X CONGRESSO NACIONAL DE

: ENGENHARIA MECANICA 288 20 A 24 DE MAIO DE 2018 SALVADOR — BA — BRASIL
IDENTIFICACAO INDIRETA DO COEFICIENTE COMPLEXO DE

POISSON DE MATERIAIS VISCOELASTICOS EMPREGANDO MODELO
DE WIECHERT

Tiago Lima de Sousa, tiago.sousa.eng@gmail.com*
Ana Paula Delowski Ciniello, ana.delowski@ifpr.edu.br?
Jucélio Tomas Pereira, jucelio.tomas@ufpr.br!

YUniversidade Federal do Parana UFPR, PR, Brasil.
?Instituto Federal do Parana IFPR, PR, Brasil.

Resumo: Materiais viscoelasticos (MVE) sdo vastamente empregados nos diversos setores da engenharia e do
cotidiano em geral, seja como mitigadores de vibragBes e ruidos, absorvedores aclsticos ou como parte de
componentes estruturais. Assim sendo, em projetos de engenharia é de suma importancia o conhecimento de suas
propriedades mecanicas. Ademais, em todas as aplicacfes, 0 comportamento destes materiais pode ser predito por
meio dos modulos complexos de Young, volumétrico, de cisalhamento ou do coeficiente complexo de Poisson. Nesse
contexto, varias metodologias sdo apresentadas, no intuito de caracterizar os modulos complexos de Young e
cisalhante. Por outro lado, ao longo das ultimas décadas, a identificacdo do mddulo complexo do coeficiente de
Poisson de modo indireto tem se mostrado pouco explorada. Dessa forma, este trabalho discute duas metodologias
computacionais, aqui denominadas como tradicional e integrada, para a identificacdo indireta do médulo complexo
do coeficiente de Poisson. As metodologias partem da utilizacdo de um conjunto de pontos experimentais relativos aos
modulos complexos de Young e de cisalhamento, no dominio da frequéncia, considerando a influéncia da temperatura.
A partir destes pontos, aplica-se uma técnica hibrida de otimizagéo (algoritmos genéticos e programagdo ndo linear)
para obten¢do dos pardmetros dos modelos constitutivos para o MVE em andlise. Por fim, infere-se que a metodologia
integrada se mostra promissora e com grande potencial de aplica¢do. Além disso, os pardmetros identificados podem,
facilmente, ser utilizados em futuras propostas de trabalhos envolvendo controles de vibracfes em estruturas.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das uUltimas décadas, tem sido crescente o emprego de materiais viscoelasticos (MVES) em diversos
setores da engenharia, tais como construgdo civil, indUstrias automotivas e as aeroespaciais, energia e6lica, meios de
transporte de pessoas, biomédica etc.. Como exemplos praticos de MVEs, podem-se citar as misturas asfalticas, coxins,
para-choques, tubulagdes para transporte de agua, brinquedos em geral, embalagens, utensilios domésticos, sondas
gastrointestinais, seringas etc.. Para se estimar o comportamento mecanico desses materiais € preciso caracteriza-los, o
que pode ser feito no dominio da frequéncia ou do tempo

(Lakes (2004), Ward e Sweeney (2004) e Lakes (2009)). No dominio da frequéncia, o0 comportamento é descrito
por meio dos modulos complexos de Young, de cisalhamento, volumétrico ou do coeficiente de Poisson. Em
contrapartida, no dominio do tempo, o comportamento é descrito através dos modulos de Young ou de cisalhamento
(em relaxagdo ou fluéncia). Devido extensdo que cada dominio abrange, este artigo se limita a identificacdo apenas no
dominio da frequéncia.

Para o dominio da frequéncia, podem-se citar: He (2005), Chailleux et al. (2006), Barruetabefia et al. (2011),
Guedes (2011), Rouleau (2015) e Gergesova, Saprunov e Emri (2016), entre outros. Esses trabalhos realizam ensaios
experimentais isotérmicos, obtendo varias curvas para 0s modulos de armazenamento e de perda e, utilizando o
principio da superposi¢do tempo-temperatura, modelam o comportamento mecénico de MVEs.

