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Palavras-chave

Resumo

Amortecimento; Tubos; Viscoelasticos

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e estudar uma solucdo de
tratamento passivo para a tubagem do circuito refrigerante de uma bomba
de calor de forma a reduzir o ruido emitido por este componente.

Para alcancar este objetivo, foi desenvolvido um trabalho numeérico e
experimental sobre vigas e tubos com tratamentos viscoelasticos, servindo
os resultados obtidos nas vigas como referéncia ao estudo realizado.

Face a reduzida eficiéncia dos tratamentos quando aplicados em tubos,
foi proposta e estudada numérica e experimentalmente uma forma de
tratamento alternativa.

A alternativa proposta permitiu atingir fatores de amortecimento modais
préximos de 4% em tubos que s3o considerados representativos da tubagem
existente no circuito refrigerante de bombas de calor.
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In this dissertation, is presented, an analysis of passive damping solutions for
the heat pump cooling circuit. This work aims to create a solution capable
of providing damping on the heat pump pipes, in order to decrease the noise
emitted by it, using passive damping treatmentes.

To achieve this main goal, numerical and experimental analyses on beams
and pipes were carried out.

Surface damping treatments were applied on both geometries and the beam
results were used as reference in this study.

Due to the reduced efficiency of conventional constrained damping layers on
pipes, an alternative solution was implemented and tested, both numerically
and experimentally.

Experimental results evidence 4% of damping in pipes similar to those used
in the heat pump colling circuit.
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Capitulo 1

Introducao

~

Uma vibracdo mecanica é o movimento de uma particula ou de um corpo que oscila
em torno de uma posi¢ao de equilibrio, e esta surge geralmente quando um sistema é
deslocado da sua posi¢ao de equilibrio estéavel [1].

Entendem-se como fontes sonoras os dispositivos capazes de vibrar e que, como con-
sequéncia dessa vibragdo, emitem som |2].

O ouvido humano é extremamente sensivel e suscetivel ao ruido emitido pelas fon-
tes sonoras. A exposi¢do ao ruido ambiental pode provocar danos no organismo, para
além das perdas auditivas, como, esgotamento fisico, alteracoes quimicas, metabdlicas
e mecénicas do 6rgao sensorial auditivo, o que pode traduzir-se em mudancas do ritmo
biologico, afetando assim a satude e a qualidade do sono [3].

As bombas de calor s@o alternativas econémicas de recuperacao de calor de diferentes
fontes, como tal, devido & sua elevada eficiéncia energética geral, sdo muito utilizadas
nos setores industrial, comercial e residencial [4].

As bombas de calor, tal como grande parte das maquinas térmicas, utilizam circuitos
de tubos em cobre, pois este material além de assegurar uma boa transferéncia de calor,
¢ também quimicamente compativel com a maior parte dos fluidos refrigerantes |5], o que
implica que nao se degrada facilmente quando em contacto com estes [6]. Estes tubos de
cobre emitem ruido devido as vibracoes inerentes ao funcionamento da bomba de calor.

A presente dissertacdo tem como finalidade oferecer uma solugdo para o problema
descrito, o ruido emitido pelas tubagens de uma bomba de calor. Para solucionar este
problema é necessario recorrer a solugoes de amortecimento passivo, as quais, geralmente
recorrem ao uso de materiais viscoelasticos. Estes materiais sao 6timos para tratamentos
superficiais, pois oferecem uma capacidade dissipativa as estruturas onde se encontram
aplicados.
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1.1 Enquadramento

A Bosch Termotecnologia gere a unidade de negécios de dgua quente residencial. Atu-
almente a empresa fornece solucoes de dgua quente através de esquentadores (elétricos e
a gas), caldeiras e bombas de calor [7]. As bombas de calor sdo soluges de recuperagao
de calor tal como se referiu anteriormente, e o seu funcionamento é semelhante ao de
um frigorifico, mas de modo inverso. No frigorifico o calor é conduzido desde o interior
até ao exterior, enquanto que na bomba de calor, o calor do ar é conduzido para o in-
terior da casa através do sistema de aquecimento. Como muitas méaquinas térmicas do
género, o seu circuito de aquecimento é composto por um compressor, um condensador,
um evaporador e uma valvula de expansao.

Bomba de Calor

Gés =>

Compressor '

1 i -
Evaporador & Condensador

Liquido <= -~

Vélvula de Expansdo

Figura 1.1: Diagrama de funcionamento de uma bomba de calor adaptado de [8]

A servir de elemento de ligagdo entre os componentes da bomba de calor estdo tuba-
gens, geralmente, em cobre. Dentro deste circuito, circula um gas refrigerante e sao as
propriedades deste gas que possibilitam o aquecimento ou arrefecimento, provocado pela
sua compressdo ou expansdo. Assim sendo, o refrigerante é comprimido até atingir uma
temperatura suficiente alta para o aquecimento.

Figura 1.2: Circuito refrigerante de uma bomba de calor |9]
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Todos os componentes de maior porte sdao conectados a estrutura da maquina, seja
por parafusos ou rebites, contudo as tubagens ficam suspensas entre pontos de amar-
racao. Avaliando o funcionamento da bomba, depreende-se que as vibraces presentes
nas tubagens possam ter diversas origens. Podem ser inerentes ao funcionamento do
compressor, como também podem ser originadas pelo movimento do fluido refrigerante
no seu interior. Para resolver este problema, a solugdo tinha que conseguir, de alguma
forma diminuir a energia de vibragdo dos tubos, mas para isto é necessario obedecer a
alguns pré-requisitos, entre os quais:

e Ser economicamente viavel;
e Ficil de aplicar em ambiente industrial;

e Ser possivel de aplicar numa maquina ja existente;

A maneira mais eficaz de reduzir a energia de vibracao de um sistema é aplicar-lhe
uma forma de dissipacdo de energia de vibragao. Contudo, tendo em conta os pré-
requisitos anteriores, varias solucgoes tiveram que ser excluidas. O facto de ter que servir
como um retrofit para uma maquina ja existente, inviabilizava a possibilidade de mo-
dificar algum dos componentes ji existentes na méquina. Assim sendo, eliminou-se,
de imediato solucoes que envolvessem a utilizacao de apoios viscoelasticos conectados a
estrutura da maquina, como os ilustrados na Figura 1.3.

