30.6
27.6 | D 30 +
O 274} O 204+
e 272} o 2881
27 | 28.2 |
26.8 27.6
ty = 3396 (3]
26.6 ty = 4005 [s] 27
26.4 : : : - - . 26.4 - : : : - :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t [s] t[s]
(a) (b)
35.4 1 40
? 38.8 L1 f| = 310 [.‘i] A
34.4 | 38. e
37.2 =
32.4 L 35.4 D
S © 336 E
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28.4 ty = 3396 [s]
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Figura 5.9 — Evolugdo da temperatura para os pontos 4, B, C, D e E: (a) uo = 0,5 mm; (b) uo =

1,0 mm, (c) uo = 1,5 mm e (d) uo = 2,0 mm.

Nota-se claramente que a amplitude da forca tem uma grande influéncia no
autoaquecimento. Como a fonte de calor ¢ proporcional ao quadrado das amplitudes das

deformacdes, conforme a Eq. (4.31), a gerag@o de calor pela dissipacdo viscoeldstica aumenta
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com a amplitude do carregamento dindmico. Além disso, o aumento das deformagdes pode
afetar a relaxacdo e a recuperacao da cadeia polimérica pos-deformacao, uma vez que a
quantidade de energia que ¢ armazenada microestruturalmente e dissipada em forma de calor,
aumenta. Portanto, ¢ de se esperar que o acréscimo de temperatura resultante do aumento da
amplitude da carga dindmica leve a uma perda da capacidade de amortecimento do dispositivo
amortecedor viscoelastico.

Outro aspecto importante a ser notado ¢ que a evolucdo da temperatura, dependente do
tempo, ndo ¢ uniforme, sendo diferente para pontos distintos no interior do volume do material
de acordo com a ndo homogeneidade da transferéncia de calor.

A Figura 5.10 mostra as distribuigdes dos campos de temperatura da junta viscoelastica
para os trés instantes de tempo indicados na Fig. 5.9, para com uo = 0,5 mm e uo = 2,0 mm. Em
t1 = 310 s, percebe-se o paralelismo das isotermas as interfaces entre o nticleo viscoelastico e
as chapas de ago. Além disso, o gradiente de temperatura ¢ orientado em direcao ao centro da
camada viscoelastica, submetida as maiores deformagdes, concentrando as zonas de alta
temperatura, como pode ser visto na Fig. 5.11. Nesta fase, a transferéncia de calor nas chapas
de aco ¢ limitada, associando-se aos valores menores do gradiente de temperatura o efeito da
convecgdo natural para as regides mais proximas as areas de contato da camada viscoelastica
com o0 meio externo.

A comparagdo das isotermas para ambos os cenarios entre os instantes 71 € 12 = 3396 s,
mostra que a dissipagdo viscoeldstica causada pelo efeito do carregamento ndo resultou apenas
no aumento dos valores da temperatura da estrutura, mas também na translacao da zona de alta
temperatura em direcdo ao bloco de ago, centro do dispositivo, consistentemente com a
orientacdo do gradiente de temperatura mostrado na Fig. 5.12. Isto pode ser interpretado em
termos dos fendmenos de transferéncia e conducao de calor e do resfriamento devido a
convecgao natural sob os blocos metalicos periféricos, conduzindo ao acimulo de calor gerado
no centro do dispositivo. Isto justifica o aumento da temperatura no bloco de ago central. Além
disso, pode-se observar que mesmo apos quase uma hora de aplicagdo da carga, a temperatura
da camada viscoelastica ndo apresenta tendéncia a estabilizagdo, podendo ser explicado pela
baixa condutividade térmica do mesmo.

A Figura 5.13 mostra as energias dissipada e armazenada pelo material viscoelastico em
funcao do tempo e a Fig. 5.14 apresenta a evolu¢do do médulo de armazenamento e do fator de
perda com o aumento da amplitude, uo, considerando apenas a fase de carregamento. Além

disso, os ciclos de histerese sdo mostrados na Fig. 5.15, sendo que cada curva de histerese ¢
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Figura 5.10 — Distribuicdes de temperatura (°C) para (a) uo = 0,5 mm e (b) uo = 2,0 mm.
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Figura 5.11 — Sec¢des transversais das distribui¢des de temperatura (°C) para (a) uo = 0,5 mm e

(b) uo = 2,0 mm.

obtida para valores de deformacgdo e propriedades mecanicas resultantes da convergéncia da
analise estrutural para um conjunto de 60 ciclos de vibragao.

Da Figura 5.13, fica evidente o aumento da quantidade de energia dissipada e
armazenada pelo material viscoelastico com o aumento de uo. Em termos da evolugao temporal,
nota-se uma reducdo nos valores de ambas as energias com o aumento da temperatura,
consistentemente com as redugdes do modulo de armazenamento e do fator de perda observadas
entre os instantes inicial e final de aplicagcdo da carga dinamica e, com o aumento de uo, como
mostrado na Fig. 5.14. Esse comportamento evidencia a dependéncia significativa das
propriedades mecanicas do material viscoelastico com as amplitudes das deformacdes

dindmicas.
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Figura 5.12 — Gradientes de temperatura (°C/m) em ¢ =310 s: (a) uo = 0,5 mm; (b) uo = 2,0
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Figura 5.13 — Evolucao das quantidades de energia (a) dissipada e (b) armazenada pelo material

viscoelastico por conjunto de ciclos.
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Figura 5.14 — Evolucao (a) do Modulo de armazenamento e (b) do fator de perda com o niimero

de ciclos.

Para ambos os cendrios de teste da Fig. 5.15, nota-se claramente que a energia dissipada
por ciclo de vibragdo aumenta com o aumento da amplitude do carregamento dinamico. As
pequenas variacdes de inclinagdo das curvas de histerese para a condi¢ao uo = 0,5 mm indicam
a estabilidade da resposta do dispositivo (LESIEUTRE, GOVINDSWAMY, 1996), a qual ¢
assegurada pela pequena variabilidade dos valores dos modulos de armazenamento e do fator
de perda, como vistos na Fig. 5.15. Além disso, as trajetdrias das curvas de histerese convergem
auma curva central, mostrando que ha uma tendéncia de convergéncia da energia dissipada por
ciclo de vibragao para um valor constante.

J& as Figuras 5.15(b), (c) e (d) mostram variagdes significativas na inclinacdo e em
termos das areas das curvas de histerese com o aumento da amplitude da forca. Essas alteragdes
indicam que a estabilidade da resposta do dispositivo ¢ afetada pelo carregamento dinamico,
principalmente para baixas temperaturas e alta dissipacdo de energia. No entanto, como visto
para o primeiro cenario de teste, para a segunda fase do autoaquecimento, as curvas de histerese
tendem a uma curva central, em coeréncia com a estabilizacdo da quantidade de energia

dissipada e armazenada no volume do material e das propriedades mecanicas.

5.3.2 Influéncia da frequéncia de excitagdo

A frequéncia da excitagdo pode influenciar o autoaquecimento através de dois efeitos:

(1) Efeito indireto — ocorre quando o sistema esta sujeito a uma forga cuja frequéncia ¢
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Figura 5.15 — Ciclos de histerese para (a) uo = 0,5 mm, (b) uo = 1,0 mm, (c) uo = 1,5 mm e (d)

uo = 2,0 mm.

proxima ou coincidente a frequéncia natural do sistema viscoelastico, levando a uma
amplificacdo da resposta e, consequentemente, da fonte de energia, potencializando

0 autoaquecimento;

(2) Efeito direto — consiste no aumento da temperatura proporcionalmente a frequéncia,
uma vez que o parametro @ = 27 fo aparece como coeficiente multiplicador da fonte

de calor definida na Eq. (4.53).

Assim, para avaliar a influéncia da frequéncia da excitagdo dindmica sobre a evolucao
da temperatura do material viscoeléstico na condi¢do de equilibrio térmico, o comportamento
termomecanico foi simulado para uo = 1,0 mm e quatro valores de frequéncia, a saber: fo = 5
Hz, 10 Hz, 14 Hz e 17 Hz, considerando, & = 0 N, cujos perfis resultantes caracterizados em

termos do ponto B (ver Tab. 5.2) sdo mostrados na Fig. 5.16.
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Figura 5.16 — Evolucao da temperatura no ponto D para diferentes frequéncias de excitagao.

A Figura 5.17 mostra a influéncia do autoaquecimento nas propriedades mecanicas do

viscoelastico. Nota-se grandes perdas em termos de rigidez e capacidade de amortecimento da

junta viscoelastica, principalmente para as frequéncias de 14 e 17 Hz. Além disso, embora seja

observado um aumento significativo dos valores do campo de temperatura de um cenario para

outro com significativa degradacdo das propriedades mecanicas em frequéncias mais altas , as

isotermas apresentadas na Fig. 5.18 para t = 1574 s ndo evidenciam alteragdes significativas da

distribuicao do campo de temperaturas com o aumento de fo, permanecendo a zona de alta

temperatura localizada no centro da camada viscoelastica.
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Figura 5.17 — Evolucao (a) do médulo de armazenamento e (b) fator de perda.

5.3.3 Influéncia da pré-carga estdtica

Para avaliar a influéncia da pré-carga estatica sobre a condi¢cdo de equilibrio térmico,

foram considerados os seguintes niveis de pré-cargas: 6 =0 N, 6 = 100 N, d =200 N e 6 =250
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N, para uo = 1,0 mm e uo = 10 Hz. Os resultados em termos dos perfis de temperatura no ponto

C, regido de maximas temperaturas, sao mostrados na Fig. 5.19, e a Fig. 5.20 permite comparar

a distribuicao de temperatura entre os cendrios de teste para um mesmo instante de tempo.

o
27.5156 27.6
27.4455 27.5937

(a) I
-—

I
27.3714 . L6678 27.8159 27.9641
. . 27.7419 27.89 28.0382

(b) I

I |
31.428 32.1868 32.944¢ 33.7024 34.4603
31.8079 32.5657 33.3235 34.0813 34.8392

Figura 5.18 — Distribui¢ao de temperatura (°C) em ¢ = 1574 s para (a) fo = 5 Hz e (b) fo = 17Hz.