Por outro lado, em relagdo a identificacdo do coeficiente complexo de Poisson, ha uma quantidade menor de
trabalhos desenvolvidos. Tal identificacdo pode ser feita de maneira direta ou indireta. Na forma direta, o coeficiente
pode ser obtido a partir de medicoes aferidas diretamente na estrutura. Ja na forma indireta, a obtencdo é por meio de
funcbes viscoelasticas obtidas previamente, como os médulos complexos de Young, volumétrico ou de cisalhamento.
Devido a extensdo de cada metodologia, este trabalho dedica atencdo ao método indireto. Além disso, 0 método indireto
de identificacdo, em frequéncia, se mostra pouco explorado pelos pesquisadores ao longo das Ultimas décadas
(Philippoff e Brodnyan 1955; Koppelman 1959; Thomson 1966; Waterman 1977; Pritz 1998; Pritz 2007; Chen et al.
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2017). Analisando os trabalhos citados, nota-se que algumas metodologias possuem erros de medi¢do. Enquanto outras
demonstram dificuldades para identificar modelos viscoelasticos do coeficiente complexo de Poisson, pois sugerem que
o coeficiente seja obtido por meio do mddulo volumétrico, o que requer custos altissimos e aparatos complexos. Outras
metodologias sugerem que o0 médulo volumétrico seja constante, 0 que na pratica se mostra variavel. Frise-se que todas
as metodologias citadas buscam identificar MVEs com comportamentos lineares e termorreologiamente simples.

Portanto, o objetivo deste trabalho é desenvolver e aplicar uma metodologia numérica e integrada para caracterizar
indiretamente o coeficiente de Poisson de MVEs lineares e termorreologicamente simples. Tal metodologia é baseada
na leitura de um conjunto de pontos experimentais dos médulos complexos, exclusivamente, de Young e cisalhante no
dominio da frequéncia, além de considerar a influéncia da temperatura. A partir destes pontos ¢é aplicada uma técnica
hibrida de otimizacéo, a qual emprega Algoritmos Genéticos (AG) e Programacdo N&do Linear (PNL), para obtencdo
dos parametros dos modelos constitutivos para 0 MVE em analise.

2. REVISAO CONCEITUAL

De acordo com Ferry (1980), Nashif (1985) e Brinson e Brinson (2008), MVEs apresentam, simultaneamente,
comportamentos elastico e viscoso. Nesse sentido, objetivando descrever o comportamento mecanico dos VEMs,
Tschoegl (1989) discute um modelo fisico classico denominado modelo de Wiechert (ou modelo de Maxwell
generalizado). Este consiste em uma combinacdo de uma mola e "NT" elementos de Maxwell associados em paralelo
(Figura 1).

Figura 1. llustracao do modelo de Wiechert.

Conforme Park e Schapery (1999) e Barruetabefa et al. (2011), o0 modelo matematico deste sistema fisico resulta
em uma expressdo para 0 mddulo de complexo de Young, no dominio da frequéncia e considerando a influéncia da
temperatura, o qual pode ser posto na forma

- Y.t E
-t 555
m=. R*m

)]

onde EO representa 0 modulo de equilibrio, E,, e 7, sdo o espectro de relaxagdo e o tempo de relaxagdo,
respectivamente, associados a0 m-ésimo elemento de Maxwell. Além disso, Qg =Qay (T, Ty) é definida como

frequéncia reduzida. Adicionalmente, a; é uma constante, definida como fator de deslocamento, o qual descreve a

dependéncia dos tempos de relaxacdo em relacdo a temperatura e, no presente trabalho, segue a equacdo de Williams-
Landel-Ferry (Williams et al., 1955) dada por

Ci(T-To)

log;q0r = —
HoOT =TT T T,

O]

onde CI e C; sdo constantes a serem determinadas, as quais estdo relacionadas com as propriedades do material

(Ferry, 1980; Ward e Sweeney, 2004; Brinson e Brinson, 2008).

Note-se que a Eg. (1) é escrita em termos do modulo uniaxial. Tal equagdo tem uma forma corresponde
considerando ensaio de relaxagcdo em cisalhamento. Neste caso, 0 mddulo complexo de cisalhamento, no dominio da
frequéncia levando em consideragdo a influéncia da temperatura, pode ser posta na forma

NT ('
G*(T, Q)=G, + 3| 2r™mCn
ma\iQgT, +1

®)
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onde os tempos de relaxacdo sdo os mesmos adotados para 0 modulo uniaxial conforme sugerem Park e Schapery
(1999a) e Jerabek et al (2010).

