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Resumo. Projetar neutralizadores dindmicos viscoelasticos para controle de vibragdes pode exigir testes experimentais
de alto custo. Os softwares comerciais de elementos finitos (FEM) utilizam modelos de materiais viscoelasticos (MVESs)
muito simplificados ou muito complexos, precisando, para o seu uso, de coeficientes que muitas vezes ndo estédo
disponiveis para o usuario. Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia simples, usando software
comercial ANSYS, para predizer o comportamento dindmico de estruturas compostas com esses materiais. Para isso,
sdo realizadas duas etapas. A primeira é modelar um sistema massa-MVE, cujo resultado serd comparado com um
modelo analitico de um grau de liberdade (1GL). A segunda é projetar, de forma étima, um neutralizador viscoelastico
para reduzir a amplitude de vibracéo de uma estrutura de MGL, usando software proprio, Lavibs-ND, e comparar com
uma resposta equivalente obtida via ANSYS. As propriedades do material viscoelastico sdo introduzidas por meio de
uma tabela, uma vez que elas sdo funcbes da temperatura e da frequéncia. Os resultados oriundos do modelo analitico
e do software Lavibs-ND sdo comparados com os obtidos por meio do software comercial ANSYS. A comparag¢ao mostra
que o modelo via ANSYS é consistente, sendo promissor para predizer o comportamento dindmico das estruturas de
interesse.

Palavras chave: Controle passivo de vibrac@es, Elementos finitos, Materiais viscoelasticos, Neutralizadores
dindmicos, Otimizacéo.

Abstract. Viscoelastic dynamic absorbers for vibration control can demand expensive experimental tests. Commercial
finite element (FEM) software packages viscoelastic material models very simple or very complex, and required
coefficients are not usually available for the user. This work aims to propose a simple methodology, using the
commercial software ANSYS to predict the dynamic behavior of composite structures with those materials. For this, the
work is carried out in two steps. The first is to model an MVE-mass system, result of which is compared with a single
degree-of-freedom analytical model. The second, is to design an optimum viscoelastic absorber to reduce the vibration
amplitude of a MGL structure, using a proprietary software, Lavibs-ND, and compare the associated prediction with
an equivalent response obtained by ANSYS. The viscoelastic material properties are introduced through a table, once
they are frequency and temperature functions. The results obtained from the analytical model and the software Lavibs-
ND are compared with those obtained by ANSYS. The comparison shows that the Ansys model is consistent, being
promisor to predict the dynamic behavior from the structures of concern.
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1. INTRODUCAO

Estruturas e sistemas mecanicos que apresentam vibragdes elevadas podem ter seu funcionamento comprometido, seja
proporcionando desconforto humano, seja reduzindo sua vida Util. Na presenca de ressonéncia ou instabilidade dindmica,
0 uso de neutralizadores dindmicos € uma forma de controle altamente eficaz. Em muitas aplicagdes préticas, tais
dispositivos podem ser construidos utilizando materiais viscoeldsticos (MVESs). O comportamento dindmico de tais
materiais é demonstrado em Olienick (2019).

O modelo mais simples de um neutralizador dindmico é de 1 GL. H& duas possibilidades fundamentais de trabalho de
um MVE, quais sejam, compressdo ou cisalhamento. Estes materiais podem ser altamente dependentes da temperatura e
da frequéncia.
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Para realizar os célculos e obter a resposta analitica associada ao desempenho de um neutralizador de 1 GL
viscoelastico, objeto da etapa 1, é utilizado um cddigo desenvolvido no software MatLab. Para o projeto 6timo do
neutralizador, visando controlar o segundo modo de uma viga metalica, objeto da etapa 2, é utilizado um software
chamado de Lavibs-ND, que foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Vibragdes e Som em Sistemas Mecanicos da
UFPR (GVIBS). Este cadigo foi desenvolvido em JAVA — FORTRAN. O modelo de elementos finitos para as etapas 1
e 2, é desenvolvido com auxilio do software comercial ANSYS APDL. Nesse software, sdo desenvolvidos trés modelos,
um para o sistema primario, necessario para o projeto 6timo do neutralizador dindmico, um para o neutralizador e um
para o sistema composto. Realizando uma analise harmonica no sistema primario e no sistema composto, é possivel
comparar as respostas em frequéncia e verificar se 0 modelo de elementos finitos representa de maneira adequada o
comportamento dindmico do neutralizador e deste quando fixado no sistema a controlar.