Nota-se claramente que o autoaquecimento € potencializado pela aplicagdo da pré-carga
estatica, sendo mais pronunciada na segunda fase. Tais aumentos de temperatura podem
conduzir a perdas significativas na capacidade de amortecimento do dispostivo viscoeldstico,
uma vez que o aumento da pré-carga estatica leva a redugdes do fator de perda e aumentos do
modulo de armazenamento (NASHIF et al., 1985).

A comparagdo dos contornos de temperatura para os cendrios 6 = 0 N e & = 250 N
mostra que a dissipagdo viscoelastica causada pela acdo do carregamento dindimico combinado
com a pré-carga estatica nao resultou apenas no aumento dos valores do campo de temperatura,

mas também em alteragdes na distribui¢ao da mesma. O paralelismo das isotermas as interfaces
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Figura 5.19 — (a) Evolug¢des da temperatura no ponto C e (b) da geragdo de calor para os quatros

niveis de pré-carga estatica.
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Figura 5.20 — Isotermas caracterizadas em ¢ = 865 s para (a) 6 =0 N e (b) 6 =250 N.

entre as camadas viscoelastica e metalicas visto na Fig. 5.20(a) ndo ¢ observado em 5.20(b)
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para a regido concentrando as maiores temperaturas. Nota-se pequenas alteragdes na inclinagao
nos contornos do campo de temperatura e modificagdes significativas na regiao de concentragao

das altas temperaturas, o que estd consistente com o gradiente de temperatura mostrado na Fig.

5.21.
|
!
(a)
—
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348726 .845
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Figura 5.21 — Gradientes de temperatura (°C/m) em ¢ = 865 s para (a) d =0 N e (b) 6 = 250 N.

Embora pequenas quantidades de energia sejam dissipadas e armazenadas pelo material
viscoelastico para ambos os cenarios devido a baixa amplitude do carregamento dindmico,
como mostrado na Fig. 5.22, observa-se que a pré-carga estatica tem grande influéncia no efeito
dissipativo do viscoeléstico. O aumento da pré-carga conduz a um aumento da quantidade de
energia que ¢ dissipada durante toda a fase de carregamento e, consequentemente, da parte
complementar, armazenada microestruturalmente, apresentando para ambos a convergéncia a
um valor estacionario coerentemente com a entrada do material viscoelastico na condicao de

quase-equilibrio térmico.
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Figura 5.22 — Evolug¢ao da energia dissipada (a) e armazenada (b) pelo material viscoelastico.

A Figura 5.23 mostra as curvas de histerese para as diferentes pré-cargas e todos os 60

5.4 Fenomeno da fuga térmica

viscoelastico com o autoaquecimento, entre os instantes inicial e final de ciclagem.

conjuntos de ciclos. Fica evidente a tendéncia observada nos resultados da Fig. 5.22, sendo
constatado para & = 0 N, variagdes de inclinacdo e forma das curvas. Isto indica um processo

de deformacao com variacdes de estabilidade devido a variagao das propriedades mecanicas do

Embora as condi¢des térmicas tenham influéncia significativa sobre o acimulo de calor

na junta viscoelastica e, consequentemente, no fendmeno do autoaquecimento, a ocorréncia da
fuga térmica esta mais ligada as condigdes operacionais, conforme Hausmann e Gergely (1992),
Lesieutre e Govindswamy (1996) e Rodovalho et al. (2016). Além disso, segundo Braeck et al.
(2009), a fase de fuga térmica ¢ indicativa de um processo de deformacao instdvel que depende
da tensdo cisalhante inicial, 70, aplicada ao material viscoeldstico. Para simular a ocorréncia da
fuga térmica no dispositivo da Fig. 5.1, a amplitude, uo, ¢ definida com base no aumento da
temperatura verificado em Rodovalho et al. (2016), e na estimativa de uma tensao critica, 7,
para a qual a fuga térmica ocorre (BRAECK e PODLADCHIKOV, 2007). Neste sentido, a

tensdo critica necessaria para a ocorréncia da fuga térmica pode ser estimada como segue:

(5.1)
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Figura 5.23 — Ciclos de histerese caracterizados para (a) d =0 N, (b) d = 100 N, (¢) 6 =200 N
e (d) 6 =250 N.

onde Go ¢ o modulo de cisalhamento a baixa frequéncia ou estatico, £, ¢ a energia de ativacao,
R= 8,3 J-K''mol! ¢ a constante universal dos gases, C, denota o calor especifico por unidade

de volume e 7, ¢ uma temperatura da zona de perturbagdo mostrada na Fig. 5.24.

O parametro Ap definido na Eq. (5.2) € o fator que caracteriza a perturbagao inicial sobre
a camada viscoelastica, sendo #, a espessura da perturbacao muito menor que a espessura da
amostra polimérica, #, e Thg indica a temperatura no restante da amostra. Assim, para o caso
em que 70 > 7, sendo 70 a tensdo cisalhante inicial aplicada ao material, 7. ¢ uma tensao critica
para a qual a fuga térmica pode ocorrer, fornecendo uma estimativa da resisténcia maxima ao

cisalhamento do material viscoelastico.

A = tl+e%%_%%. (5.2)
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Figura 5.24 — Configuragao inicial da camada viscoelastica em estado de cisalhamento, onde a
tensdo cisalhante maxima, ov, em ¢t = 0 s, decresce com o tempo devido a relaxacdo e as

deformacdes viscosas da microestrutura do visco (adaptado de Braeck e Podladchikov (2007)).

Considerando uma temperatura de perturbagdo, 7o = Tpe + 17 °C, com #, = 0,25 mm,
Go = 430700 Pa e, a energia de ativagao, E. = 137,799 kJ/mol (Sheng et al., 2013), tem-se 7 =
1,0251 MPa, para t» = 5 mm. De acordo com Rodovalho et al. (2016), assumindo, uo = 3,5 mm,
totalizando 7,0 mm pico a pico, consegue-se estimar, via analise estatica, a forca e,
consequentemente, a tensao cisalhante inicial: como, 7o = F/A4, obtém-se 70 = 1,1833 MPa, para
Ay = (26/1000)x(30/1000) m?.

Na Figura 5.25 ¢ mostrada a evolugdo da temperatura no viscoeldstico para o ponto C,
comparativamente ao perfil de temperatura obtido para uo = 1,0 mm, fo = 10 Hze & = 0 N.
Nota-se que a condigdao uo = 3,5 mm leva a fuga térmica quando comparada a condicao de
equilibrio térmico. Para as mesmas condi¢des de contorno térmicas, os valores de temperatura
aumentam significativamente para os mesmos instantes em que se observa a convergéncia a
uma temperatura estacionaria para o perfil térmico obtido com baixa amplitude.

Ainda neste ponto, ¢ importante salientar que a capacidade preditiva do modelo de
elementos finitos ¢ diretamente dependente do parametro de conversao térmica, £, assumido
aqui arbitrariamente com base em trabalhos anteriores do autor. Como £ depende fortemente
das condi¢des operacionais ¢ ambientais, seu valor real pode ser maior que o considerado nas
simulagoes, o que conduziria a valores ainda mais altos de temperatura da camada viscoelastica.

Embora a comparagdo das isotermas mostradas na Fig. 5.26 ndo evidenciem alteragdes
nitidamente perceptiveis na distribuicdo da temperatura superficial da camada viscoelastica

entre os cendrios, no centro da amostra, é possivel observar para a isoterma da Fig. 5.26(b)
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Figura 5.25 — Evolucao da temperatura no ponto C para uo = 1,0 mm, uo = 3,5 mm, fo = 10 Hz
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Figura 5.26 — Isotermas em um mesmo instante de tempo, ¢ = 865 s.

modifica¢des no perfil de alta temperatura em relagdo a Fig. 5.26(a). Isso se deve a maior

amplitude da carga dindmica, uma vez que as deformagdes mais expressivas a que o material €
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submetido, principalmente para os primeiros conjuntos de ciclos, geram calor a uma velocidade
muito superior a capacidade do mecanismo termo-dissipativo.

Nao havendo tempo suficiente para que os fendmenos de conducdo e transferéncia de
calor sejam significativos em termos da redugdo local da temperatura, todo o calor gerado pelo
efeito mecanico-dissipativo viscoelastico ¢ autoacumulado, sendo a zona de alta temperatura
concentrada unicamente no nucleo viscoeldstico. Devido a esta particularidade, durante o
processo de deformacdo, a fuga térmica ¢ descrita por Braeck et al. (2009) como sendo
espacialmente autolocalizada, sendo essa caracteristica decorrente dos efeitos da difusdo
térmica. Além disso, como a fluéncia € um processo termicamente ativado, o aumento local da
temperatura gera um rapido crescimento dos seus valores que, por sua vez, impede o
resfriamento local devido a condugao térmica. Assim, a fuga térmica ¢ potencializada no centro
do viscoeléstico com o processo de deformacao incidindo em uma banda de alto cisalhamento,
enquanto a regido de baixa temperatura corresponde a um processo de deformacgao estavel.

Nas Figuras. 5.27 e 5.28 s3o mostradas as quantidades de energia dissipada e
armazenada pelo material viscoelastico, bem como a variagdo do modulo de armazenamento e

fator de perda em funcao da temperatura para as condi¢des de equilibrio térmico e fuga térmica.
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Figura 5.27 —Variagdo das energias (a) dissipada e (b) armazenada pelo material viscoeléstico

para as condi¢des operacionais de ocorréncia do equilibrio térmico e da fuga térmica.

