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Resumo: Em linhas gerais, sistemas mecanicos complexos séo submetidos a estimulos que variam ao longo do tempo.
Por este motivo, a adequada predi¢do da resposta dindmica dos componentes que integram determinado sistema deve
ser realizada, de modo que a sua funcionalidade possa ser garantida em condi¢bes de operacdo. Frequentemente,
durante o desenvolvimento de determinado componente, as frequéncias e amplitudes de resson@ncia séo de especial
interesse. Neste caso, é conveniente obter a resposta dindmica do componente no dominio da frequéncia por meio de
andlises FRF (Frequency Response Funtion). Para este fim, o Método de Elementos Finitos (MEF) tem sido
amplamente empregado, especialmente nos casos em que a complexidade geométrica do componente torna
complicada a utilizagéo de abordagens analiticas que produzam resultados representativos. Neste contexto, o presente
trabalho apresenta um modelo de elementos finitos para a avaliagdo da resposta em frequéncia (analise FRF) do
suporte, feito em material composito (termoplastico com fibra de vidro), de um sistema empregado em veiculos
automotores, submetido a altas temperaturas de operacdo (maxima de 120 °C). As respostas em frequéncia obtidas
por estas andlises s@o comparadas aos resultados alcangados em testes experimentais realizados sob as mesmas
condicBes operacionais, sendo observada uma boa concordancia geral entre ambos.

Palavras-chave: Analise FRF, reposta em frequéncia, ressonancia, Método de Elementos Finitos, comportamento
dindmico

1. INTRODUCAO

Uma breve investigacdo das atividades humanas revela que grande parte delas produzem estimulos que variam ao
longo do tempo. Quando sistemas submetidos a estimulos dindmicos sdo avaliados, percebe-se que cada um deles reage
de maneira Unica as solicitagdes impostas (RAO, 2008). Por exemplo, o simples dedilhar das cordas de um violdo
produz sons que sdo caracteristicos do instrumento utilizado. Em linhas gerais, a resposta dindmica de determinado
sistema esté relacionada com suas propriedades fisica, em particular com a sua distribui¢do de massa, rigidez e com o
seu amortecimento global.

Neste contexto, quando o desenvolvimento de um componente submetido a carregamentos variaveis é considerado,
a avaliacdo da sua resposta dindmica representa um fator critico de projeto. Como exemplo representativo desde tipo de
andlise pode-se citar o estudo feito por Matsubara e outros, 2017, o qual propde um modelo tridimensional composto
por uma casca cilindrica fina e molas para representar o comportamento dinamico de pneus automotivos, com o intuito
de dar suporte ao projeto deste tipo de produtos com os pardmetros de desempenho NVVH (Noise, vibration e harshness)
adequados as aplicagoes correntes. JA Huang e outros, 2017 mostram que 0 movimento de rotagdo de hélices utilizadas
para a propulséo de navios produz como consequéncia ruidos e vibragdes que sdo transmitidas para o casco dos navios.
Desta maneira, eles propGem um modelo dindmico para a predicdo destes fen6menos e um método de otimizacdo
geométrica das hélices com objetivo de minimizar a transmisséo das vibrag@es para o casco.

Tanto Matsubara e outros, 2017 quanto Huang e outros, 2017 utilizam como base para os modelos propostos por
eles, respostas no dominio da frequéncia, comumente chamadas de analises FRF (Frequency Response Funtion). Neste
tipo de anélise, a resposta do componente em estudo, obtida em termos de amplitudes de deslocamento, velocidade ou
aceleragdo, é calculada para diferentes frequéncias, ao longo do intervalo de interesse, sem que informagdes adicionais
sobre o instante de ocorréncia dos eventos sejam levadas em consideracao.

Durante o projeto de um componente, nem sempre € possivel de se obter modelos matematicos que representem
adequadamente o seu comportamento. Por outro lado, a construcdo de prot6tipos para a avaliagdo experimental deste
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comportamento, especialmente nas fases inicias de projeto, pode resultar em aumentos exponenciais nos custos de
desenvolvimento do produto. Neste ponto, o emprego de ferramentas de simulagdo numérica baseadas no Método de
Elementos Finitos (MEF) tem ganhado cada vez mais projecéo por propiciarem a simula¢do do comportamento global
do componente, especialmente quando modelos matematicos analiticos ndo produzem bons resultados na avaliagéo de
produtos de geometria complexa (ZAMBRANO, 2003).