Mostra-se abaixe-que os resultados obtidos por ambos modelos sdo satisfatorios, visto que as curvas de resposta em
frequéncia obtidas através do Lavibs-ND e do modelo ANSYS APDL sdo muito proximas. Isso revela que o modelo de
elementos finitos pode representar de forma adequada e mais robusta 0 comportamento de estruturas compostas com
material viscoelastico.

2. Revisdo Bibliografica
2.1. Materiais viscoelasticos

Materiais viscoelasticos (MVES) sdo cada vez mais utilizados em controle de vibragdes devido a elevada capacidade
de dissipar energia vibratéria e a facilidade de construcdo de dispositivos dindmicos de diferentes tamanhos e
complexidade geométrica através de técnicas de vulcanizagdo direta. Para descrever o comportamento de tais materiais,
pode-se utilizar, 0 modelo de derivada fracionaria com 4 parametros (Castro, 2019), em que:

Go + Goo by [iQa(T)]P

G@.T) = 1+ b, [iQa(D)]F

o))

onde G,e G, representam os valores das assintotas inferior e superior da parte real do moédulo complexo,
respectivamente, 8 é a ordem da derivada fracionaria, Q0 é a frequéncia de trabalho em radianos por segundo, b, esta
associado ao tempo de relaxacdo do material. Ja a funcdo a(T) é descrita pela Eq. (2) e representa o deslocamento em
frequéncia causado pela variagdo da temperatura. Esta funcéo é dada por:

T-To )

a(T) = 10_61(62+(T-T0) , 2

sendo que T é a temperatura de trabalho, T, € uma temperatura de referéncia e 8, e 6, sdo constantes que dependem do
material. Separando a parte real da imaginaria e dividindo esta por aquela, o médulo complexo pode ser reescrito como
G(Q) = G(Q)[1 + in(Q)], onde n(Q) é denominado fator de perda. A Figura 1 mostra 0 nomograma do MVE utilizado.
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Figura 1. Nomograma da borracha butilica BT806-55
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A rigidez de um elemento de MVE ¢é definida através de um pardmetro geométrico L, que pode assumir valores
distintos dependendo se 0 MVE est4 exposto a esforgos de compressdo ou de cisalhamento. Para o caso de cisalhamento

A A ~
tém-se que L =+ para 0 caso de compressdo, L =

2.2. Sistemas de 1GL

2(1+v)A

— (Bavaresco, 2018), sendo v o coeficiente de Poisson.

A maneira mais simplificada de se representar um sistema é através de um modelo equivalente de 1GL, como mostrado

na Fig. 2.
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Figura 2. Modelo equivalente de 1 grau de liberdade

A partir do diagrama de corpo livre na massa e aplicando-se a 22 lei de Newton (Bavastri, 1997), a funcédo resposta
em frequéncia (receptancia) é dada por:

X@)

1

HQ) =

FOO  —m202 + L6@Q)(1 + in(Q))
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Considerando borracha butilica BT806-55 (Olienick, 2019), a temperatura de trabalho de 40°C, o fator geométrico

de 0,149 e a massa de 1,089 kg, a resposta em frequéncia da Eq. (3) é representada na Fig. 3.

Por definicdo, sabe-se que a frequéncia natural do sistema é dada por (Bavaresco, 2018):

oo @
m

Resposta em dB (Ref

1)

-102

-108

-110

112

114

116

-118

—Modelo analitico 40°C|

20 40 60 80 100 120 140 160
Frequéncia [Hz]

Figura 3. Resposta em frequéncia para um modelo de 1GL
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3. Metodologia

Este trabalho pode ser dividido em duas partes: na primeira, uma comparagdo de um modelo de elementos finitos 1GL
equivalente analitico com um modelo de 1GL equivalente analitico-elementesfinites,; na segunda, o projeto 6timo do
dispositivo de 1 GL para reduzir o nivel de vibragéo associado a segunda frequéncia natural de uma viga metélica. Esta
segunda etapa é realizada através de um software préprio e um software comercial de elementos finitos, ANSYS
Mechanical APDL (ANSYS Parametric Design Language).

Tal escolha foi feita devido a capacidade do software em trabalhar com propriedades dos materiais dependentes da
frequéncia em analises harmonicas. Para obter estas propriedades, o software utiliza da série de Prony (Pacheco, 2013),
sendo que, para tanto, é preciso conhecer os coeficientes do modelo da série. Também, é possivel utilizar os dados
fornecidos em uma tabela, indexada pela frequéncia, método que é utilizado neste trabalho.