Os valores de wq evidenciam que grande quantidade de energia ¢ dissipada ao longo dos
60 conjuntos de ciclos durante a fase de carregamento para a fuga térmica em relagdo a condig¢ao
de equilibrio térmico. Consequentemente, a parcela de energia que € armazenada também tende

a ser muito maior. Além disso, embora reducdes percentuais em termos de energia dissipada e
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armazenada entre os instantes inicial e final de aplicacdo da carga dinamica sejam muito mais
significativas para uo = 3,5 mm, mesmo assim, os valores finais de wa € w. para a fuga térmica

permanecem superiores aos caracterizados para uo = 1,0 mm.
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Figura 5.28 — Variagdo do modulo de armazenamento (a) e fator de perda (b).

A redugdo de aproximadamente 88 % na quantidade de energia que ¢ dissipada pelo
material viscoeldstico para a ocorréncia da fuga térmica se deve a significativa degradacao da
capacidade de amortecimento como pode ser observado na Fig. 5.28. Aumentos na temperatura
da ordem mostrada na Fig. 5.25 conduzem a uma perda em capacidade mecanico-dissipativa
em torno de 69 %. Essa queda acentuada do amortecimento associada com o aumento da
temperatura interna da camada viscoelastica coincide com o crescimento das amplitudes dos
deslocamentos transversais, podendo conduzir a irreversibilidade em termos das propriedades

mecanicas do material ou mesmo ao colapso deste.

5.4.1 Influéncia da frequéncia de excitag¢do sobre o fenomeno da fuga térmica

Na Figura 5.29 sdo mostrados os perfis de temperatura referentes ao ponto C da camada
viscoelastica para quatro valores de frequéncia e para uo = 3,5 mm e 6 = 0 N. Estes resultados
mostram um comportamento semelhante ao observado para a condigdo de equilibrio térmico,
Secdo 5.3.2, marcado pelo acréscimo dos valores do campo de temperatura com o aumento da
frequéncia de excitacdo durante a fase de aplicacdo da carga dinamica, devido a dependéncia

das propriedades mecanicas em funcao desse pardmetro, como mostrado na Fig. 5.30.
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Figura 5.29 — Evolu¢ao da temperatura no ponto C em fun¢ao da frequéncia de excitagao.
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Figura 5.30 — (a) Variagdo do modulo de armazenamento e (b) do fator de perda com o aumento

da frequéncia de excitacdo a alta amplitude de deslocamento.

Associada a alta amplitude de deslocamento, o aumento da frequéncia da excitacao, leva
a aumentos do modulo de armazenamento e do fator de perda apenas para os primeiros ciclicos
de aplicacdo da carga dindmica. Para a segunda fase do autoaquecimento, diferentemente do
observado para baixas amplitudes das deformagdes dindmicas, constata-se que ha uma redugao
nos valores de G’ e #. No entanto, essa degradacao ¢ percentualmente pouco significativa entre
os cenarios de testes, indicando que as propriedades mecanicas do viscoelastico tendem a se
tornarem independentes da frequéncia com o aumento das deformagdes dinamicas.

Entretanto, mesmo para uma degradacao limitada, perdas significativas na capacidade
dissipativa do viscoelastico sdo observadas na Fig. 5.31. Como constatado para baixas
amplitudes da carga dindmica, o aumento da frequéncia, também nessa condi¢do, tende a limitar
as amplitudes das deformagdes dinamicas como mostrado na Fig. 5.32. Esse efeito associado a

acentuada redu¢@o nos valores de amortecimento devido ao rapido aumento da temperatura em
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recorréncia a grande amplitude do carregamento dinamico, fazem com que uma parcela de
energia mais significativa seja dissipada pelo viscoelastico, apenas para os primeiros ciclos,

apresentando, para instantes posteriores, uma perda de eficiéncia devido a sobrecarga térmica.
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Figura 5.31 — Evolugdo das energias dissipada (a) e armazenada (b) com a frequéncia da

excitacao a alta amplitude de deslocamento.
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Figura 5.32 — Evolucao das amplitudes das deformacdes dindmicas para diferentes valores da

frequéncia da excitacdo, fo.

Consistentemente com o obtido para a condi¢ao de equilibrio térmico, o aumento da
frequéncia ndo resulta em alteracdes significativas da distribui¢do de temperatura na camada
viscoelastica. Porém, os efeitos observados com o aumento da temperatura evidenciam que a
medida que os valores de fo crescem, as inclina¢des e formas das curvas de histerese mostradas
na Fig. 5.33 sdo significativamente afetadas, principalmente para os primeiros ciclos, indicando
instabilidades na resposta do dispositivo. Entretanto, como j& observado, os ciclos de histerese

convergem em inclinacdo e forma a uma elipse central, cuja drea diminui com o aumento da
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frequéncia da excitag¢do, consistentemente com o comportamento caracterizado em termos dos

valores do médulo de armazenamento e do fator de perda.
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Figura 5.33 — Ciclos de histerese para (a) fo = 5 Hz, (b) fo = 10 Hz, (¢) fo = 14 Hz e (d) fo = 17
Hz.
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5.4.2 Influéncia da pré-carga estdtica sobre a fuga térmica

Os resultados obtidos da fuga térmica para diferentes valores de 6 mostrados na Fig.
5.34 mostram um aumento da temperatura do viscoeldstico, assim como obtido para a condi¢ao
de equilibrio térmico. Porém, em termos dos valores de temperatura, nota-se uma menor
influéncia se comparado ao comportamento para baixa amplitude do carregamento dindmico.

A minimizag¢do da influéncia da pré-carga estatica sobre o comportamento do material
viscoelastico pode ser melhor avaliada analisando-se a evolucao das propriedades mecanicas
mostradas na Fig. 5.35. Embora, haja uma redu¢do nos valores do médulo de armazenamento

e do fator perda, as variagdes obtidas com o aumento de 6 na fase de carregamento permanecem



80

muito inferiores as observadas para as condigdes da Se¢do 5.3.3. De acordo com Brackbill et
al. (1998), esse comportamento pode estar associado as propriedades mecanicas do material
viscoelastico, que tendem a se tornarem independentes da pré-carga estdtica com o aumento

das amplitudes das deformacgdes dindmicas ou ao valor de f assumido para as simulagdes.

0 10 20 30 40 50 60
Ny

Figura 5.34 — Perfis de temperatura no ponto C da fase de carregamento e descarregamento da

fuga térmica para diferentes valores de pré-carga estatica e fo = 10 Hz.
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Figura 5.35 — Variag¢ao do modulo de armazenamento (a) e do fator de perda (b) em fungdo de

0 para a condi¢ao de fuga térmica.

A Figura 5.36 mostra que o aumento de & leva a modificagdes significativas na
distribuicdo da temperatura da camada viscoelastica. Comparando as isotermas para 6 = 250 N
e as mostradas na Fig. 5.36(b), no mesmo instante de tempo, nota-se alteragcdes na distribui¢ao
do campo de temperaturas da camada viscoelastica, consistentemente com os resultados da Fig.
5.20(b). Além disso, para o cenario de & = 0 N, constata-se uma ampliagdo da zona de

concentragdo das maiores temperaturas, na qual também as microrregides de maxima
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temperatura foram amplificadas em relagdo a Fig. 5.20(b), sendo estas alteragcdes decorrentes
da sobreposicao da carga dindmica de maior amplitude em fungdo das pré-deformacgdes

estaticas.

I |
37.204 39.2675 41.3311 43,3947 45.4583
38.2358 40.2993 42.3629 44.4265 46.49

Figura 5.36 — Isotermas da fuga térmica e 6 = 250 N para o instante de tempo, ¢ = 865 s.

5.5 Estratégia de controle do fenomeno do autoaquecimento

Os resultados obtidos mostram que em projetos praticos de dispositivos amortecedores
viscoelasticos deve-se atentar para o fendmeno do autoaquecimento para evitar a perda de
eficiéncia dos mesmos. Portanto, deve-se projetar dispositivos viscoeldsticos com geometrias
e/ou elementos que favorecam a evacuacdo do calor autogerado da parte viscoeléastica. Merlette
(2005) destaca que ¢ importante projetar superficies de troca de calor — interface viscoelastico
/ metalico — maiores e a aplicacdo de fluxos de ar sobre o dispositivo para o resfriamento. No
entanto, como o material viscoelastico possui baixa condutividade térmica, a transferéncia do
calor autogerado na camada viscoelastica para as partes metédlicas e, posteriormente, para o
meio externo, e as trocas entre o material viscoelastico e o ar circundante podem ndo resultar
em um controle eficiente em termos de velocidade da evacuagdo e reducao da temperatura.

Neste trabalho, uma proposta para o controle do autoaquecimento € apresentada através
da inclusdo de insertos metalicos na camada viscoeléstica. Primeiro ¢ avaliada a influéncia da
espessura de um Unico inserto sobre a eficiéncia termo-dissipativa do dispositivo (equilibrio

térmico) com caracteristicas mostradas na Fig. 5.37(a). Neste caso, sera admitida uma variagao
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da espessura do mesmo entre 5%, 10% e 20 % da espessura da camada viscoelastica, t, € a

largura limitada a da camada viscoelastica.

=

(a) (b)
Figura 5.37 — (a) Propriedades geométricas do inserto; (b) posicionamento na camada

viscoelastica.

A Figura 5.37(b) mostra a composi¢do da camada viscoelastica pela sobreposi¢ao de
fitas de 1,0 mm de espessura, local considerado critico em relagdo ao acumulo do calor
autogerado com os maiores valores do campo de temperatura. Além disso, o inserto ¢
posicionado de tal forma que a regido cuja interface contém o ponto C, sendo escolhido um
ponto internamente a 2* [amina de material viscoeldstico para o monitoramento de coordenadas
x =14,5mm, y = 0,00 mm e z = 0,0 mm.