Figura 1.3: Abracadeira amortecida [10]

A disposi¢ao dispar dos tubos no interior da méaquina impossibilitava também o uso
de algum isolamento que permitisse absorver o ruido e evitasse que este se transmitisse
para o exterior.

O fator econdémico determinou que se excluissem tratamentos mais complexos e dis-
pendiosos, como por exemplo, solugdes de amortecimento ativo ou hibridas.

Todas as condices anteriores conduziram ao uso de um sistema passivo de amorte-
cimento, que recorre ao uso dum tratamento superficial composto por materiais viscoe-
lasticos. Estes materiais conferem uma capacidade dissipativa a estrutura, no entanto,
possuem a vantagem de serem econdmicos, adicionarem pouca massa & estrutura e de a
modificacdo estrutural ser praticamente inexistente. Apenas recorrendo a um tratamento
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destes é possivel criar uma solucao que possa ser montada numa maquina ji existente, nao
alterando em nada o seu funcionamento, nem interferindo com nenhum dos componentes
& excecao das tubagens tratadas.

1.2 Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo prendem-se, sobretudo, em fornecer uma solugdo para o
problema proposto, apresentado pela Bosch Termotecnologia.

Para tal, realizar-se-4 uma anélise a solugoes de amortecimento passivo para o circuito
refrigerante de uma bomba de calor. Para atingir este objetivo, pretende-se, avaliar a
influéncia da aplicacdo de diferentes solugdes existentes no mercado, aplicadas segundo
diferentes configuragoes.

Recorrer-se-4 a vigas por estas terem uma geometria simples e por ji existirem ind-
meros estudos que comprovam um bom amortecimento, quando tratadas com sistemas
passivos de amortecimento. Além disso, esperar-se-ia que o seu comportamento dinfdmico
fosse similar ao dos tubos em estudo, como tal, realizar-se-ao ensaios de vibracoes antes e
apo6s a aplicacao dos tratamentos passivos nas vigas, de modo a extrapolar os resultados
obtidos, para os tubos. Espera-se, deste modo, verificar a influéncia destes tratamentos
no comportamento dindmico das vigas, bem como, obter uma, qualificagio dos mesmos,
para posteriormente aplicar os que apresentem melhores resultados, nos tubos. Pretende-
se complementar esta anilise experimental com uma numérica, de modo a corroborar os
resultados obtidos.

Apés a analise das vigas, repetir-se-a4 0 mesmo procedimento para os tubos. Inici-
almente, este serd efetuado para os tubos simples, e posteriormente, para os tubos com
os tratamentos de maior sucesso no estudo das vigas. Terminado este estudo, serd tido
em conta um dispositivo hibrido, que combina os dois objetos anteriores (viga e tubo) e
espera-se que este seja mais eficaz do que os tratamentos superficiais até entao aplicados
no tubo.

1.3 Estrutura do documento

Este documento encontra-se divido em 6 capitulos. O primeiro contém a introducao,
o enquadramento e os objetivos. O segundo contém a revisdo bibliogréafica, abordando
temas como amortecimento, tratamentos de amortecimento e materiais viscoelasticos.

No terceiro capitulo, encontra-se descrita toda a metodologia utilizada no desenvol-
vimento desta dissertacdo, no quarto encontram-se dispostas as varias andlises realizadas
e a discussao de resultados.

No quinto capitulo, apresenta-se a proposta final, onde constam os dois tipos de ané-
lise e a discussdo dos resultados obtidos. Por fim, o ultimo capitulo, contém a conclusao
e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

No Anexo A encontram-se as fungoes de resposta em frequéncia diretas de todos os
ensaios realizados. O Anexo B contém os modos naturais obtidos, experimentalmente,
dos tubos e das vigas. O Anexo C apresenta alguns desenhos técnicos e 0 Anexo D contém
orcamentos para as abracadeiras do dispositivo. O Anexo E inclui tabelas que indicam
as diferencgas das variacoes de amortecimento e das frequéncias dos objetos tratados face
aos sem tratamento.
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2.1 Ruido e vibracgao

Existe uma preocupacao comum em reduzir o ruido provocado pelos equipamentos do-
meésticos, que é tornada cada vez mais relevante quando se estd perante um mercado
competitivo, como o das bombas de calor, onde o ruido emitido pela maquina pode ser
um fator decisivo na compra. O ruido pode ser entendido como um som desagradavel
ou indesejavel para o ouvido humano, e o som entende-se como qualquer variacao da
pressdo atmosférica que possa ser ouvida, seja no ar, na dgua ou em qualquer meio de
propagacao. Essa pressao, denominada de pressao sonora, é expressa em decibel, dB,
que € uma razao logaritmica entre a pressao sonora e o valor de referéncia, e a sua escala
de valores varia entre 0 dB (limiar da audigao) e 140 dB (limiar da dor). H& uma maior
sensibilidade do ouvido as frequéncias médias, correspondente a voz humana [11].

As variagbes de pressao que provocam o som podem ter origens distintas. No caso de
equipamentos e maquinas, é possivel observar vibragoes inerentes ao seu funcionamento,
que originam variagbes de pressdo no meio. Uma vibracao caracteriza-se por ser um
movimento oscilatério de um corpo, da sua posicdo de equilibrio originado por uma
transferéncia entre a energia potencial e cinética associadas [12].

Muitos dos casos que envolvem problemas de vibragoes e/ou ruido estao relacionados
com fen6menos de ressonancia da estrutura |13]. A ressonancia ocorre quando o corpo
sofre uma vibracgao forcada com uma frequéncia de excitacao igual a frequéncia de res-
sonancia, sendo esta ultima uma propriedade inerente ao corpo. A frequéncia natural é
uma caracteristica do sistema e quando se excita o sistema a esta, ele entre em ressonan-
cia. O fenémeno de ressonéncia é particularmente perigoso, pois caso a estrutura seja
operada nas suas frequéncias de ressonancia, as vibragoes a que a estrutura estéd sujeita,
mesmo que sejam de baixa amplitude, serdo amplificadas criando vibracoes de grande
amplitude, podendo originar o colapso da mesma [14].