3.1. Modelo de 1GL versus modelo de elementos finitos

Para verificar a capacidade do modelo de elementos finitos de representar o comportamento dindmico do material
viscoelastico, foi realizado um modelo do sistema de 1 GL e seu resultado comparado com o calculado analiticamente
pela eg. (3). O modelo de elementos finitos foi desenvolvido da seguinte maneira: o material viscoelastico e a massa séo
volumes exatamente iguais de formato cubico e lado 0,05m. Esta foi realizada desta forma para facilitar a criacdo de uma
malha de melhor qualidade e evitar erros associados a conectividade de ambos elementos. Para que o0 modelo de elementos
finitos se comporte da maneira similar ao modelo analitico foram implementados planos de simetria na base do MVE e
nas laterais da massa. A densidade da massa é de 7850kg/m3 o MVE € a borracha butilica BT806-55 trabalhando a uma
temperatura de 40°C. Sendo o modelo obtido o da Fig. 4.

Figura 4. Modelo de um sistema de 1 GL composto por uma massa e uma manta de MVE
3.2. Projeto 6timo de um neutralizador viscoelastico
O projeto 6timo de um neutralizador dinamico pode ser dividido em trés partes, quais sejam: obtencdo dos pardmetros
modais do sistema primario ou sistema a controlar (viga metélica), calculo dos parametros 6timos do neutralizador e a
construcéo e insercdo deste na viga, para verificar a eficicia do dispositivo de controle.

3.2.1. Modelo da viga

A viga ou sistema primario possui dimensdes de 0,6mx0,06mx0,01m, sendo 0 modelo 3D realizado a partir do préprio
APDL, como visualizado na Fig. 5. O material considerado é o ago comum, com as propriedades descritas na Tab.1.

Tabela 1. Propriedades do material da viga

Densidade [kg/m®] 7850
Modulo de elasticidade [Pa] 2,1*10"
Coeficiente de Poisson 0,3

Para realizar a analise modal no software ANSYS, é necessério definir alguns pardmetros tais como tipo de elemento
utilizado, tamanho da malha e condig¢@es de contorno. O elemento escolhido neste trabalho é SOLID185 (elemento do
tipo solido e linear com 8 nés). O tamanho do elemento é definido como igual a 0,005m, ou seja, dois elementos ao longo
da espessura da viga, j& que simulacBes realizadas com elementos menores que ndo resultaram em diferencas
significativas. A viga esta engastada na base e livre no outro extremo. Aplicando tais pardmetros, obtém-se o modelo da
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Fig. 5, com o qual foram obtidos os pardmetros modais (frequéncias naturais e modos de vibrar), adotou-se um
amortecimento modal de 0,001.

ELEMENTS

Figura 5. Viga com malha de 0,005m

3.2.2. Parametros do neutralizador

Apo6s obter os parametros modais da viga, pode-se realizar o projeto étimo do neutralizador usando-se para tal o
Lavibs-ND. Como resultado, obtém-se a frequéncia natural do neutralizador e a massa. Através desses parametros é
obtido o fator geométrico L e definida, as dimensdes do MVE, dimensfes essas necessarias para a construcéo fisica do
dispositivo. No software em questdo, é possivel construir o grafico da receptancia com e sem a presenca do neutralizador.

3.2.3. Modelo da viga com o neutralizador

Inserindo 0 NDV no modelo de elementos finitos da viga no ANSYS e fazendo uma analise harmonica, é possivel
verificar qual é a reducdo obtida na resposta. Para gerar o contato do NDV com a viga, é necessario que 0s nds das malhas
coincidam. O tipo de contato é “bonded”, o que impede que MVE deslize ou se separe da viga.

4, Resultados
4.1. Modelo de 1GL x Modelo de elementos finitos

Apos realizar a analise harménica do modelo de elementos finitos e calcular a reposta em frequéncia do modelo
equivalente de 1GL, encontra-se a curva preta na Fig. 6. A curva em vermelho é obtida através do modelo analitico, Eq.

3).
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Figura 6. Comparagdo da resposta entre 0 modelo de elementos finitos e 0 modelo de analitico
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4.2. Projeto 6timo do neutralizador
4.2.1. Andlise modal da viga
Para realizar a analise modal da viga, foi escolhido o método de “Block Lanczos” e retirados os 10 primeiros modos
ortonormalizados em relagdo a massa. Na Tabela 2, podem ser observadas as primeiras 10 frequéncias naturais, enquanto
que, na Fig. 8 ilustram-se os modos de vibrar 1, 3 e 4.