Na Figura 5.38(a) sdo mostradas as curvas de temperatura para diferentes espessuras do
inserto no regime de equilibrio térmico para a condi¢do uo = 1,0 mm, fo=10Hze d=0N. A
Fig. 5.38(b) mostra os desvios de temperatura obtidos segundo a seguinte relagio (ROULEAU
etal., 2017):

L.(1)-T(1),
),

e, (t)=

(5.3)

sendo T(¢) ¢ a temperatura de referéncia para o instante ¢, 7(¢) ¢ a temperatura caracterizada

com a inclusdo do inserto ¢ ||-||2 ¢ a norma Euclidiana; como uma medida da reducao percentual
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dos valores de temperatura em relagdo ao ponto de monitoramento com o aumento da espessura.
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Figura 5.38 — (a) Curvas e (b) desvios em temperatura para diferentes espessuras do inserto

considerando uo = 1,0 mm, fo=10 Hze d =0 N.

Pode-se constatar que a eficiéncia termo-dissipativo do inserto estd diretamente
associada a sua espessura. Quanto maior as dimensdes das areas em contato direto com o ar
circundante, maior € a reducao das temperaturas da camada viscoelastica de aproximadamente
5,68 % para o instante final de aplicacdo da carga ciclica. Isto limita o acimulo de calor pelo
viscoelastico e antecipa a temperatura de equilibrio térmico, como visto na Fig. 5.39. Portanto,
espera-se que para a fase final do carregamento que este efeito seja pronunciado na presenca de

mais insertos.

Figura 5.39 — Distribuicao de temperatura na camada viscoelastica em ¢ = 1574 s.
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A Figura 5.40 mostra as curvas de temperatura para 6 = 100 N, cujos resultados seguem
a tendéncia observada anteriormente, com uma reducdo dos valores de temperatura mais
significativa em torno de 6 % com o aumento da espessura do inserto. A inclusdo de dois
insertos na camada viscoelastica mostrado na Fig. 5.41(a) com espessuras iguais de 0,5 mm
representa um ganho significativo em termos da redugdo das temperaturas comparativamente
ao sistema de referéncia e em relagdo a inclusdo de um tUnico inserto (ver Fig. 5.42(a)). Em
rela¢do a temperatura maxima alcangada pelo sistema de referéncia, a inclusao de dois insertos

fornece uma reducao de aproximadamente 2,44 °C.
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Figura 5.40 — (a) Curvas e (b) desvios em temperatura para diferentes espessuras do inserto

considerando uo = 1,0 mm, fo =10 Hz e 6 = 100 N.

Insertos Insertos

1 [mm] 2 [mm]

(a) (b)
Figura 5.41 — Posicionamento (a) de dois e (b) de trés insertos metalicos na camada

viscoelastica com espessuras iguais de 0,5 mm.



85

Na Figura 5.42(b) sdo mostradas as curvas de temperatura para dois e trés insertos com

espessuras iguais para a condi¢do de fuga térmica, com posi¢des mostradas na Fig. 5.41(b).

Nota-se uma redugao significativa da temperatura também para a fuga térmica a medida em que

se aumenta o nimero de insertos. A reducdo ¢ da ordem de 8,01 ° C para o caso com dois

insertos ¢ 10,54 °C para trés insertos. A distribui¢do de temperatura para esses dois cenarios €

mostrada na Fig. 5.43, notando-se alteragdes significativas nas zonas de concentragdo das altas

temperaturas com o aumento do numero de insertos.
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Figura 5.42 — Curvas de temperatura para (a) uo = 1,0 mm, fo = 10 Hz e 8 =0 N e para (b) uo =

3,5mm, fo =10 Hz ¢ 6 = 0 N e insertos com espessuras iguais de 0,5 mm.

instante £ = 132 s.
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Figura 5.43 — Distribuicdes de temperatura para a inclusdo de (a) dois e (b) trés insertos para o
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5.6 Resultados complementares

Como aspecto importante da metodologia de modelagem termomecanica desenvolvida
nesta Tese, objetiva-se estender o PSFT para o caso de pré-cargas estaticas, uma vez que
G(w,T,0) para a condicao de sobreposicao de cargas estaticas e dinamicas ciclicas abordada no
presente estudo ¢ representado de forma aproximada. Nesse sentido, o procedimento descrito
no Capitulo 4 pode ser adaptado para considerar também um fator de deslocamento em fun¢ao
das deformagdes estaticas, permitindo a constru¢do de um nomograma pré-carga—frequéncia
para uma determinada faixa de temperatura (Capitulo 3). Assim, como parte essencial das
etapas do desenvolvimento de uma metodologia de caracterizagao, esta se¢ao ¢ dedicada a um
estudo preliminar empregando o método Direto (HERNANDEZ et al., 2016) para materiais
viscoelasticos termoreologicamente simples. Inicialmente ¢ realizada a validagdo da
metodologia utilizando o cdédigo ANSYS™ em termos da caracterizacdo frequéncia-

temperatura e, na sequéncia, avaliada a hipotese da extensdo do PSFT para pré-cargas estaticas.

5.6.1 Caracterizagdo frequéncia—temperatura — testes de validagao

Para a verificagdo da metodologia empregou-se nos ensaios simulados o modelo da
junta viscoelastica mostrada na Fig. 5.1, assumindo um estado de cisalhamento uniforme para
a caracterizagdo da frequéncia—temperatura. Os cenarios de teste referem-se ao conjunto de
temperaturas, 7; = [0, 5, 10, 12, 15, 20, 22, 25, 30, 33, 35, 40, 50] °C, aplicadas uniformemente
sobre o viscoelastico. As propriedades mecanicas do material para cada 7; sao avaliadas com
base nas expressdes propostas por Drake e Soovere (1984), permitindo a caracterizacdo das
funcdes de resposta em frequéncia (FRFs) do dispositivo mostrado na Fig. 5.44 obtidas pela
aplicagdo de um impulso unitario na faixa de frequéncia de 1 — 170 Hz.

Na Fig. 5.45 sao mostradas as FRFs da junta viscoelastica para as 7i’s. Estas evidenciam
o comportamento esperado com o aumento da temperatura, marcado pelo deslocamento em
frequéncia das amplitudes devido a perda de rigidez e aumento do amortecimento, observado
em termos das respostas superamortecidas. A aplicagdo das Egs. (3.23) e (3.24) a estas respostas
conduz as curvas dos médulos de armazenamento e de perda e do fator perda apresentados na
Fig. 5.46, os quais sdo comparados com os valores estimados com as expressoes analiticas de

Drake e Soovere (1984) para o modulo complexo do material ISD 112™,
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C. C. Mecénicas:
(D:uy=u=u,=0;
(2):uy=u-=0.

Figura 5.44 — Ilustracao do dispositivo utilizado para a obtengao das FRFs.

A andlise comparativa evidencia correlagcdes muito satisfatorias entre os valores e o
comportamento das propriedades mecanicas do material viscoelastico com a temperatura e a
frequéncia, conforme descrito por Nashif et al. (1985). Além disso, como o nomograma simpli
fica a obtencao das propriedades do material viscoeldstico como fungao destes dois parametros,
a utilizacdo do PSFT permite construir uma curva mestre pela aplicagdo de deslocamentos em
frequéncia sobre as curvas do modulo de armazenamento e do fator de perda em fungao da

frequéncia a diferentes temperaturas.
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20xlog(|U/F|) [m/N]
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Figura 5.45 — Respostas em frequéncia para diferentes temperaturas.
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209579 .
f [H] T 1°¢]
Figura 5.46 -Modulo de armazenamento, modulo de perda e fator de perda comparativamente

aos valores estabelecidos por Drake e Soovere (1984) (0) .

Na zona de transi¢do, para temperaturas superiores a temperatura de transicao vitrea, T,
e em uma faixa de temperatura com cerca de 50 °C, isto ¢, de Ty a Tg + 50 °C, a equagdo de
Williams-Landel-Ferry (WLF) (KERGOULAY, 2004) descreve adequadamente o fator de

deslocamento, ar, como segue:

G(T-1)

- 5.4
C)+T-T, 4

log(e; )=

onde C1° e C2° sdo parAmetros caracteristicos do material, mas os valores sio em funcdo da
temperatura de referéncia.

Na Figura 5.47 sao mostrados os valores do fator de deslocamento caracterizados para
cada temperatura levando-se em conta C1° = 7,827 e C2° = 132,1 K utilizados na construcio
das curvas mestres da Fig. 5.48. Estes resultados sdo comparados com os correspondentes
obtidos analiticamente. Nota-se uma boa correlacdo entre os mesmos com desvios

significativos apenas para o limiar da faixa de validade da equagdao de WLF, 713 = 50 °C. Além
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disso, ¢ possivel notar que os valores envolvendo a componente imaginaria do mddulo

complexo sao mais sensiveis a variagdes no fator de deslocamento.

B —e— Fq. Drake e Soovere

—e— Fq. WLF

0 10 20 30 40 50

T [C)

Figura 5.47 — Comparagdo dos valores do fator de deslocamento estabelecidos utilizando a

expressao proposta por Drake e Soovere (1984) e a equacao de WLF.
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Figura 5.48 — Mddulo de armazenamento, mddulo de perda e fator de perda em frequéncia
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5.6.2 Caracterizag¢do frequéncia—pré-carga estatica — resultados preliminares

Os cenarios simulados sdo caracterizados pelo conjunto de pré-cargas estaticas d; = [0,
100, 200, 250] N e pela temperatura 7 = 10 °C, aplicada uniformemente sobre o material
viscoelastico da junta da Fig. 5.1. As propriedades do viscoelédstico como fungdo da temperatura
e da frequéncia sao avaliadas com base nas relagdes (3.18) e (3.19) e as pré-cargas estaticas,
aplicadas diretamente via analise estatica com efeitos de pré-tensao.

Na Figura 5.49 sdo mostradas as amplitudes das FRFs para os diferentes valores de pré-
carga na faixa de frequéncia de 1 — 500 Hz. Embora ndo seja nitidamente observavel, ocorre
um aumento das amplitudes da resposta em toda a faixa de frequéncia com o aumento da pré-
carga. A aplica¢do das Egs. (3.23) e (3.24) a estas FRFs conduz as curvas dos mddulos de

armazenamento e de perda e do fator de perda mostradas na Fig. 5.50.