Dessa forma, o coeficiente de Poisson pode ser obtido ponto a ponto, indiretamente relacionando as Egs. (1) e (3),
ou seja

(4)

A Eq. (4) possui uma parcela real, u'(Q, T), definida como modulo dindmico de Poisson, e uma parcela

imaginaria, o"(Q, T), definida como modulo de perda de Poisson. Portanto, de acordo com Pritz (1998), o mddulo
complexo de Poisson, Eq. (4), pode ser posto segundo

v*(Q, ) =v'(Q T)-v"(Q T)
(5)

Ademais, segundo Tschoegl (1989) and Pritz (1998), a relagdo da perda pelo armazenamento resulta no fator de
perda do coeficiente complexo de Poisson, o qual pode ser posto como

n,(Q)=v"(Q)/v'(Q).
(6)

As fungdes viscoelasticas apresentadas nesta secdo compdem uma base, a partir da qual pode-se predizer os
comportamentos apresentados pelos VEMs. Além disso, por meio de interconversdes podem ser obtidas as fun¢des
viscoelasticas correspondentes e definidas no dominio do tempo.

3. REVISAO CONCEITUAL
3.1. Dados Experimentais

Os dados experimentais utilizados neste trabalho sdo obtidos a partir de Jones (1992), o qual apresenta varios dados
experimentais para 0 material EAR®-C1002 relativos a um conjunto de amostras. Uma apresentacdo gréafica dos dados
experimentais é visualizada na Figura 2 e na Figura 3.

A partir dos experimentos disponiveis e considerando que o material satisfaz a teoria da viscoelasticidade linear
(Ferry, 1980; Tschoegl, 1989; Mainardi 2010), é possivel realizar a identificacdo do mesmo utilizando o modelo de
Wiechert, seja pelo método tradicional ou pelo método aqui proposto, isto é, 0 método integrado. Estes sdo descritos a
seguir.

—
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Figura 2. Dados experimentais para o modulo complexo de Young. Mddulo dinamico de Young (esquerda) e

wicket plot (direita).
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Figura 3. Dados experimentais para 0 modulo complexo de cisalhamento. Médulo dindmico de cisalhamento
(esquerda) e wicket plot (direita).

4. METODOLOGIA

A partir da leitura do conjunto de pontos experimentais, constréi-se um problema padrdo de otimiza¢do com vista a
minimizar uma fungdo que meca a distancia relativa entre as curvas experimentais e suas respectivas curvas tedricas,
variando os pardmetros caracteristicos do modelo constitutivo viscoelastico, a saber, modelo de Wiechert. O objetivo é
identificar a funcdo viscoelasticas de Poisson indiretamente por meio dos médulos complexos de Young e de
cisalhamento.

Em ensaios dindmicos uniaxiais, dado o modelo do material, o problema padréo de otimizacéo é resolvido a partir

das diferencas quadraticas correspondentes entre as curvas do mddulo complexo de Young, E;xp (€, T)), na j-ésima

temperatura 1<j<nT, na k-ésima frequéncia 1Sk£nFj, onde nF € o numero de frequéncias na j-ésima

temperatura, e sendo nT a quantidade de curvas avaliadas nas diferentes temperaturas. Assim, a kj-ésima componente
do erro para o dominio da frequéncia, erroEC; , associada a cada ponto experimental, pode ser posta como

(Eop @ T)-E' (@, T))

(erroEQy )2 = 2
Eexp (Qk'Tj)

()

Em consequéncia, o erro para ensaios, erroeQ, , que contabiliza todos os pontos e curvas de temperaturas, pode
ser posto como

(erroEQ )2 = iiHZT:HZF]:(erroEQ -)2.
tot nT nFj S5 ki

(®)

De modo similar, em ensaios dinamicos de cisalhnamento no dominio da frequéncia, a ki-ésima componente do erro
associada a cada ponto experimental, pode ser formulada conforme

*

(G (2 T) -G (@ T)) |

G*exp (Qk’Tj)

(erroGQy )2 =
9)

Como resultado, o erro que contabiliza todos os pontos e curvas de temperaturas, pode ser posto como

nT Nk

(erroGQy, )’ = % % . [(erroGij )2} :

j il k=1 (10)
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Nesse contexto, o problema padrdo de otimizacdo, para a identificacdo dos parametros constitutivos viscoelasticos,
pode ser formulado através de duas metodologias distintas, a saber, método tradicional e método integrado.