Cada objeto tem um conjunto de frequéncias naturais associado, sendo esta uma
propriedade distintiva, tal como a forma ou a cor. Geralmente, este depende de aspetos
como a massa, a forma, e o material que o constitui. E possivel descobrir estas frequéncias
efetuando uma andlise modal ao objeto.
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2.2 Andalise Modal

A analise modal é uma ferramenta importante na area da engenharia. E fundamental
que no projeto ou desenvolvimento de um componente ou estrutura, sejam conhecidas
as suas caracteristicas, nomeadamente, as suas frequéncias naturais. Dependendo da
finalidade do objeto, pode ser importante garantir que seja operado longe desta gama de
frequéncias, como por exemplo, no caso de uma ponte.

Caracteriza-se a analise modal como o processo de descrever um corpo, utilizando
técnicas teodricas e experimentais que possibilitam a construcao de um modelo matemaético
representativo do comportamento dinamico do corpo [15]. Com esta analise, é possivel
identificar as caracteristicas modais de um corpo, tais como as frequéncias naturais,
formas modais (forma assumida pelo corpo em cada frequéncia natural) e o fator de
perda [16].

Para um sistema com um grau de liberdade, como o que se encontra na Figura 2.1,
a frequéncia natural é calculada a partir da raiz quadrada do quociente da rigidez pela
massa [17].

ALSLAL LA S

Figura 2.1: Sistema com um grau de liberdade [18]

k
=4/ = 2.1
wn - (2.1)

Através da Equacao 2.1 é possivel verificar que a frequéncia natural é uma propriedade
inerente ao objeto, e que a tnica maneira de a alterar é variar a sua massa (varidvel m
na Equacgdo 2.1) ou a sua rigidez (variavel k na Equacao 2.1). A sua massa depende
diretamente e proporcionalmente do volume e da densidade material, enquanto que a
rigidez, depende da configuragdo, do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do
material.

As estruturas podem ter varias frequéncias naturais e vibrar de maneiras diferentes
em cada uma delas, como se pode verificar na Figura 2.2. A forma como a estrutura se
deforma quando é excitada a uma frequéncia natural, denomina-se forma modal. Estas
formas podem ter o aspeto de ondas, e como tal possuem regioes chamadas de zonas
nodais, que sdo os pontos da estrutura que permanecem fixos, enquanto que as regioes
que se deslocam, sao denominadas de zonas antinodais.

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado
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Figura 2.2: Formas modais de uma viga simplesmente apoiada

Existem diversas formas de executar um ensaio modal experimental. Em todas elas,
existe um equipamento a introduzir um carregamento dindmico conhecido na estrutura
a ser estudada, e ainda, um conjunto de transdutores a medir a resposta da estrutura.

Geralmente, utilizam-se martelos de impacto, excitadores eletromagnéticos, ou atua-
dores hidraulicos para introduzir um carregamento controlado na estrutura.

Para medir a resposta, utilizam-se acelerémetros ou um vibrémetro laser para medir
a aceleracdo ou a velocidade da superficie, respetivamente [19].

E possivel estabelecer uma relacio entre o estimulo aplicado e a resposta do objeto
em resultado do mesmo, & qual se da o nome de Fun¢do Resposta em Frequéncia (FRF)
[20].

No trabalho a desenvolver, os resultados obtidos a partir da anélise experimental
serdo correlacionados com os resultados obtidos a partir de uma simulagdo numeérica, que
tera como base o Método dos Elementos Finitos (MEF).

2.3 Simulacao Numérica - Método dos Elementos Finitos

E possivel identificar propriedades de estruturas, como a frequéncia natural e os mo-
dos naturais, realizando uma Analise de Elementos Finitos (AEF), através de métodos
matematicos computacionais, tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O Método dos Elementos Finitos é um procedimento numérico de anélise e resolugéo
de problemas cientificos e de engenharia, que apresenta uma solu¢do aproximada. Este
método é utilizado para solucionar problemas complexos, de diversas areas de conheci-
mento, para 08 quais nao se conhece uma solucao exata, ou que possa ser expressa de
forma analitica. Assim sendo, o0 MEF classifica-se como sendo um método numeérico e nao
analitico. Para efetuar uma andlise numérica deste tipo, é crucial definir a geometria do
objeto, as propriedades materiais, o carregamento e as condigoes de fronteira do objeto
[21].

Nesta dissertacdo serd utilizado o soffware Nastran NX, para executar a simulagao
numérica das estruturas desejadas, recorrendo ao Femap como pré e pds-processador.

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado
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2.4 Amortecimento

O amortecimento pode ser definido como a dissipacao de energia de um corpo, ou sistema,
como se pode verificar na Figura 2.3. Apesar de poder dissipar energia sob varias formas,
o amortecimento associa-se principalinente & conversao irreversivel de energia mecénica
em térmica [22].

O amortecimento pode ser classificado quanto a sua origem, como por exemplo:

e Amortecimento Material: dissipacao de energia devido a efeitos fisicos que permi-
tem dissipar parte da energia de deformagdo e cinética de um sistema mecanico.

e Amortecimento Estrutural: amortecimento por mecanismos dissipativos externos:
como por exemplo, radiagdo acistica, escoamento viscoso e transmissao de energia
pelo suporte [12].

e Tratamentos de Amortecimento: mecanismos de amortecimento, ativos, passivos ou
hibridos, dependendo se recebem energia e controlo do exterior, que sdo adicionadas
a estrutura.

Tempo

Nao Amortecido

Amortecido

P AL EETLE

Figura 2.3: Resposta livre do sistema com um grau de liberdade, com e sem amorteci-
mento [23]

2.5 Tratamentos de Amortecimento

Com o intuito de minimizar ou até eliminar as vibracGes indesejadas, existem no mercado
diversas solucgbes para o controlo de vibracoes. Estas tém como foco atenuar amplitudes
excessivas, suprimir ressonancias indesejadas e evitar falhas devido a fadiga em estruturas
e componentes estruturais [24].