300 °
2
[0 200

§ U\rr] 0 0 f [H/'_

Figura 5.49 — FRFs para diferentes pré-cargas estaticas a temperatura 7= 10 °C.

Nota-se a partir destes resultados que o comportamento ¢ qualitativamente o descrito
por Nashif et al. (1985) e Martinez-Agirre et al. (2014), caracterizado pelo aumento dos valores
do médulo de armazenamento e redugdes, respectivamente, no modulo de perda e do fator de
perda. Além disso, pela analise da Fig. 5.51, constata-se que hd um aumento do mddulo de
armazenamento ¢ um decréscimo do modulo e do fator de perda com o aumento da frequéncia,
evidenciando que os efeitos da pré-carga estatica também dependem desse parametro, conforme
Martinez-Agirre et al. (2014). Adicionalmente, a variabilidade das propriedades com o aumento
da temperatura para diferentes pré-cargas a frequéncia de 165 Hz mostrada na Fig. 5.52,
evidencia correlagdes satisfatorias com os resultados apresentados na Fig. 5.46, uma vez que

em termos da influéncia de 0, os efeitos sdo similares aos observados em termos da frequéncia.
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Figura 5.50 — Mddulo de armazenamento, modulo de perda e fator de perda para 7' = 10 °C.
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Figura 5.51 -Modulo de armazenamento, mddulo de perda e fator de perda em func¢do da pré-

carga estatica para diferentes frequéncias a temperatura, 7 = 10 °C.
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Figura 5.52 — (a) Moédulo de armazenamento, (b) médulo de perda e (c) fator de perda em

funcdo da temperatura para diferentes pré-cargas estaticas a frequéncia de 165 Hz.

Para este caso, a construgao das curvas mestres ¢ baseada na hipotese da extensdo do
PSFT para a pré-carga estatica. Por analogia, a partir das curvas de propriedades para diferentes
pré-cargas, define-se um fator de deslocamento, s, cujos valores sdo determinados de maneira
a garantir a continuidade das curvas do modulo de armazenamento e do fator de perda. A Figura
5.53 ilustra os valores de as aplicados manualmente (KERGOURLAY, 2004) sobre o modulo

de armazenamento e o fator de perda, e as curvas mestre resultantes sio mostrados na Fig. 5.54.

1
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0.98 t

log(as)
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Figura 5.53 — Fator de deslocamento em func¢do da pré-carga estatica.
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Figura 5.54 — Mddulo de armazenamento, médulo de perda e fator de perda em frequéncia



CAPITULO VI

ESTUDO EXPERIMENTAL E AJUSTE DO MODELO TERMOMECANICO

Para a verificacdo dos procedimentos de modelagem termomecanicos apresentados
neste trabalho, o equilibro térmico e a fuga térmica de materiais viscoelasticos sdo avaliados
experimentalmente, levando-se em conta a influéncia das condi¢des do carregamento ciclico e
seus efeitos combinados com a pré-carga estatica. Para tanto, foi projetada e construida uma
junta viscoelastica translacional sujeita a cisalhamento. E também feito o ajuste do modelo
numérico empregando técnicas de otimizagdo para a identificagdo do rendimento térmico, £, e

do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao natural, 4.
6.1 Descricdo do aparato experimental

Os experimentos foram realizados no LMEst/UFU utilizando uma Maquina Universal
de Ensaios MTS 800™ para a aplicag@o do carregamento mecanico ciclico, o sistema Agilent™
34970A para o monitoramento e aquisicdo da temperatura e uma camera térmica FLIR para o
mapeamento da distribui¢do da temperatura no dispositivo viscoelastico.

6.1.1 Sistema de aquisi¢dao da temperatura

O dispositivo viscoelastico utilizado nos ensaios consiste de uma junta translacional

simples constituida por duas camadas viscoelasticas com 5 mm de espessura inseridas entre trés
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blocos de ago SAE 1020, conforme mostrado na Fig. 6.1. O material viscoelastico utilizado foi
o 3M VHB 4910™ disponibilizado comercialmente sob a forma de fitas adesivas com
espessura de 1 mm. Assim, as proporcdes desejadas das camadas viscoelasticas foram
conseguidas pelo corte e colagem de 1aminas sucessivas até as dimensdes de 5 x 30 x 26 mm,

como apresentado na mesma figura.

2
H

Figura 6.1 — (a) Foto da junta viscoelastica translacional montada na MTS 800™, detalhes (b)

das camadas e (c) dos termopares inseridos entre as 1aminas do material viscoelastico.

A garra inferior da MTS realiza a aplicacdo do carregamento mecanico ciclico, enquanto
a pré-carga estatica de compressao ¢ diretamente aplicada a junta viscoelastica por meio de dois
parafusos posicionados na base da estrutura de fixa¢do, como indicados na Fig. 6.1. Para o
monitoramento e aquisi¢do da temperatura do viscoeléstico foram utilizados 8 termopares do

tipo T (cobre-constantan), sendo:

— Ostermopares de 1 a 6, localizados no interior das camadas viscoelasticas, inseridos em
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um mesmo plano longitudinal como mostrado na Fig. 6.2, e posicionamento espacial

listado na Tab. 6.1;

— O termopar 7 ¢é posicionado sob a estruturacao de fixacdo com o intuito de monitorar a
varia¢do da temperatura na mesma devido a transferéncia de calor gerado nas camadas

viscoelasticas para as partes metalicas;

— O termopar 8 localizado externamente ao dispositivo tem a fun¢do de monitorar as

variagOes da temperatura ambiente durante a realizagao dos ensaios.

1123415 6

y [mm]

0 7T 12 38 43 50
T [mm]|

(b)
Figura 6.2 — (a) Propriedades geométricas do dispositivo viscoelastico e (b) localizagdo dos

termopares 1 a 6 no plano xy em z = 15 mm.
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Tabela 6.1 — Coordenadas de localizagdo dos nas camadas viscoelasticas em relagdo as

dimensdes da junta translacional.

Localizag¢do [mm]
Termopar | x y z

1 7 0 15
2 8 0 15
3 10 0 15
4 11 0 15
5 12 0 15
6 40 0 15

6.1.2 Planejamento experimental

Neste trabalho, foram planejados 27 experimentos definidos na Tab. 6.2 compostos por
duas fases: (1) a aplicacdo da carga dindmica, u(f) = uo sen(2x fo t), sobreposta a uma pré-carga
estatica de compressdo, o, durante 3396 segundos; (2) resfriamento sob efeito da convecgao
natural apds a remocao dos carregamentos estatico e dinamico.

O tempo total de cada ensaio foi de 3 h, 34 min e 12 s, sendo uo = 3,5 mm, a amplitude
definida no Capitulo 5, Secdo 5.4, como suficiente para induzir a fuga térmica. Deste, 56 min e
36 s ¢ o tempo de carregamento (3396 s) e em 37 min e 36 s ocorre o descarregamento,

totalizando 1 h, 34 min e 12 s de aquisi¢do de dados com taxa de 10 milissegundos.

6.2 Resultados experimentais

Para comparar os valores numéricos com os experimentais, foi utilizada uma estratégia
com base na rigidez tangente para representar o comportamento estatico do viscoeléstico
(LIMA et al., 2015). Neste caso, assume-se que somente as camadas viscoelasticas deformam
sob a aplicagdo da carga estatica de compressao pelos parafusos de fixagdo indicados na Fig.

6.1. Neste caso, os deslocamentos estaticos sdo estimados da seguinte forma:

Ao 0L ©.1)

(24G, (1+v))

onde Go = 430700 Pa ¢ o moédulo de cisalhamento a baixa frequéncia, v = 0,49 € o coeficiente
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de Poisson, #, = 0,005 m é a espessura, 4 = 26 x 30 mm? ¢é a 4rea da se¢do transversal das

camadas viscoelasticas. Assim, a Eq. (6.1) conduz aos seguintes valores: 6 = 0,0 N - A= 0,0

mm; 6=100N—>A=10mmed=200 N > A=2,0 mm.

Tabela 6.2 — Planejamento experimental.

Ensaio | Amplitude uo [mm] | Frequéncia fo [Hz] | Pré-carga estatica o [N]
(1) 10

(2) 1,5 14

3) 17

4) 10

(5) 2,5 14 0
(6) 17

(7 10

(8) 3,5 14

9) 17

(10) 10

(11) 1,5 14

(12) 17

(13) 10

(14) 2,5 14 100
(15) 17

(16) 10

(17) 3,5 14

(18) 17

(19) 10

(20) 1,5 14

(21) 17

(22) 10

(23) 2,5 14 200
(24) 17

(25) 10

(26) 3,5 14

(27) 17

A Figura 6.3 mostra as temperaturas medidas pelos termopares 2 a 6 para o ensaio (23).

Nota-se duas fases caracteristicas que definem a evolugao do autoaquecimento do viscoelastico

na fase de carregamento:

1. Uma fase em que hd um rédpido aumento da temperatura, imediatamente apos o inicio
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da aplicagdo da carga dindmica. Esta fase se estende por aproximadamente 120 s, sendo

que para o termopar 3, varia de 25,21 °C a 47,21 °C;

2. Uma fase de estabilizacdo progressiva da temperatura, evidenciando uma tendéncia de

convergéncia a uma temperatura de equilibrio superior.

T [°C)

termopars
termopars
termopary
—_— termoparg

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t[s]

Figura 6.3 — Perfis de temperatura para o ensaio (23): uo = 2,5 mm, fo = 14 Hz ¢ & = 200 N.

Os valores maximos atingidos no final da aplicagdo da carga dindmica nos pontos de
medicao sdo mostrados na Tab. 6.3. Nota-se que a maxima temperatura foi alcancada pelo ponto
C2, localizado sobre a linha central do corpo de prova mais proximo ao bloco de aco central,
como visto na Fig. 6.2. Embora seja observado para este ponto um aquecimento menor durante
a fase inicial do carregamento ciclico em relacdo aos termopares 3 e 6, a temperatura no mesmo
atinge o valor maximo ao fim do carregamento, ilustrando o fendmeno de acumulagdo de calor

na parte central do dominio como sendo mais significativo devido a pré-carga estatica.