4.1. Metodologia Tradicional

Neste primeiro método, cada fungdo viscoelastica complexa é identificada individualmente. A partir destas funcées
e empregando a Eq. (9), é obtida a funcéo complexa de Poisson. Assim, inicialmente, considerando o médulo complexo
de Young, o problema padréo de otimizag&o, posto através do modelo constitutivo de Wiechert, pode ser escrito como

minimizar  (erroEQ,,)*(x) :R"™? S R,
P : sonde x:(Ei, Eor Cius CEVZ), com i=1..,NT

Restricdes: x™ < x < x5, (11)

onde os sobrescritos inf e sup indicam, respectivamente, o vetor de valores inferiores e superiores para o0 vetor de
variaveis de projeto. Ademais, C., e C[, sdo as constantes do modelo WLF, considerando o médulo complexo de

Young.
Por outro lado, para a identificacdo do médulo complexo cisalhante, o problema padrdo de otimizagdo é posto
segundo

minimizar  (erroGQ,, )*(x): RV 5 R,
P : <onde x=(Gi, Gy, C&4 ng), comNT =1,...,,NT

Restriges: x" < x < x5, (12)

emque, Cg, e C;z sdo as constantes do modelo WLF, considerando o médulo complexo de Young.

4.2. Metodologia Integrada

Esta metodologia consiste em agrupar parametros comuns dos médulos complexos de Young e de cisalhamento no
processo hibrido de otimizacdo. Para tal, de acordo com Ernst et al. (2003), Lakes and Wineman (2006), O'Brienet al.
(2007) and Chen et al. (2017), considera-se que a influéncia da temperatura e as ordens de diferenciagdo sdo as mesmas
para os médulos complexos de Young e de cisalhamento. Além disso, conforme posto por Waterman (1977), Tschoegl
(1989) and Pritz (1998), o coeficiente de Poisson de um material borrachoso s6 possui significados fisicos quando sua
parcela real flutua entre 0 e 0.5, sendo este monotonicamente decrescente, ao longo da frequéncia. Outra caracteristica
importante é que sua parcela imaginéaria é negativa.

Dessa forma, o erro quadrético total que contabiliza ensaios uniaxial e cisalhante, no dominio da frequéncia, pode
ser posto como

> (erroEQ, )2 +(erroGQy, )2

(ermoEGQ, )" = 5
(13)
Dessa forma, o problema padréo de otimizagdo € definido como
minimizar  (erroGQ,.,)*(x) : RV 5 R,
Ps:ionde x=(G, Gy, CLy, CF,), comMNT =1..,NT
(14)

Restricdes: X < x < x5,
A solugdo numérica do problema, Eq. Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., através de um método hibrido de
otimizacao permite a completa especificacdo dos pardmetros do VEM.
4.3. Implementa¢do computacional
A implementagdo computacional é realizada em ambiente MATLAB® conforme o algoritmo apresentado na Table

1. O processo de caracterizagdo do VEM é fundamentado na solugdo numérica de um problema de otimizagao através
de uma técnica de otimizacao hibrida. Nesta técnica, inicialmente, os parametros materiais 6timos, proximos do 6timo
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global, sdo obtidos GA. Em seguida, tendo como ponto de partida o vetor de varidveis de projeto encontrado via GAs,
um algoritmo deterministico de NLP é aplicado de modo a determinar os parametros materiais com uma maior preciséo.
Como cada processo de otimizacdo por GA é randdmico e diferentes vetores 6timos podem ser obtidos, este trabalho
realiza 10 processos de otimizacdo GA seguidos de NLP. Adicionalmente, em todos os processos de otimizacdo por
GA, é empregada a sub-rotina ga.m com uma populagdo de 1000 individuos, 2000 geragdes e taxa de mutagdo de 9.0%.
Ademais, em NLP, é utilizada a sub-rotina fmincon.m com nimero maximo de itera¢des igual a 1000, nimero maximo
de avaliagdo da funcéo objetivo de 10000 e critério de parada (TolFun) de 1.0E-11.