Atendendo a que muitos dos acidentes ocorridos em estruturas foram devidos a falhas
por fadiga, provocadas por carregamentos ciclicos [25], tornou-se imperativo recorrer ao
controlo de vibracoes para garantir a estabilidade dinamica do sistema. Apenas dispondo
destas tecnologias, é possivel aumentar o amortecimento das estruturas, garantindo assim
a efetividade da operacdo de plataformas silenciosas e estaveis para producdo, comuni-
cacdo e transporte [24].

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado
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2.5.1 Controlo de Vibracoes Ativo, Passivo e Hibrido

De entre os sistemas de controlo de vibracdes, destacam-se os métodos ativos, passivos
e hibridos, que tém sido utilizados ao longo dos anos, recorrendo a uma variedade de
formas estruturais, materiais de amortecimento, leis de controlo, atuadores e sensores.
Relativamente ao amortecimento passivo, este é eficaz em excitagoes de elevadas
frequéncias, enquanto que o amortecimento ativo pode ser utilizado no controlo de baixas
frequéncias. Atendendo a casos reais, em que o espetro de frequéncias comporta tanto

as baixas frequéncias como as altas, é adequado recorrer a métodos de amortecimento
hibrido |24].

2.5.2 Amortecimento Passivo

Estruturas comuns como vigas simples, ou até estruturas mais complexas, tém vindo a
comportar tratamentos de amortecimento de vibragoes, que se demonstraram eficientes.
Dentro dos varios elementos passivos de amortecimento, incluem-se: tratamentos com
base em materiais viscoeldsticos, tratamentos com piezoelétricos, amortecimento com
camada de restricdo magnética, e ainda amortecimento recorrendo a fibras com memoria
de forma [24].

Tratamentos com materiais viscoelasticos

Nos tratamentos passivos os materiais viscoeldsticos sdo utilizados predominantemente
segundo trés configuragoes. Uma das configuracoes é superficial com uma camada de
restri¢ao (CLD-Constrained Layer Damping), outra é superficial sem camada de restri¢ao
(FLD-Free Layer Damping) e ainda outra em que a camada de viscoelastico é integrada
(ILD-Integrated Layer Damping) [26].

Todos os tipos de tratamento referidos nesta seccao usam os materiais viscoelasticos
para extrair a energia da estrutura vibrante e sao classificados quanto a posi¢do onde o
viscoelastico esta inserido.

As propriedades destes materiais sdo influenciadas pela temperatura e frequéncia de
operacao |27].

Tratamentos sem camada de restrigao

Classificam-se como tratamentos sem camada de restricdo os tratamentos onde o mate-
rial viscoelastico é depositado na superficie da estrutura. Esta configuracdo, necessita
de uma camada de viscoeldstico muito espessa pois, como nao tém uma camada de res-
tricdo, deforma-se em extensao. Do ponto de vista econoémico, estes tratamentos nao
sdo atrativos, por essa mesma razdo. Dado que adicionam muita massa as estruturas,
as suas aplicacoes sdo limitadas e utilizam-se geralmente em eletrodomésticos e painéis
automoveis |27].

Este tratamento possui uma simulacao numeérica ou analitica relativamente simples e
a sua eficiéncia é dependente da razao entre o modulo de ganho do material viscoelastico
e o modulo extensional do material da estrutura, o faz com que seja necessério recorrer
a materiais com elevado modulo de ganho neste tipo de tratamentos |26].

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado
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Viscoeldstico

Estrutura base

-
Figura 2.4: Tratamento sem camada de restri¢do

Tratamentos com camada de restri¢ao (CLD)

Os tratamentos com restri¢do sdo tratamentos nos quais a camada de material viscoelas-
tico € inserida entre a estrutura principal e uma camada de restricdo. Nesta configuracao
os materiais ficamn sujeitos a grandes niveis de tensdo de corte, o que origina um mo-
vimento diminuto das superficies adjacentes. Com esta configuracdo é possivel obter
tratamentos de amortecimento mais eficientes, pois sao utilizadas camadas mais finas.
O facto de existir uma camada de restricao também ajuda a proteger o material visco-
elastico. Esta metodologia é mais eficiente do ponto de vista econdémico, a modificagao
estrutural é minima e a massa adicionada é praticamente insignificante. A desvantagem
dos tratamentos com restrigao é que sao complexos de projetar e simular [27].

Contrariamente ao que acontece na configuracao sem camada de restri¢do, aqui os
materiais viscoelasticos por norma utilizados apresentam um moédulo de ganho relativa-
mente baixo, promovendo assim a sua deformagao em corte [26].

Camada de restrigdo

\ Viscoelastico

Estrutura base

Figura 2.5: Tratamento com camada de restri¢ao

Tratamentos Integrados (ILD)

Nos tratamentos integrados a camada de viscoelastico aplica-se no nicleo de uma placa
sandwich.

Este tipo de tratamentos permite maximizar a eficiéncia do tratamento viscoeléstico,
uma, vez que a deformacao de corte que é induzida na camada de material viscoelastico
¢ muito elevada por se encontrar sobre o plano neutro do conjunto. Este tratamento nao
é considerado um tratamento superficial & estrutura, mas sim um tratamento integrado
na matéria prima.

Apesar de todas as vantagens, estes elementos apresentam algumas limitacoes, como
por exemplo, uma baixa tolerancia ao aquecimento (o que revela uma grande desvantagem
perante a industria onde sdo utilizados processos de solda e brasagem), um efeito de
Spring-back considerédvel durante processos de dobragem e estampagem, e ainda colapso
do nucleo em processos de corte e dobragem [27].
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Existem tratamentos deste género, envolvendo fibras com meméria de forma supere-
lasticas no fabrico dos compositos [24].

Placa Sandwich | «———— Viscoelastico

Figura 2.6: Tratamento integrado

Amortecimento com Piezoelétrico em Circuito Fechado

Estes tratamentos sdo compostos por filmes piezoelétricos, ligados a uma estrutura vi-
brante. Desta forma, convertem a energia da superficie que vibra, em energia elétrica,
como se pode verificar na Figura 2.7. Este piezoelétrico é conectado a um circuito que
contém uma resisténcia e deste modo, a energia elétrica é dissipada sob a forma de ca-
lor. Esta resisténcia é escolhida de forma a maximizar a energia dissipada de acordo
com as caracteristicas dos tratamentos. Os circuitos elétricos sdo usualmente resistivos,

indutivos e/ou capacitivos [24].