Tabela 6.3 — Temperaturas maximas nos pontos de medi¢ao para o ensaio (23).

Termopar 2 3 4 6
Tmax [°C] | 52,471 | 60,613 | 60,908 | 60,645

Os diferentes valores de temperatura dos pontos de medicao deixam ainda evidente a
ndo uniformidade da distribui¢do de temperatura devido a ndo homogeneidade dos efeitos dos
fenomenos de transferéncia e conducao de calor, como constatado nas simulagdes numéricas.
Além disso, a comparagao dos valores de temperatura para os termopares 3 ¢ 6, ¢ a distribuicao
de temperatura mostrada na Fig. 6.4 evidenciam que uma simetria satisfatéria foi obtida na

montagem do dispositivo, especificamente na colagem das camadas viscoelasticas.
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Figura 6.4 — Distribuigdo do campo de temperatura superficial nas camadas viscoelasticas da

junta translacional caracterizada para o ensaio (23): uo = 2,5 mm, fo = 14 Hz e 6 = 200 N.

Os dados em temperatura obtidos com os termopares 1 e 5 ndo foram utilizados no
contexto deste ensaio, uma vez que apresentaram valores extremamente altos e oscilagdes com
grandes amplitudes, provavelmente devido a ruptura parcial dos termopares, nas pontas de
medicao inseridas entre as laminas de material viscoelastico ou na conexao com o equipamento
de aquisicdo. Portanto, para todas as andlises subsequentes foram considerados os valores de

temperatura do termopar 3.

6.2.1 Influéncia da amplitude do carregamento dindmico

Neste caso, ¢ levado em conta o aumento de uo para diferentes valores de frequéncia e
pré-carga estatica. Assim, inicialmente na Fig. 6.5, sdo mostrados os perfis de temperatura
experimentais considerando fo = 10 Hz e 6 = {0, 100, 200} N.

Percebe-se claramente um aumento significativo da temperatura em ambas as fases do
autoaquecimento a medida em que, uo, aumenta, conforme observado também pelas simulagdes
numéricas, para ambos os valores de pré-carga. Adicionalmente, nota-se a fuga térmica para uo
= 3,5 mm. Neste caso, para um mesmo valor de pré-carga estatica, o aumento da temperatura
se deve as amplitudes mais significativas das deformacdes dindmicas a que a microestrutura do
viscoelastico é submetida. O acréscimo de uo, incide diretamente no aumento da energia que ¢
dissipada, consistentemente com o estimado pelo modelo, como visto na Fig. 6.6, em termos
dos ciclos de histerese experimentais para os ensaios (19) e (22), caracterizados apenas para os

instantes finais da aplicacdo dos carregamentos.
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Figura 6.5 — Perfis experimentais de temperatura para fo = 10 Hz com diferentes pré-cargas.
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Figura 6.6 — Histereses experimentais para os ensaios (19) e (22), fo=10 Hz e 6 =200 N.
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Os resultados com fo = 14 Hz da Fig. 6.7 mostra um comportamento analogo ao da Fig.

6.5 entre uo = 1,5 mm e uo = 2,5 mm para uma mesma pré-carga. Entretanto, para uo = 2,5 mm

e uo = 3,5 mm dos cenarios (8), (17) e (26) ¢ notada uma minimizag¢ao do efeito de uo sobre o
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autoaquecimento. Este comportamento ndo visto nas simulagdes pode estar associado ao
aumento da frequéncia da excitacdo para o ensaio (8), tendendo a tornar-se ainda mais

significativo com o aumento do pré-carga, como pode ser observado nas Figs. 6.7(b) e 6.7(c).
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Figura 6.7 — Perfis experimentais de temperatura para fo = 14 Hz e diferentes pré-cargas.

As curvas de temperatura para fo = 17 Hz, mostradas na Fig. 6.8, apresentam a mesma
tendéncia dos cendrios anteriores levando-se em conta uo = 1,5 mm e uo = 2,5 mm para uma
mesma pré-carga. Entretanto, o comportamento visto nas Figs 6.7(b) e 6.7(c), em relagdo as
amplitudes uo = 2,5 mm e uo = 3,5 mm, aparece altamente potencializado, ndo sendo observadas
diferencas significativas entre os perfis relativos para 6 =0 N e d = 100 N durante toda a fase
de carregamento, e sobreposi¢ao total para 6 = 200 N, mesmo para a fase de resfriamento.

Este efeito indica uma reducdo muito significativa nas amplitudes das deformacdes
dindmicas do material viscoelastico refletida em menores valores de deslocamento, como visto

na Fig. 6.9. Isto pode estar relacionado ao acréscimo de rigidez do material a frequéncias mais
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significativas, devido ao aumento da velocidade com que a microestrutura polimérica se

deforma e ao acimulo de micro-deformagdes residuais, sendo potencializado com a pré-carga.
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Figura 6.8 — Perfis experimentais de temperatura para fo = 17 Hz e diferentes pré-cargas.
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Figura 6.9 —Amplitudes dos deslocamentos no tempo para os cenarios (24) e (27).



104

6.2.2 Influéncia da frequéncia da excita¢do

A comparacao dos perfis de temperatura da Fig. 6.10 para uo = 1,5 mm e & = {0, 100,
200} N mostra o aumento da temperatura com a frequéncia da excitacdo para uma mesma pré-
carga. Embora seja observado um aumento maior de fo = 10 Hz para fo = 14 Hz das temperaturas,
percebe-se que, mesmo para frequéncias mais significativas, no contexto de baixas amplitudes
de deslocamento ciclico, o autoaquecimento tende a ser potencializado. Isto se deve a relaxacgao
e recuperagdo da cadeia polimérica pds-deformacao, devido a influéncia do aumento das
velocidades da carga para baixa amplitude uo sobre o0 mecanismo de movimentagao molecular,
uma vez que ha um aumento significativo da energia que ¢ dissipada, como observado pela Fig.

6.11, para os ultimos instantes da fase de carregamento.
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Figura 6.10 — Perfis de temperatura para uo = 1,5 mm e diferentes pré-cargas.

Os resultados das Figs. 6.12 e 6.13 para uo = 2,5 mm e uo = 3,5 mm, respectivamente, a

diferentes pré-cargas mostram tendéncias similares ao caso anterior. Entretanto, observando as
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Figura 6.11 — Histereses experimentais para os ensaios (1) e (2) comuo=1,5mme d =0 N.
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Figura 6.12 — Perfis de temperatura para uo = 2,5 mm e diferentes pré-cargas.

curvas de temperatura obtidas para fo = 17 Hz, uo = 3,5 mm e 6 = {0, 100, 200} N mostrados na

Fig. 6.13, nota-se uma reducao bastante significativa na temperatura durante a segunda fase do

autoaquecimento. Essa tendéncia vista na Fig. 6.12(a) € aqui muito mais significativa, supondo-
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se uma limita¢ao do autoaquecimento pelo aumento da frequéncia a amplitudes uo maiores. Esta
redugdo dos valores de temperatura pode estar associada ao aumento da rigidez do material
viscoelastico com o incremento das velocidades das deformag¢oes decorrente do acréscimo dos

valores de fo, limitando as amplitudes do deslocamento, como visto na Fig. 6.14.
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Figura 6.13 — Perfis de temperatura para uo = 3,5 mm e diferentes pré-cargas.
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6.2.3 Influéncia da pré-carga estatica

Para verificar a influéncia da pré-carga estética sobre o autoaquecimento, os resultados
da Fig. 6.15 sdo agrupados os perfis experimentais de temperatura obtidos com uo= 1,5 mm e
fo=1{10, 14, 17} Hz, conforme descrito em Rodovalho et al. (2016). De imediato, pode-se notar
que o aumento da pré-carga potencializa o fendmeno do autoaquecimento com incrementos
significativos nos valores de temperatura durante toda a fase de carregamento.

As curvas de histerese da Fig. 6.16 para os ensaios (1), (10) e (19) indicam que o
aumento da pré-carga influencia ndo somente na temperatura, mas também na energia que ¢
dissipada. Além disso, nota-se que a trajetoria das curvas de histerese converge para uma curva

central, como evidenciado pelas simulacdes numéricas.
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Figura 6.15 — Curvas de temperatura obtidas com uo = 1,5 mm e diferentes frequéncias.

Todos os demais resultados obtidos com uo=2,5 mm e fo= {10, 14, 17} e uo= 3,5 mm

e fo= {10, 14, 17}, respectivamente, mostrados nas Figs. 6.17 e 6.18 seguem o comportamento
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visto na Fig. 6.15, com excecdo a curva de temperatura do ensaio (26). Esta apresenta valores
menores que os obtidos no ensaio (17), diferindo do comportamento constatado. Assim, como
os dados em temperatura deste ensaio ndo conduziram a resultados adequados, tanto no
contexto da frequéncia da excitagdo como da pré-carga estatica, o mesmo ¢ desconsiderado para

futuras analises.
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Figura 6.16 — Histereses experimentais para os ensaios (1), (19) e (12) parauo=1,5mm e fo =

10 Hz.

6.3 Verificacao do modelo termomecanico viscoelastico

A comparagdo qualitativa da curva de temperatura do ensaio (4) com a correspondente
obtida pelo modelo numérico utilizando os parametros definidos no Capitulo 5 mostrada na Fig.
6.19 mostra uma semelhanca entre os perfis de temperatura em ambas as fases. Entretanto, a

comparagdo quantitativa ndo ¢ satisfatoria, uma vez que os parametros de transferéncia de calor
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por convecgdo natural, 4, ¢ de conversao térmica, £, usados nas simulagdes foram assumidos
arbitrariamente com base em dados da literatura para polimeros (RITTEL, 2000; LIMA et al.
2013). Como 4 e S sdo fortemente dependentes das condi¢des operacionais e ambientais
(RITTEL; RABIN, 2000) e da geometria do dispositivo viscoelastico (RODOVALHO, 2014),

¢ de se esperar que os valores de 4 e f usados no modelo nao representem as condi¢des

experimentais.
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Figura 6.17 — Curvas de temperatura para uo = 2,5 mm e diferentes frequéncias de excitagao.