Implementa¢do computacional:
Passo 1. Defini¢do do material;
Passo 2. Defini¢cdo do nimeros de variaveis de projeto;
Passo 3. Em cada processo de otimizacdo i (i =1, ... NPO, onde NPO é o nlimero de processos de otimizacdo), faca
Passo 3.1. Aproxime o projeto 6timo global por meio de AG.
a) Definicdo dos parametros a serem usados por AG no MatLab®.
b) Otimizacdo por GA.
c) Aproximacédo do 6timo global por AG, XAG.
Passo 3.2. Refino da aproximacédo do ponto 6timo global por PNL no MatLAB®.
a) Definicdo dos pardmetros a serem utilizados em PNL no MatLab®.
b) Otimizag&o por PNL e obten¢do do XPNL(i) (Ponto inicial: XGA).
Passo 4. Defini¢cdo como projeto 6timo o melhor vetor projeto de XNLP(i).
Passo 5. Apresentacdo dos resultados.
Figura 4. Algoritmo implementado em ambiente MatLab®.

Para o processo de otimizacdo, os limites simples para os parametros relacionados ao modelo de Wichert e as
constantes relativas ao modelo WLF, para o fator de deslocamento, estdo listados Na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.. Estes limites foram baseados em experimentos numéricos, de modo que os limites
superiores e/ou inferiores nio fossem atingidos no ponto de 6timo.

Tabela 1. Limites superiores e inferiores das propriedades do material utilizados no processo de otimizacao.

Modelo Variavel Nomenclatura Limites
Constante material WLF 1 cl [0; 1E3]

WL Constante material WLF 2 c;[°C] [0; 2E3]
Wiechert | nmé6dulo de equilibrio Eo;G, [Pa] [0; 1E4]
Constantes de Prony E; G (i=1aNT) [MPa] [0; 1E9]

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados experimentais, identificam-se os modulos complexos de Young e de cisalhamento através das
metodologias tradicional e integrada. Para cada situacdo, os resultados sdo apresentados em formato de tabelas e de
forma gréafica. Além disso, com base nos modelos identificados, obtém-se indiretamente o médulo complexo do
coeficiente de Poisson, considerando uma temperatura de referéncia de 50 C (Figura 6 e Figura 8). Como, em cada caso,
distintos resultados sdo obtidos, cada método € discutido com mais detalhes a seguir.

5.1. Método tradicional

Em relacdo ao método tradicional, observam-se ajustes adequados para 0 mddulo complexo de Young e de
cisalhamento (Figura 3 e Figura 4). Em contrapartida, analisando os graficos do coeficiente de Poisson (Figura 5),
percebe-se que seu mddulo dindmico ndo é monotonicamente decrescente, além de ultrapassar o valor de 0.5, e 0 seu
fator de perda apresenta valores negativos. Estes resultados ndo possuem significado fisico de acordo com a teoria
apresentada por Tschoegl (1989), Pritz (1998), Tschoegl (2002) e Pritz (2007). Tais resultados sugerem que a
modelagem do coeficiente de Poisson, por este método, ndo possui boa acuracia. Consequentemente, um procedimento
de pés-processamento mais robusto é necessario para deduzir um conjunto consistente de fungdes, para o material
viscoelastico, que atendam aos requisitos fisicos basicos.

Além disso, analisando os fatores de deslocamento obtidos para os médulos complexos de Young e de
cisalhamento (Figura 6), nota-se que a influéncia da temperatura é praticamente a mesma para ambos os moédulos
complexos, no intervalo comum de temperatura de -200C a 200C, pois 0 modulo de Young possui experimentos apenas
nesse intervalo.
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Dessa forma, partindo da premissa que a temperatura influencia igualmente no comportamento mecanico dos
médulos complexos de Young e de cisalhamento (Ernst et al., 2003; Lakes e Wineman, 2006; Chiu et al., 2015), este
trabalho sugere que resultados, mais precisos e acurados, sdo obtidos por um método integrado, o qual envolve
experimentos para ambos 0os médulos complexos.
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Figura 5. Dados experimentais e ajustados para o médulo de Young. Médulo dindmico de Young (esquerda) e
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Figura 6. Dados experimentais e ajustados para o médulo complexo cisalhante. Mddulo dindmico de
cisalhamento (esquerda) e Wicket plot (direita).
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Figura 8. Fator de deslocamento em funcao da temperatura. As linhas pontilhadas sdo obtidas por meio do
método tradicional e a linha continua é obtida por meio do método integrado.