Circuito Fechado

|

Piezoelétrico

i

Estrutura Vibrante

Figura 2.7: Amortecimento com piezoelétricos em circuito fechado (Adaptado de [24] )

Camadas de Viscoelastico com Piezoelétricos em Circuito fechado

Este tratamento assemelha-se ao anterior, mas neste caso, o filme piezoelétrico é usado
para restringir passivamente a deformacao do viscoeldstico em contacto com a estrutura
vibrante (Figura 2.8). O filme é também usado como parte do circuito fechado, que é
ajustado para melhorar as caracteristicas de amortecimento do tratamento num espectro
de frequéncias de interesse [24].

Camada de Restricao Magnética

Os tratamentos com camada de restrigdo magnética contém tiras magnéticas (imanes)
com uma disposicao especial, acopladas as camadas de viscoelédstico. As caracteristicas
de amortecimento do viscoelastico podem ser majoradas devido a interacao dos imanes
que podem aumentar a compressao ou o corte deste material.

Na Figura 2.9 encontram-se duas configuracoes possiveis para as camadas de restri-
¢ao magnéticas. Na configuracdo A a interacdo entre os imanes gera forcas magnéticas
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Circuito Fechado

|

Piezoelétrico —|

—

Estrutura Vibrante Camada Viscoeldstica
Figura 2.8: Amortecimento com camadas viscoelasticas ligadas a piezoelétricos em cir-
cuito fechado (Adaptado de [24] )

Campo Magnético

Iman 1 <)

Camada Viscoelastica Iman 3 Iman 4
Campo Magnético I Z \

-«
Estrutura Vibrante

Iman 2

Configuragio A Configuragdo B

Figura 2.9: Diferentes configuracoes da camada de restricao magnética (Adaptado de

24] )

perpendiculares ao eixo longitudinal da viga, comprimindo assim o viscoeldstico. Na
configuragao B as forcas magnéticas geradas sdo paralelas ao eixo longitudinal da viga e
tendem a criar uma tensdo de corte na camada viscoeldstica [24].

2.5.3 Amortecimento Ativo

Apesar de simples e fidveis, os métodos passivos assentam o seu funcionamento em ma-
teriais viscoelédsticos. Dado que as propriedades destes materiais variam em funcao da
temperatura e da frequéncia a que sao submetidos, o seu espetro de aplicagdo é limitado.
Como tal, quando submetidos a condicoes fora deste espectro, os tratamentos passivos
podem-se mostrar faliveis. Assim sendo, houve a necessidade de criar um controlo ativo
de amortecimento [24].

Os métodos de amortecimento ativo diferenciam-se dos passivos no sentido em que
recebem energia ou controlo de uma fonte externa [22].

Os componentes bésicos de um sistema destes incluem atuadores, sensores e uma
unidade eletronica de controlo, a qual é constituida por um amplificador e um filtro [28|.

O dispositivo mais comum de amortecimento ativo recorre a filmes piezoelétricos aco-
plados a uma estrutura vibrante como representado na Figura 2.10. Além de controlado-
res piezoelétricos, podem também ser utilizados atuadores hidraulicos ou eletrodinamicos
[24]. Os atuadores eletrodinamicos sdo compostos por uma bobine montada no interior
dum campo magnético constante. A resposta dos atuadores (& excecao do piezoelétrico)
varia consideravelmente com a frequéncia. O atuador electro-hidraulico (também conhe-
cido por servo-hidraulico) apresenta a vantagem de possuir um longo curso e elevados
valores de forca [29].
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Atuador Piezoelétrico

Estrutura Vibrante -- [ -

Sensor Piezoelétrico

Figura 2.10: Amortecimento ativo (Adaptado de [24] )

2.5.4 Amortecimento Hibrido

Tanto os métodos ativos como os passivos apresentam desvantagens. Por um lado, os
ativos possuem controlo limitado, e os passivos uma limitada eficiéncia em condicbes ad-
versas. Contudo, é possivel combinar as suas vantagens, conjugando os dois métodos num
tratamento hibrido |24]. Estes métodos utilizam o controlo ativo para aumentar o amor-
tecimento passivo, de modo a compensar a sua degradacdo em funcao da temperatura
e/ou frequéncia [30)].

Amortecimento com Camada de Restricao Ativa

Este tratamento (ACLD-Active Constrained Layer Damping) é composto por uma ca-
mada de viscoeldstica e um piezoelétrico. Como ilustrado na Figura 2.11, o material
viscoeldstico encontra-se em contacto com o filme piezoelétrico. Com o objetivo de ma-
ximizar o amortecimento, o filme piezoelétrico é ativado constantemente, promovendo a
deformacao em corte do viscoelastico |24].

Atuador Piezoelétrico Atuador Piezoelétrico

\ | Camada Viscoeléstica

BN

Estrutura Vibrante Estrutura Vibrante

N %

Camada Ativa Piezo-Restrita

Camada Viscoeléstica

Estrutura Vibrante

Figura 2.11: Camada ativa de restricao piezoelétrica (Adaptado de [24] )

Amortecimento Ativo com Piezo-Compdsitos

Este tratamento (APDC-Active Piezoeletric Damping Composites) é constituido por um
conjunto de hastes piezo-ceramicas, em contacto com uma matriz viscoelastica polimérica
em toda a sua espessura.

As hastes podem ser ativadas de modo a controlar as caracteristicas de amortecimento
do viscoelastico, que esté ligada diretamente & estrutura vibrante. Este tratamento, como
ilustrado na Figura 2.12, pode ter duas configuracées. Na primeira configuragdo, as has-
tes sao perpendiculares & superficie, controlando assim o amortecimento em compressao.
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Na segunda configuragao, as hastes estdo orientadas na diagonal para controlar o amor-
tecimento por compressao e corte [24].