Tabela 2. Frequéncias naturais.

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Freq. [Hz] | 23,452 | 138,51 | 146,82 | 410,54 | 429,93 | 803,03 | 831,11 | 12958 | 1324,4 | 19727

No presente trabalho, a faixa de frequéncia de interesse inicial encontra-se de 0 a 500 Hz. Os graus de liberdade a
controlar sdo de deslocamento na direcdo X. Portanto, s6 sdo de interesse os 5 primeiros modos, dos quais 0 2 ndo
apresenta deslocamento em X e 0 5 é um modo de tor¢do. Assim, os modos de interesse sdo 0 1,3 e 4 ( vide Fig. 7).

Figura 7. Modos 1,3 e 4 da viga.

4.2.2. Parametros para projeto do neutralizador

Obtidos os pardmetros modais da viga metalica engastada livre, o software Lavibs-ND é capaz de calcular o valor
6timo da frequéncia natural do neutralizador, além de fornecer também a usa-sua massa. Para tal, é necessario definir
alguns parametros, tais como:

o Ponto de excitagdo: n6 2875 (n6 no centro da extremidade livre da viga na face inferior);
Ponto de resposta: n6 2898 (né no centro da extremidade livre da viga na face superior);
Localizacdo nodal do NDV: nd 710 (nd alinhado com o ponto de resposta deslocado de 20mm na dire¢éo Y);
Material viscoelastico do NDV: Borracha butilica BT806-55;
Faixa de frequéncia a controlar: 125-175 Hz, ou seja, apenas o terceiro modo;
Parametros de otimizacdo para algoritmos genéticos: n® geragdes = 20, taxa de mutacdo = 4%, n° de
individuos = 60, crossover = 40% . Para 0 método Quasi-Newton, o critério de parada foi estabelecido como
1*10°,

Os resultados do neutralizador obtidos do Lavibs_ND séo: massa de 0,11 kg e frequéncia natural de 130,06 Hz. Por
meio da Eq.(4), encontra-se o parametro L = 0,018, o que permite definir a 4rea em contato com a viga, sendo esta
quadrada, com lado de 0,0075m. J& a altura da manta de material viscoelastico, tem valor de 0,0094m.

4.3. Viga com neutralizador

Ao modelar e inserir o NDV na viga com os parametros obtidos do Lavibs-ND, resulta 0 modelo de elementos finitos
mostrado na Fig. 8.
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VIGA-NDV-OTIMO-CORRIGIDO

Figura 8. Extremidade da viga com o neutralizador

Realiza-se, entdo, uma analise harmdnica na viga, sendo que a excitacdo e resposta estdo localizadas da mesma
maneira que o proposto no Lavibs-ND. Na Figura 9, podem ser visualizadas as curvas de receptancia da viga engastada-
livre sem e com o neutralizador 6timo fixado nela, usando o Lavibs-ND e o software ANSYS. Ao observar as curvas
obtidas com as duas simulacdes, Lavibs-ND e ANSYS, percebe-se a similitude dos resultados e a concordancia entre
ambos os codigos. Em ambos, pode visualizar-se que a redugdo de vibracdo alcangada com o dispositivo de controle, é
da ordem de 40 dB, reducéo esta que depende muito do amortecimento modal do sistema a controlar.
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Figura 9. Comparacdo entre as curvas de resposta da viga sem e com neutralizador obtidas via Lavibs-ND e ANSYS
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5. Concluses

Foi proposto um método no software comercial ANSYS para predizer o comportamento dindmico de uma estrutura
composta com material viscoelastico, material este cujas propriedades dependem da frequéncia e da temperatura. Foram
modelados um sistema simples massa-material viscoelastico e uma estrutura mais complexa, qual seja, viga engastada-
livre, em que foi fixado um neutralizador dindmico. Os resultados de ambos modelos foram comparados com outras
abordagens de uso ja consagrados.

Os resultados obtidos com as distintas abordagens mostraram uma boa concordancia, o que torna 0 método proposto
promissor.

Esses resultados permitem que no futuro, modelar, com software comercial, estruturas complexas compostas com
materiais viscoelasticos, permita a predicdo com precisdo, do seu comportamento.
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