Tabela 2. Propriedades identificadas por meio do método tradicional.

i 1 2 3 4 5 6 7 8
E [Pa] 6.12E+08 1.00E+01 1.00E+01 7.04E+07 1.51E+08 1.57E+08 6.06E+07 1.27E+08
G; [Pa] 2.98E+08 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.76E+08 1.00E+01 1.00E+01
i 9 10 11 12 13 14 15 16
E [Pa] 5.95E+07 3.81E+07 1.34E+08 5.15E+07 1.00E+01 1.71E+07 9.16E+07 6.95E+06
G; [Pa] 1.00E+01 8.26E+07 9.14E+06  1.00E+01 2.93E+07 8.80E+06  1.00E+01  7.15E+06
i 17 18 19 20 21 22 23 24
E [Pa] 1.00E+01 4.26E+07 1.00E+01 1.56E+07 1.00E+01 8.88E+06 6.76E+06 1.00E+01
G [Pa] 1.18E+07 1.00E+01 1.00E+01 3.92E+06 1.70E+06 1.00E+01 1.00E+01 1.45E+06
i 25 26 27 28 29 30 31 32
E; [Pa] 1.00E+01 5.78E+06 1.05E+06  1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01  2.62E+06  5.86E+05
G; [Pa] 1.00E+01 1.00E+01 5.38E+05  2.42E+05 1.00E+01 1.00E+01  1.00E+01  5.98E+05
E, [Pa] Ci, CL,[C] G,[Pa] Céa Cg.2[°C]

2.87E+06 1.88E+01 1.35E+02 7.88E+05  1.50E+01 1.42E+02

5.2. Método integrado

Considerando o processo de identificacdo integrado, também sdo observados bons ajustes, 0s quais estdo préximos
daqueles obtidos utilizando a metodologia tradicional, conforme ilustra a Figura 3 e a Figura 4. Em relacdo ao
coeficiente complexo de Poisson, (Figura 7), observa-se que seu modulo dindmico é uma curva monotonica
decrescente. Em relagdo ao seu fator de perda, obtém-se uma curva com um ponto de maximo. Portanto, os resultados
obtidos estdo de acordo a teoria apresentada por Tschoegl (1989), Pritz (1998) and Tschoegl et al. (2002).

Ademais, na Figura 7, é apresentado o grafico do fator de deslocamento em funcéo da temperatura. Verifica-se que
o fator de deslocamento obtido pelo método integrado praticamente se sobrep8e a curva obtida pelo método tradicional
para 0 médulo complexo cisalhante. 1sso é explicado, pois 0s experimentos para 0 mddulo complexo de Young sdo
realizados num intervalo menor de temperatura (-20°C a 20°C) e, com isso, a tendéncia é a curva do fator de
deslocamento, encontrada pela metodologia integrada, seguir a influéncia de temperatura para 0 médulo complexo em
cisalhamento, pois abrange um intervalo mais amplo de temperaturas. Tal fato, viabiliza a aplicacdo da metodologia de
modo confiavel.
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Figura 9. Método integrado. Coeficiente complexo de Poisson: médulo dindmico (esquerda) e fator de perda
(direita).
i 1 2 3 4 5 6 7 8
E;[Pa] 6.79E+08 1.00E+01 1.00E+01 100E+01 1.00E+01 3.71E+08 2.09E+07 9.20E+06
G, [Pa] 2.64E+08  1.00E+01  100E+01  1.00E+01 100E+01 1.19E+08 1.18E+07 1.00E+01
i 9 10 11 12 13 14 15 16
E;[Pa] 1.13E+08  1.00E+01  1.71E+08  106E+07 2.22E+05 5.85E+07 7.15E+07 1.91E+05
G; [Pa] 3.89E+07  1.00E+01  5.65E+07  3.93E+06 1.00E+01 1.94E+07 2.40E+07 1.00E+01
i 17 18 19 20 21 22 23 24
Ei[Pa] 1.00E+01  2.90E+07  2.35E+07  1.00E+01 1.00E+01 1.56E+07 1.58E+06 1.00E+01
G; [Pa] 1.00E+01  9.68E+06  7.84E+06  1.00E+01 100E+01 5.18E+06 5.29E+05 1.00E+01
i 25 26 27 28 29 30 31 32
E;[Pa] 1.00E+01  5.10E+06  359E+05  6.35E+05 3.95E+05 1.00E+01 1.87E+04  2.45E+06
G, [Pa] 1.00E+01  1.70E+06  129E+05  1.98E+05 142E+05 1.00E+01 1.00E+01 8.20E+05
E [Pa] Gy [Pa] Ceoa Cls,[°C]
2.52E+06 8.41E+05 12.34 92.36

Tabela 3. Propriedades identificadas por meio do método integrado.