Hastes Piezoelétricas

Camada Viscoelastica

>~

~ Estrutura Vibrante
Configuragdo A Configuragdo B

Figura 2.12: Camada ativa de restrigdo piezoelétrica (Adaptado de [|24])

Amortecimento Eletromagnético com Compésitos

O amortecimento eletromagnético com compositos (EMDC-Electromagnetic Damping
Composites) é constituido por uma camada viscoeldstica entre uma camada magnética
permanente e outra eletromagnética deslocivel. Neste tipo de tratamento toda a es-
trutura estd montada na superficie do corpo vibrante, e atua como um tratamento de
amortecimento inteligente. A forca magnética atua comprimindo o viscoeldstico, ori-
ginando assim o amortecimento. Contudo, esta for¢a magnética também interage com
as vibracoes transversais da estrutura, o que aumenta a tensao de corte do viscoelés-
tico, aumentando assim o amortecimento. Este tratamento consegue inserir uma rigidez
regulével na estrutura onde se encontra aplicado [24].

Camada Eletromagnética Nicleo

Camada Magnética Permanente

Camada Viscoeléstica

Estrutura Vibrante

Figura 2.13: Amortecimento eletromagnético com compositos (Adaptado de |24])

Circuito Fechado com Piezoelétricos Ativos

Este tratamento é muito semelhante ao tratamento que contém as camadas de viscoe-
lastico ligadas ao piezoelétrico em circuito fechado, no entanto, nesta configurago existe
um comutador que permite alternar entre circuito aberto e fechado. Quando se fecha
o circuito o sistema funciona exatamente como o sistema de piezoelétricos em circuito
fechado, dissipando a energia de vibragdo, na resisténcia inserida no circuito. Com este
comutador é possivel responder aos requisitos da estrutura/rede, de modo a maximizar
as caracteristicas de dissipacdo de energia instantidneas e minimizar a degradagdo da
eficiéncia do viscoelastico em funcao da frequéncia [24].
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Circuito Fechado
Interruptor

i :

Filme Piezoelétrico |

—]

Estrutura Vibrante Camada Viscoeldstica

Figura 2.14: Circuito fechado com piezoelétricos ativos (Adaptado de |24])

2.6 Tratamentos de Amortecimento em Tubos

Ainda que existam diversas referéncias bibliograficas a tratamentos de amortecimento,
sao reduzidas as referentes a aplicacoes efetuadas em tubos.

Do ponto de vista industrial, importa que o tipo de tratamento seja possivel de aplicar
facilmente no tubo, independentemente do tipo de seccdo e complexidade do tubo.

Os materiais viscoelasticos disponiveis para aplicaces deste tipo sofrem grandes da-
nos quando sujeitos a operacoes de solda e conformagao de curvas (operagoes de dobra-
gem), como tal, este facto limita a forma como se vai aplicar o tratamento [27]. Se néo
fosse esta limitagao, uma solucao possivel para o problema proposto seria algo semelhante
a criacao de E. V. THOMAS (1970), como se pode constatar na Figura 2.15 [31]. Na
pratica, esta solucao é bastante simples e é possivel que funcione muito bem em tubagens
em vara.

Uma solucao possivel para o problema proposto é um sistema semelhante ao de J. F.
STEPHENS (1957), na qual o tratamento aplicado ao tubo é facilmente amovivel, como
se pode constatar na Figura 2.16. O autor garante com esta invencao, uma solucao facil de
aplicar e que ap0s aplicacdo fica fortemente segura na estrutura [32]. Contudo, dado que
a mesma nao possui uma camada de restricao, a sua eficiéncia fica comprometida. S6 para
grandes espessuras de viscoeldstico é que, hipoteticamente, se verificaria amortecimento
no tubo, o que iria originar grandes adigoes de massa [27].

Figura 2.15: Tratamento com material viscoelastico em tubo [31]

John R. C. House (1990) também deu o seu contributo no desenvolvimento de iso-
lamentos para tubos com a finalidade de aumentar o amortecimento dos mesmos. Este
tratamento foi pensado para tubos cujas temperaturas pudessem ascender aos 150° C.
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Figura 2.16: Tratamento desmontavel [32]

Como se pode ver nas figuras 2.17 e 2.18, este tratamento dispoe de oito amortecedores
(representados na Figura 2.17 com o nimero 1) dispostos circularmente a volta do tubo
(7). Estes amortecedores, estdo ligados ao suporte circular (2), sendo constituidos por
um material viscoelastico (3) e estdo ligados a duas placas de aco (4) e (5).

O suporte (2) consiste num aro de aco divido em dois semicirculos (6), termicamente
isolado do tubo (7) por uma camada rigida de 5mm (8). Como existem muitos amorte-
cedores, é conveniente aparafusa-los ao aro (6).

As duas metades do aro (6) sao fixadas ao tubo pelos grampos 9 e 10, e as chapas
tém cerca de 6mm de espessura [33].

Esta solugdo é particularmente atrativa pois permite que a montagem seja efetuada
ap6s o tubo estar conformado e soldado.

Figura 2.18: Vista da sec¢@o do tratamento de House [33]

Outra solucao possivel de adaptar ao problema proposto, consiste na adicéo de absor-
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sores de vibracao aos tubos. Um sistema semelhante foi simulado numa linha de escape
de um automovel e mostrou valores bastante promissores. A Figura 2.19, contém a linha
de escape com os absorsores [34].

Figura 2.19: Uso de contrapesos no circuito de um sistema de escape automovel [34]

Para além dos tratamentos referidos anteriormente, existem ainda disponiveis no
mercado solugoes possiveis de serem aplicadas por pulverizacdo. Podem-se destacar os
elastomeros acrilicos pulverizaveis a base de dgua [35], que permitem ser aplicados através
de processos robotizados e sdo usados em painéis automoveis |36].

2.7 Tratamentos de Amortecimento em Vigas

Ao contrario do que acontece com os tubos, os estudos realizados sobre tratamentos de
amortecimento em vigas sao imensos.

Os tratamentos de amortecimento passivos, utilizando materiais viscoelasticos, aplica-
dos em vigas sao essencialmente de dois tipos: os tratamentos superficiais e os integrados.
Estes tratamentos adicionam pouca massa as vigas e sao relativamente eficientes.