Neste trabalho, o Método de Elemento de Finitos é aplicado para a avaliagdo do comportamento dindmico no
dominio da frequéncia do suporte de um sistema que fica montado no cofre do motor de veiculos automotores de
passeio, desenvolvido em material composito (termoplastico com fibra de vidro). Devido a sensibilidade deste tipo de
material a variagOes térmicas, os efeitos das temperaturas de operagdo (maxima de 120 °C) sdo incluidos no modelo
MEF. Finalmente os resultados apresentados pelas simula¢fes numéricas sdo comparados aqueles obtidos em testes
experimentais realizados sob as mesmas condicdes operacionais.

2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A avaliacdo da resposta dindmica do conjunto suporte-sistema da figura 1 (a) foi realizada utilizando anélises FRF
no ambiente do pacote de elementos finitos comercial HyperWorks 14.0™.

Figura 1 - Suporte do sistema: (a) prototipo experimental com sistema montado, (b) modelo de elementos finitos
(imagens ajustas para protecdo intelectual)
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Para modelar o corpo do suporte foram utilizados elementos tetraédricos lineares com tamanho médio de 0,8 mm.
Anaélises prévias de convergéncia revelaram que todas as frequéncias de ressonéancias convergem para desvios inferiores
a 2% com este tamanho de elemento. O sistema, por sua vez, foi incluido no modelo como uma massa remota
localizada no seu centro de gravidade. A conexdo suporte-sistema foi realizada por meio elementos de distribuicdo de
carga (RBE3) e de molas com 6 graus de liberdade que simulam a rigidez das buchas de fixacdo. Com objetivo de
reproduzir os experimentos realizados, uma excitagdo externa de 1g variando senoidalmente no intervalo de frequéncia
de 5 a 100 Hz foi definida para as direcbes X, Y e Z individualmente. Essa excitagdo foi aplicada ao né central do
elemento rigido (RBE2) e transmitida ao suporte por meio dos seus pontos de fixacdo superior e inferior. Para realizar a
andlise na direcdo X, as direcBes Y e Z do no de aplicagdo da aceleracdo externa foram restringidas, de tal maneira que
as condigBes de contorno dos testes experimentais realizados fossem replicadas. Uma abordagem anéloga foi utilizada
para as dire¢des Y e Z. Adicionalmente as propriedades do material do suporte condicionado a 120 °C também foram
levadas em consideracdo nas simulagdes realizadas.

Finalmente o processamento do modelo apresentado acima foi realizado pelo “solver” OptiStruct e os resultados
visualizados por meio do p6s-processador HyperGraph 2D.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A resposta do componente em estudo é avaliada através da aceleragdo da massa remota normalizada pela aceleracao
da gravidade em funcéo da frequéncia de excitacdo transmitida ao conjunto médulo-sistema.

A analise dos gréficos da figura 2 permite perceber incialmente uma boa concordéncia geral entre 0 comportamento
das aceleracGes obtidas em ambiente de simulagdo e aquelas medidas experimentalmente. Entretanto, para frequéncias
inferiores a 10 Hz é possivel notar uma diferenca apreciavel nas aceleracfes apresentada por ambos. Esta discrepancia é
explicada pela fase transiente que ocorre antes da estabilizacdo da excitagao de saida de 1g que é aplicada pelo shaker.
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Figura 2 - Resposta em frequéncia para o intervalo de 5 a 100 Hz da aceleragdo do centro de gravidade do sistema na:
(a) direcdo X, (b) direcdo Y, (c) direcdo Z
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Do ponto de vista de resposta dindmica do suporte, é possivel perceber duas frequéncias de ressonancia
representadas por dois picos de aceleracdo, nas direcGes X e Y, conforme evidenciado pelas figuras 2 (a) e (b). J& para a
direcdo Z, trés picos de ressonancia sdo notados (figura (c)). Em todos os trés casos, os resultados numéricos e
experimentais apresentaram uma boa concordancia na predicdo das frequéncias de ressonancia, com erros maximos
inferiores a 11,2% para a diregdo X, 11,7% para a direcdo Y e 14,5 % para a dire¢do Z. De maneira similar, uma boa
consonancia geral foi alcangada para as amplitudes de aceleragdo, com respetivos erros maximos de aproximadamente
8,8%, 0,3% e 16,4%. ExcecOes a estas andlises sdo feitas as amplitudes de aceleracdo das Ultimas frequéncias de
ressonancia que apresentaram erro consideraveis, superiores a 41,5% em todos os casos. Andlises de sensibilidade
realizadas no modelo MEF revelam que este erro tem maior parcela associada as propriedades de amortecimento do
conjunto suporte-sistema.