6. CONCLUSAO

Este trabalho discute duas metodologias de identificacdo de propriedades mecéanicas de MVEs, aqui denominadas,
de método tradicional e método integrado. Ambas as metodologias utilizam técnicas hibridas de otimizagdo, onde,
inicialmente, obtém-se por algoritmos genéticos o vetor projeto mais préximo do 6timo global. Na sequéncia, esse vetor
é utilizado como ponto inicial em programacao nao linear para obter o ponto de minimo global.

Utilizando a metodologia tradicional, observa-se que resultados adequados sdo obtidos nos ajustes dos modelos
analiticos aos dados experimentais. No entanto, a curva do mddulo dindmico e do fator de perda do coeficiente de
Poisson apresentam comportamentos inadequados. Tais resultados ndo possuem significado fisico e divergem da teoria.
Consequentemente, infere-se que um procedimento mais robusto é necesséario a fim de obter um conjunto consistente de
fungdes viscoelasticas, as quais atendam aos requisitos fisicos basicos.

Nesse contexto, implementa-se uma metodologia, aqui denominada de integrada. Esta metodologia é baseada na
premissa que a temperatura influencia igualmente os comportamentos mecanico dos modulos complexos de Young e de
cisalhamento e, além disso. Ademais, no processo de otimizagdo, sdo impostas algumas restrigdes para a funcéo
viscoelastica médulo complexo de Poisson. Como resultados, sdo obtidos ajustes adequados dos modelos analiticos aos
dados experimentais. Além disso, 0 médulo dinamico, do coeficiente complexo de Poisson, se mostra monotonicamente
decrescente e o seu fator de perda possui um ponto de maximo. Ademais, partindo dos modelos identificados para os
mddulos complexos de Young e cisalhamento, obtém-se o mo6dulo complexo volumétrico. Nota-se que a curva
apresentada é monotonicamente crescente, ao longo da frequéncia, e estd localizada acima dos mddulos complexos de
Young e de cisalhamento. Estes resultados estdo coerentes com a teoria, pois tanto o coeficiente complexo de Poisson
como 0 modulo complexo volumétrico possuem significado fisico.
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Portanto, considerando, os experimentos aqui apresentados, este artigo apresenta uma metodologia robusta e
eficiente para caracterizacdo hibrida do coeficiente de Poisson para VEMs lineares e termorreologicamente simples.

Dessa forma, conclui-se que um MVE pode ser identificado através das duas metodologias apresentadas. Este
artigo encontra melhores resultados utilizando 0 método integrado, o qual se mostra mais preciso e acurado.
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Abstract. Viscoelastic materials (VMES) are widely used in engineering and everyday life in general, either as
vibration and noise mitigators, acoustic absorbers or as part of structural components. Therefore, in engineering
projects, the knowledge of its mechanical properties is extremely important. Furthermore, in all applications, the
behavior of these materials can be predicted by the complex moduli (Young, volumetric, shear) or complex Poisson
modulus modules. In this context, several methodologies are presented in order to characterize the complex moduli
(Young's and shear). On the other hand, in the last decades, the identification of the complex module of the Poisson
coefficient indirectly has been little explored. Thus, this work discusses two computational methodologies, here
denominated as traditional and integrated method, for the indirect identification of the complex module of the Poisson
coefficient. The methodologies are based on the use of a set of experimental points related to the complex moduli
(Young and shear), in frequency domain, considering the influence of temperature. From these points, a hybrid
optimization technique (genetic algorithms and non-linear programming) is applied to obtain the parameters of the
constitutive models for the LVM under analysis. Finally, it is inferred that the integrated methodology is promising and
with great application potential. In addition, the identified parameters can easily be used in future work proposals
involving vibration control in structures.

Keywords: complex Poisson's ratio, linear viscoelasticity, Wiechert model, optimization