Portanto, para avaliar quantitativamente a qualidade do modelo, os valores de, S, e ,A,
devem ser identificados para as condi¢des de cada ensaio. Para isto, neste trabalho ¢ sugerido
uma metodologia de ajuste de curvas, cujo procedimento € descrito na sequéncia.

6.3.1 Procedimento de identifica¢do paramétrica

Embora nos trabalhos de Lima et al. (2015) e Rodovalho et al. (2016), correlagcdes muito
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Figura 6.18 — Curvas de temperatura para uo = 3,5 mm e diferentes frequéncias de excitagao.
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Figura 6.19 — Comparagdo em termos quantitativos das curvas de temperatura experimental e

numérica para o cenario de teste (4).

satisfatorias tenham sido obtidas assumindo condi¢des ambientais semelhantes ¢ 4 admitido
como sendo 0 mesmo para todos os ensaios, optou-se aqui por uma abordagem mais abrangente

em relagdo a convecgdo natural, como parte importante dos requisitos de aprimoramento da
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metodologia preditiva do autoaquecimento. Isso se justifica pelas variagdes significativas da
temperatura ambiente no laboratorio, observadas durante os ensaios, cuja influéncia abrange
toda a segunda fase do autoaquecimento e todo o periodo de resfriamento. Desta forma, o
procedimento de ajuste do modelo contempla a identificacdo simultanea de, S, e ,h, para as
condigdes operacionais € ambientais de cada ensaio. Assim, a metodologia de identificacao €

formulada como um problema de otimiza¢do com a minimizagdo da fung¢ao custo:

Y exp)

E, (T(1)=3

(Tlgexp) (tj ) _ T[()num) (tj ))2 (6.2)

1

~.
Il

onde 7" e T\"™ sdo as temperaturas experimental e numérica de um ponto, P, no instante

de tempo #, € nexp) € 0 numero de pontos de temperatura.

Como especificado no contexto da analise de convergéncia temporal, Secao 5.1 do
Capitulo 5, os perfis numéricos de temperatura sdo caracterizados por 160 valores, sendo destes,
60 para a fase de carregamento em escala logaritmica de tempo, e os demais para a fase de
descarregamento. No entanto, as curvas experimentais dispdem de mais de 17 mil valores de
temperatura e, assim, a Eq. (6.2) depende da adequacdo do numero de pontos das curvas
numéricas as obtidas experimentalmente para evitar perdas de informacdo. Isto ¢ feito
empregando a técnica de interpolagdo Polinomial de Hermite para estabelecer o ajuste do
nimero de pontos a n(exp) mantendo a maior correlagdo possivel a curva original.

O programa de otimizagdo completo para a identificagdo paramétrica desenvolvido em
MATLAB™ com interface para o ANSYS™ incorpora a Interpolagdo Polinomial de Hermite
e utiliza o algoritmo NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) proposto inicialmente

por Srinivas e Deb (1993). A Fig. 6.20 ilustra a metodologia de otimizagdo deste trabalho.
6.3.2 Resultados do ajuste do modelo termomecdnico

Para a identificagdo dos coeficientes de conversdo térmica ¢ de transferéncia de calor
por conveccao natural foram estabelecidos os seguintes intervalos de variagdo admissiveis para

as variaveis de projeto:

10 Wm?K < h <20 W/m’K, 0,1 <5<0,7. (6.3)
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Apenas as variagoes (6.3) foram consideradas como restrigdes laterais para o problema

inverso e como entrada para a estratégia NSGA com os seguintes parametros:

Tamanho da populacao = 30 individuos;
Probabilidade de selecao = 0,25;
Probabilidade de mutagao uniforme = 0,05;
Probabilidade de mutagdo nao uniforme = 0,05;
Probabilidade de mutagao limite = 0,05;
Probabilidade de cruzamento simples = 0,25;
Probabilidade de cruzamento aritmético = 0,25;

Coeficiente de sharing = 0,2,
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— Grau de mutacgao ndo uniforme = 2;

Neste caso, o numero total de geracdes foi limitado a 20 e o niimero maximo de
avaliagdes da funcao objetivo foi estabelecido em 600.

Como a temperatura ambiente, 7, foi monitorada, uma curva ao longo das fases de
carregamento e descarregamento do corpo de prova foi caracterizada para cada cenario de teste,
como a mostrada na Fig. 6.21 para o ensaio (12). Como uma variagao significativa ¢ observada,
para a identificacdo dos parametros f e & foi considerado um valor médio para 7 obtido de
acordo com os dados em temperatura para cada ensaio. A Fig. 6.22 compara as curvas de
temperatura obtidas para o ensaio (12) em relacdo ao ponto 4 e as respectivas obtidas via
simula¢des para Bmin = 0,1, fmax = 1,0 (faixa indicada por Rittel (1999)), Amin = 10 W/m*-K e
hmax = 20 W/m*- K (CAZENOVE, 2010), e com os valores 6timos 8 e h para a temperatura
ambiente média 7w = 24,51 °C.

A Figura 6.22 mostra a grande sensibilidade do modelo aos parametros % e f, além da
boa correlagdo entre os resultados, cuja diferenca absoluta ndo excede 0,7 °C. A Tabela 6.4
mostra os valores 6timos dos parametros para todos os ensaios € as curvas comparativas dos

demais ensaios sao mostradas no Anexo A.
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Figura 6.21 — Variagdo da temperatura ambiente durante a realiza¢cdo do ensaio (12).

O ajuste para os ensaios (8) e (17) da Fig. 6.23, mostram valores numéricos levemente
superiores aos experimentais no inicio da segunda fase do autoaquecimento € em um intervalo
um pouco maior na fase de resfriamento. Além disso, subestimagdes por parte do modelo sdo
constatadas para os instantes finais da fase de carregamento e de descarregamento para ambos
os casos. Embora a diferenga maxima entre as curvas para o pior caso seja de 6,13 %, boas

correlagdes sao observadas ao longo da maior parte das curvas de autoaquecimento.
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Tabela 6.4 — Valores 6timos identificados para o ajuste do modelo numérico-computacional.

Valores 6timos

Cendrio de teste | 4 [W/m?K] S T [°C] | Desvio maximo er [%]
(1) 15,10 0,4703 | 24,68 4,32
(2) 18,72 0,4990 | 24,91 4,81
3) 18,28 0,4689 | 24,73 6,06
4) 18,70 0,4889 | 25,59 6,25
(5) 18,65 0,4754 | 24,50 6,52
(6) 19,38 0,3225 | 24,39 6,02
(7 16,26 0,4407 | 24,46 6,05
(8) 18,75 0,2768 | 25,01 6,13
9) 18,33 0,1615 | 24,68 5,79
(10) 15,22 0,5295 | 24,54 4,57
(11) 15,19 0,5198 | 24,33 4,79
(12) 17,01 0,5284 | 24,51 5,34
(13) 16,72 0,5830 | 24,74 6,07
(14) 16,53 0,5296 | 24,73 6,64
(15) 16,16 0,3731 | 24,48 6,77
(16) 17,24 0,5532 | 24,47 7,07
(17) 14,49 0,2987 | 25,35 5,58
(18) 16,93 0,1897 | 24,61 6,71
(19) 14,36 0,5894 | 24,19 5,83
(20) 15,55 0,5809 | 24,08 5,72
(21) 15,92 0,5890 | 24,45 6,91
(22) 15,64 0,6232 | 24,41 6,78
(23) 16,68 0,5097 | 24,48 6,73
(24) 16,17 0,4126 | 24,73 7,64
(25) 15,63 0,5883 | 24,42 7,02
(27) 15,75 0,2112 | 24,41 7,75




CAPITULO VII

CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1 Resumo e avaliacio

Esta Tese ¢ uma continuidade das atividades de pesquisa que foram inicializadas por
Rodovalho (2014) em seu trabalho de mestrado desenvolvido no LMEst/UFU no tocante ao
estudo do fenomeno do autoaquecimento de materiais viscoeldsticos aplicados sob a forma de
dispositivos discretos. Ela representa uma contribuicdo aos procedimentos de modelagem
numérico-experimental ndo somente do autoaquecimento, mas também da fuga térmica dos
materiais viscoelasticos quando estes estdo submetidos a carregamentos mecanicos ciclicos
sobrepostos a pré-cargas estaticas.

A primeira parte do trabalho ¢ dedicada ao estudo do autoaquecimento sendo abordadas
no Capitulo II as principais pesquisas e referéncias bibliograficas que foi fundamental para o
desenvolvimento desta Tese. Esta revisao permitiu identificar as principais contribui¢des sobre
o tema até o presente e ponderar o aspecto original do presente trabalho. Além disso, os
principais aspectos tedricos e praticos que envolvem a modelagem e a caracterizacdo do
comportamento de materiais viscoelasticos foram descritos no Capitulo III. A viscoelasticidade
linear foi definida e as principais relagdes constitutivas no dominio do tempo e da frequéncia
foram elucidadas, relativizando a influéncia dos principais fatores ambientais e operacionais
comumente considerados na modelagem de sistemas viscoelasticos. Enfase foi dada a
representacao nao paramétrica no dominio da frequéncia, sendo apresentada uma extensao da
abordagem moddulo complexo para a inclusdo dos efeitos da pré-carga estatica nas propriedades

mecanicas de materiais viscoelasticos, com base no trabalho de Nashif et al. (1985). Além disso,
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uma sintese das principais metodologias diretas e indiretas para a caracterizagdo experimental
das propriedades mecanicas de materiais viscoelasticos foi feita com enfoque no método Direto
proposto por Faisca (1998).