Observando estudos efetuados com esta geometria é possivel quantificar alguns dos
ganhos. Os tratamentos superficiais sem camada de restri¢cao sao os menos eficientes, mas
chegam a fornecer cerca de 1% de amortecimento. Apesar do valor de amortecimento
parecer baixo, os ganhos de amortecimento por modo, chegam a ser de quatrocentas vezes
superiores aos obtidos para a mesma viga nio tratada. Em tratamentos superficiais com
camada de restri¢ao chegam quase aos 2% e os ganhos de amortecimento face ao original
chegam a ser quatrocentas vezes superiores.

Os tratamentos integrados sao, sem margem de davidas, os mais eficazes e chegam a
introduzir nas vigas amortecimento de 5% para alguns modos. Os ganhos de amorteci-
mento,face ao original, atingem valores duas mil vezes superiores [12|. Estes tratamentos,
para além de induzirem alteracoes nos valores de amortecimento, alteram também as
frequéncias naturais do objeto, como ilustrado na Figura 2.20 [37].
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Figura 2.20: Alteracao das frequéncias naturais [37]

2.8 Materiais Viscoelasticos

Definem-se como materiais viscoeldsticos, materiais que apresentem um comportamento
elastico e viscoso ao mesmo tempo. Ao induzir uma perturbagao, estes conseguem voltar &
sua forma inicial, mas fazem-no lentamente, opondo-se ao préximo ciclo de vibragao [36].
Possuem uma grande capacidade em dissipar energia, devido a sua estrutura molecular
(longas cadeias moleculares), dissipando grandes quantidades de energia sobre a forma
de calor quando deformados ciclica e continuamente. Os materiais viscoelasticos sao
geralmente elagtomeros e polimeros. Por si 86, a sua eficiéncia estrutural é reduzida,
isto é, apresentam grandes massas mas a sua resisténcia mecanica é, no geral baixa,
necessitando assim de serem integrados sob a forma de tratamentos dissipativos, em
componentes constituidos por materiais com elevada rigidez [25].
O comportamento destes materiais é altamente influenciado pela temperatura e frequén-

cia a que sao submetidos. Como tal, quando se dimensionam materiais viscoelasticos é
fundamental ter em atencdo estas duas variaveis [27].

2.8.1 Modelos Classicos que Caracterizam Materiais Viscoelasticos

Existem pelo menos trés modelos classicos que caracterizam os materiais viscoelésticos,
sendo eles os modelos de Maxwell, Kelvin-Voigt e Poynting-Thomson. Nestes modelos,
representados na Figura 2.21, a caracterizacao do viscoelastico é descrita através de uma
série de combinagoes de amortecedores viscosos (que simulam o comportamento viscoso
do material) e molas (que simulam o comportamento elastico), dispondo-os em paralelo,
série ou ambos.

2.8.2 Efeito da Temperatura nos Materiais Viscoelasticos

A temperatura influencia a capacidade de amortecimento e a rigidez do material viscoe-
lastico. Como ilustrado na Figura 2.22, existem trés regides distintas separadas por linhas
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Figura 2.21: Modelos caracterizadores de materiais viscoelasticos

a tracejado. Estas regides sao denominadas, respetivamente, de regido vitrea, regido de
transicao e regiao elastica.

A baixas temperaturas, o material encontra-se na regido vitrea, que é quando ofe-
rece maior rigidez, e é onde apresenta o maior valor para o médulo de armazenamento.
Conforme se aumenta a temperatura, o médulo de armazenamento diminui. Contudo, o
fator de perda comeca a aumentar.

Na segunda zona, a regiao de transicao, o viscoelastico amolece, o médulo de arma-
zenamento diminui & medida que a temperatura aumenta. E nesta zona de transicao que
o fator de perda atinge o seu pico.

Para temperaturas mais elevadas, o material entra na regiao elastica onde se comporta
como uma borracha muito macia. Aqui o material mostra baixa rigidez e valores dos
modulos de armazenamento e de perda igualmente baixos [24].

Assim, conclui-se que o viscoelédstico deve ser escolhido de modo a operar perto do
pico do seu fator de perda, de modo a fornecer um bom amortecimento. Contudo, é
necesséario considerar que o médulo de armazenamento decresce nesta regiao.

Moédulo de Armazenamento

-
Ll

Temperatura

S~

Fator de Perda

-
!

Temperatura

Figura 2.22: Variagdo do moédulo de armazenamento e do fator de perda em funcgao da
temperatura (Adaptado de [24] )
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2.8.3 Efeito da Frequéncias nos Materiais Viscoelasticos

Tal como a temperatura influencia a capacidade de amortecimento e rigidez do viscoe-
lastico, a frequéncia também o faz. Na Figura 2.23 encontram-se as trés regides, sendo
estas, a vitrea, de transicao e eldstica.

Quando é submetido a baixas frequéncias, na zona vitrea, o material apresenta baixa
rigidez e um fator de perda igualmente baixo. E na zona de transicio que se atinge
o pico maximo do fator de perda, e que o seu moédulo de armazenamento aumenta
linearmente com a frequéncia. Quando submetido a altas frequéncias, oferece uma rigidez
mais elevada e um fator de perda semelhante ao da zona vitrea [24].

Estas oscilacoes na rigidez e amortecimento do material devem-se ao reagrupamento
das cadeias moleculares, para atingirem uma nova posicao de equilibrio, apés ter sido
imposta uma deformagao. Quando se induzem perturbacoes ciclicas do tipo harmoénico,
as cadeias moleculares reagem em sintonia com a excitagao, dado que atingem um novo
estado de equilfbrio dindmico. Deste modo, quando se submete o viscoelastico a uma
frequéncia baixa, o material apresenta uma rigidez reduzida, mas quando é submetido a
uma frequéncia alta a sua rigidez é igualmente elevada |26].