Por fim, é possivel perceber a partir dos dados medidos, que a primeira frequéncia de ressonancia na direcdo X é a
mais critica do ponto de vista desempenho dindmico (niveis de ruido, integridade estrutural, etc), pois produziu uma
amplitude de aceleragdo no minimo 2,4 vezes maior que as demais (aprox. 7,93 g).

4. CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentada uma andlise FRF utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) para a
determinagdo do comportamento dindmico do suporte do sistema empregado em veiculos automotores de passeio, feito
em material composito (termopléstico com fibra de vidro) e submetido a altas temperaturas de operacdo (méxima de
120 °C).

A avaliacdo numérica da resposta em frequéncia do suporte submetido a uma aceleracdo de excitacdo senoidal de
1g nas dire¢Bes X, Y e Z (uma a uma individualmente) evidenciou trés picos de ressonancia que ocorrem a frequéncias
aproximadas de 28 Hz, 36 Hz e 88 Hz. Uma boa concordancia geral com as medicfes experimentais foi obtida para
estas frequéncias, com erro maximo inferior a 14,5% em todos os casos. Assim, em que pese desempenho o dinamico
do suporte estudado (niveis de ruido, integridade estrutural, etc), faixas de frequéncia no entorno destes pontos devem
ser evitadas para a sua utilizag&o.

Quando a analise recai sobre as amplitudes de aceleracdo, uma boa consonancia foi alcancada para os dois
primeiros picos (erro maximo de aprox. 16,4%), enquanto erros considerdveis ocorreram para 0 terceiro pico
(superiores a 41,5%). Analises de sensibilidade revelaram que a maior parcela destes erros é dominada pela constante
de amortecimento global da estrutura. Desta maneira, melhoramentos dos resultados numéricos para as amplitudes de
aceleragdo podem ser alcangados caso métodos de otimizagdo de identificagdo de sistemas sejam empregados, tomando
por base as medic¢des experimentais realizadas para calibragdo desta constante.

A comparacdo dos resultados obtidos em ambiente de simulagdes com as medic6es experimentais evidenciou, com
excecOes pontuais, uma boa concordancia geral entre ambos, tanto para as frequéncias de ressonancia como para as
aceleragoes de pico. Desta maneira, a andlise FRF pelo Método de Elementos Finitos se mostrou uma ferramenta
eficiente para a predicdo do comportamento dindmico do suporte em estudo, de modo que a sua aplicagéo se pde como
uma alternativa para utilizacdo em projetos de componentes similares, contribuindo para a reducdo do tempo e dos
custos de desenvolvimento.
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Abstract. In general cases, complex mechanical systems undergo variable stimulus along the time. For this reason, the
adequate prediction of the dynamic response of the parts which comprise a specific system shall be performed, in order
to ensure its functionality under operation. Frequently, the resonance frequencies and amplitudes are from special
interest during the development of a specific component. In this case, it is convenient to obtain the dynamic response of
the component in the frequency domain by means of FRF analysis (Frequency Response Function). For this matter, the
Finite Element Method (FEM) has been widely employed, especially in the cases in which the geometric complexity of
the component makes difficult the utilization of analytical approaches capable to provide representative results. In this
context, the current work presents a finite element model for the assessment of the frequency response (FRF analysis)
of a bracket of passenger cars made of composite material (thermoplastic with glass fiber) submitted to high
operational temperatures (maximum of 120 °C). The frequency responses obtained by these analyses are compared to
the results of experimental tests performed under the same operational conditions; a general good agreement between
both was achieved.
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