O Capitulo IV trata da modelagem analitica do problema em termoviscoelasticidade
linear, apresentando a formulagdo para o calculo da geracao de calor em termos do mecanismo
de dissipagao viscoelastica levando-se em contas os efeitos combinados das deformagdes
estaticas e dindmicas. Com o método dos elementos finitos, foi possivel definir uma estratégia
nova para a resolugdo do problema termomecanico em viscoelasticidade a partir da constru¢ao
de uma matriz de amortecimento viscoso equivalente que depende da frequéncia de excitagao,
da temperatura de operacao e da pré-carga estatica. Isto foi feito no codigo ANSYS™ a partir
da linguagem APDL, onde foi implementado um procedimento iterativo de resolucdo das
equagdes termomecanicas acopladas em viscoelasticidade, onde os problemas estrutural e
térmico foram resolvidos de forma sequencial.

Os resultados das simulagdes para avaliar a influéncia de parametros operacionais e
ambientais sobre os fendmenos de equilibrio térmico e fuga térmica foram apresentados no
Capitulo V. Neste caso, foram avaliadas a evolugdo do campo de temperaturas no para uma
junta viscoelastica translacional 3D sujeita a diferentes amplitudes de deslocamento ciclico,
frequéncias de excitacdo e pré-cargas estdticas. Foram também avaliadas as quantidades de
energia dissipada e armazenada pelo material viscoelastico, do modulo de armazenamento e do
fator de perda para cada ciclo de vibracdo, além das curvas de histerese. Adicionalmente, a
investigacao acerca da estratégia de controle caracterizada pela inclusdo de insertos metalicos
e os testes preliminares realizados com o método Direto utilizando o codigo ANSYS™ como
ambiente laboratorial foram introduzidos em complementagdo as analises.

No Capitulo VI foi apresentado o aparato experimental para a verificagdo do
procedimento de modelagem termoviscoeldstico proposto nesta Tese. Foi também mostrado
um procedimento de ajuste de curvas utilizando o algoritmo NSGA combinado com o método
de Interpolagdo Polinomial de Hermite para a resolugdo do problema inverso. A evolucao da
temperatura em pontos especificos das camadas viscoelasticas e da distribuicdo superficial
caracterizados experimentalmente com e sem pré-carga foram analisados qualitativamente e
quantitativamente e, os resultados obtidos com o ajuste, avaliados em termos da correlagao
entre perfis numéricos e experimentais.

Os cenarios de teste investigados permitem avaliar de forma geral a metodologia hibrida

de modelagem numérica-experimental proposta nesta Tese como sendo uma ferramenta
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bastante 1til para a analise termomecanica e caracterizacao preditiva do autoaquecimento e fuga

térmica de dispositivos viscoelasticos amortecedores. Em termos de aplicabilidade, a presente

metodologia pode ser estendida a previsdes da evolugdo e da distribuicdo do campo de

temperatura para configuragdes estruturais mais complexas de engenharia incluindo o estado

triaxial de tensdes. Neste contexto, os resultados numéricos e experimentais obtidos conduzem

as seguintes conclusdes especificas:

Acerca da influéncia das amplitudes das deformagdes dinamicas para baixas
frequéncias, as estimativas mostraram-se consistentes com as previsdes experimentais.
Esta tendéncia foi mantida para baixas e médias amplitudes com o aumento da
frequéncia, e para alta amplitude a baixa frequéncia. No entanto, para alta amplitude a
alta frequéncia, o modelo ndo foi capaz de fornecer previsoes satisfatorias. Neste caso,
as curvas de temperatura no tempo apresentaram tendéncias até entdo ndo observadas,
evidenciando a alta susceptibilidade do autoaquecimento a valores da frequéncia da
excitacdo que correspondem por aumentos mais significativos da rigidez das camadas

viscoelasticas, cuja importancia relativa ainda depende pormenor da pré-carga estatica;

Os resultados mostram a ampla aplicabilidade do método Direto para a caracterizagao
do comportamento viscoelastico temperatura-frequéncia e pré-carga-frequéncia para
representar a evolucdo e a distribui¢do do campo de temperatura no interior de materiais
viscoelasticos, evidenciando que as deformagdes estaticas dependem da frequéncia da
excitacdo. No entanto, como pdde ser observado pela comparagdo entre as curvas
numéricas e os perfis experimentais, as estimativas obtidas com o modelo subestimaram
os efeitos da pré-carga estitica em termos da temperatura independentemente da
amplitude e frequéncia do deslocamento mecanico ciclico. Além disso, os resultados
experimentais mostraram um acumulo de calor mais significativo na regido mais
préxima ao bloco de ago central com o aumento da pré-carga estatica, o qual ndo foi
predito pelo modelo. Estes aspectos salientam a importancia da utilizagdo de uma
abordagem exata para o aumento da capacidade em previsibilidade e representatividade
do modelo. Neste tocante, os resultados preliminares obtidos com a hipotese da extensao
do PSFT para a pré-carga podem ser considerados como indicativos promissores,
embora dados experimentais tenham que ser utilizados sobre faixas mais amplas de

frequéncia, para conclusdes mais abrangentes sobre a validade da hipotese.
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A evolugdo da temperatura observada para a fuga térmica ¢ qualitativamente a reportada
por Lesieutre e Govindswamy (1996). No entanto, comparativamente aos trabalhos
anteriores de Rodovalho (2014) e de Rodovalho et al. (2016), a magnitude dos valores
de temperatura das estimativas numéricas diferem. Isto se deve as condi¢des dinamicas
e térmicas. Entretanto, conclui-se que além das amplitudes das deformacdes estaticas e
dindmicas e, das condig¢des de contorno térmicas, a fuga térmica depende sobremaneira
da frequéncia da excitacdo, sendo determinante na intensidade e na importincia relativa
do autoaquecimento, assim como a condutividade térmica do material restringente.
Além disso, as demais evidéncias experimentais confirmam a autolocalizagdo espacial

como relatado por Braeck et al. (2009);

Os testes numéricos com a estratégia de controle do autoaquecimento evidenciaram a
importancia dos parametros geométricos € do nimero de insertos metélicos na redugao
do campo de temperatura e da alteracdo do comportamento dindmico estrutural, embora
esta ainda seja limitada, devido ao alto amortecimento inerente. As propriedades
térmicas do material dos insertos sdo de grande relevancia em termos do acimulo de
calor no interior do material viscoeldstico, principalmente na primeira fase do
autoaquecimento. No entanto, ha a necessidade da realizagdo de um estudo experimental
completo para a avaliacdo do ganho real do sistema de controle do autoaquecimento,
acompanhado do desenvolvimento de uma metodologia de otimizacdo para a

maximizacao da redugdo em temperatura € a minimizagao das modificagdes estruturais;

O procedimento mono-objetivo de identificagdo incorporando o NSGA e a Interpolagao
Polinomial de Hermite viabilizou resultados propicios, para ambas as fases das curvas
de autoaquecimento a um custo computacional relativamente baixo. Correlagdes
satisfatorias foram obtidas na totalidade dos cenarios de teste, uma vez que 0 maximo
desvio em temperatura constatado nao excedeu 7,8 %. No entanto, a estratégia utilizada
com a identificagao do parametro de transferéncia de calor por convecg¢ao natural para
cada ensaio, justificada pela variacdo da temperatura ambiente entre as realizagdes
experimentais, evidenciou aumentos nos valores do parametro de conversdo térmica
com o incremento da pré-carga estatica. Além disso, os valores mais significativos de
desvios obtidos podem estar correlacionados a variagdo da temperatura ambiente, cuja

a influéncia de aumentos e decréscimos ndo foram considerados na identificagdo, e a
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erros provenientes dos proprios valores das propriedades do material viscoelastico

utilizadas na modelagem:;

Do ponto de vista de projeto de dispositivos amortecedores viscoelasticos para o
controle passivo de vibragdes, a principal conclusdo acerca do autoaquecimento e das
implicagdes que acompanham os fenomenos de equilibrio térmico e da fuga térmica ¢é
que estes podem afetar significativamente a eficiéncia do mesmo, dependendo das
condi¢des ambientais e operacionais. Seja na fase de concepgdo inicial ou de pré-
projeto, a analise da evolucao e da distribuicdo do campo de temperatura para condigdes
de acoplamento de esfor¢cos mecanicos ciclicos e pré-cargas estaticas ¢ essencial na
garantia e na manutencao da integridade estrutural ndo apenas do dispositivo, mas da

estrutura como um todo tratada viscoelasticamente.

7.2 Perspectivas futuras

Sao as seguintes as perspectivas de continuidade para trabalhos futuros:

Continuidade do estudo acerca da modelagem numérica-experimental do fendmeno do
autoaquecimento de materiais viscoelasticos para condigdes de sobreposicao de
esforgos estaticos € mecanicos ciclicos com extensao a viscoelasticidade nao linear

(grandes deslocamentos e deformacgdes) e pré-carga estatica em cisalhamento;

Caracterizagao experimental das propriedades mecanicas utilizando o método Direto
para uma ampla faixa de valores de frequéncia operacional, temperatura e pré-carga
estatica, objetivando estabelecer um fator de deslocamento que viabilize a extensao do
PSFT a consecugdo de uma expressao analitica do modulo complexo em frequéncia

reduzida contemplando os efeitos de ambos os parametros;

Realizagdao de experimentos envolvendo a estratégia de controle do autoaquecimento

através da inclusdo de insertos metalicos;
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Analise de sensibilidade e proposicdo de um modelo ndo paramétrico para o estudo de
incertezas inerentes dos parametros de conversdo térmica e coeficiente de convecgao

natural;

Realizagcdo dos ensaios experimentais utilizando uma camara térmica para o controle
ambiental de temperatura para a minimizacdo da influéncia das variagdes ambientais

sobre os resultados experimentais;

Influéncia do autoaquecimento no envelhecimento de materiais viscoelasticos e analise

de fadiga de tais dispositivos;
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ANEXO A

RESULTADOS DO AJUSTE DO MODELO
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