»

A

Moédulo de Armazenamento

»
'

Frequéncia

Fator de Perda

»
'

Frequéncia

Figura 2.23: Variacdo do moédulo de armazenamento e do fator de perda em funcao da
frequéncia (Adaptado de [24] )

2.8.4 Mobdulo Complexo

O modulo complexo relaciona o campo de deformacoes (€) com o campo de tensoes (o)
a que um material viscoelastico esta sujeito, em regime harmoénico, como se demonstra
na Equagao 2.2 [12].

o=FExe (2.2)

O modulo complexo extensional (E), é descrito na Equagao 2.3.
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E(w,T)=FE(w,T)+jE"(w,T) (2.3)

A componente real do médulo complexo, E’, representa a capacidade de armaze-
namento de energia de deformagio material e denomina-se como mddulo de ganho. A
componente imaginaria E”, designa-se como moédulo de perda e define a capacidade de
dissipagao do material viscoelastico. A razdo entre a componente imaginéaria (modulo de
perda) e o modulo de armazenamento é denominada, por fator de perda. Sintetizando,
o moédulo complexo permite representar o amortecimento viscoeldstico e caracterizar o
efeito viscoeldstico em regime estaciondrio harmonico [12].

2.9 MSE-Modal Strain Energy

Este método, proposto por Johnson e Kienholz, torna possivel obter uma aproximagao ao
fator de perda modal do sistema amortecido, para cada um dos modos naturais, através
da relacao entre a energia dissipada e a energia de deformagao do sistema nao amortecido,
e esta relagao esta representada na Equagao 2.4 [38].

n
Z MNkr Hk'r

~ K=1
n

>

T =
Hk'r
K=1
(2.4)

Os termos 7y, € [[,, representam, respetivamente, o fator de perda de cada um dos
materiais constituintes k e a respetiva energia de deformacao para o modo de vibracao
de ordem r.

Utilizou-se este método ligeiramente modificado pois, o objetivo ndo era ter uma
comparagao quantitativa, mas sim qualitativa.

Para calcular o amortecimento, recorreu-se ao Femap, de modo a obter o valor da
energia contida em cada elemento, e trataram-se os dados em Matlab, obtendo assim o
valor do fator de perda para cada modo natural.
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Capitulo 3

Metodologia

Nesta secgao seré descrita toda a metodologia utilizada nos ensaios de vibracao realizados
e anélise de dados.

Com o objetivo de obter dados relativos ao amortecimento dos objetos em estudo,
iniciou-se o procedimento com a anélise dos objetos sem nenhum tratamento. Nesta
andlise foram efetuados ensaios, de modo a obter as frequéncias naturais, modos naturais
e respetivos fatores de amortecimento modal. Para analisar a eficicia dos tratamen-
tos posteriormente aplicados, foram realizadas novas analises de modo a determinar as
alteracOes relativas a estas caracteristicas modais de referéncia.

3.1 Equipamento Utilizado no Ensaio Experimental

A anéilise modal experimental inicia-se pela determinacado dasfuncées de resposta em
frequéncia. Para calcular estas fungoes é necessaria uma maneira de excitar o objeto de
forma controlada, medindo, em simultaneo, a forca aplicada sobre o mesmo e a resposta
a esta excitacao.

Nesta dissertacao foram realizados dois tipos de testes: o teste de impacto e o teste
com um excitador eletrodindmico alimentado com ruido branco, na gama de frequéncias
de interesse.

3.1.1 Metodologia de analise através de um teste de impacto

Tal como descrito anteriormente, numa anélise modal experimental é necessério excitar o
objeto e medir a resposta a esta excitagao. No teste de impacto, tal como o nome indica,
é utilizado um impacto para excitar o item em estudo. Nesta dissertacao utilizou-se um
martelo de impacto da marca Kistler, modelo 9722A2000, semelhante ao da Figura 3.1.

Para medir a resposta ao impacto aplicado neste teste, foi utilizado um acelerémetro
da marca Bruel & Kjaer, modelo 4507. Tanto o acelerémetro como o martelo de impacto
sao conectados ao analisador espectral, Spectral Dynamics Siglab 2042, que providencia
os dados necessarios para o célculo da funcao de resposta em frequéncia. Na Figura 3.2,
encontra-se representado um esquema simples de todo o setup necessario para efetuar o
teste. De modo a comparar os resultados numeéricos com os experimentais, consideraram-
se condicoes de fronteira livre em ambos os casos. Neste ensaio através de um teste de
impacto, as condi¢des de fronteira foram aplicadas apoiando os objetos em estudo sobre
uma espuma macia, como ilustrado na Figura 3.3.
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Martelo de impacto
instrumentado

Acelerémetro

Figura 3.1: Martelo de impacto instrumentado e acelerémetro
[39]

Figura 3.2: Esquema do teste de impacto

Figura 3.3: Espuma necesséaria aos testes de impacto

3.1.2 Metodologia de analise através de um teste com excitador ele-
trodinamico

O teste com o excitador eletromagnético, diferencia-se do teste de impacto na medida
em que o objeto é excitado de maneira diferente. Neste caso, o excitador é conectado
ao corpo em estudo introduzindo um carregamento dindmico, gerado por um gerador de
funcgoes, como ilustrado na Figura 3.4. Neste caso a geracao do sinal aplicado na entrada
do amplificador do excitador electrodindmico é realizada por um gerador de funcoes,
que nesta montagem experimental se encontra integrado no analisador espetral utilizado
(DSPT Siglab 20-42). Difere também na forma como é medida a resposta do sistema,
uma vez que neste cenério se recorre a um vibréometro, da marca Polytec, modelo OFV-
505, para medir a velocidade do objeto, como ilustrado nas figuras 3.5 e 3.6. Este laser
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é conectado ao descodificador OFV-5000 que descodifica as leituras do laser em tempo
real. Este equipamento permite uma ampla gama de descodificadores de deslocamento e
velocidade do ponto medido [40)].

Figura 3.5: Vibrémetro Laser

Este teste realizou-se em regime de vibracao livre e foi utilizado um excitador, da
marca Tira, modelo s503, num intervalo de frequéncias de 0 até 2000 Hz.

suspendendo os tubos

Os objetos de andlise sdao suspensos com dois fios inextensiveis, nos dois pontos nodais
do primeiro modo de flexdao, a partir de um poértico rigido, como se pode verificar na
Figura 3.7. Conectado ao excitador estd um transdutor de forga, para medir a forca
inserida no objeto, e para conectar este transdutor ao objeto em estudo, utilizou-se um
parafuso com rosca M2. Quando se analisam os tubos em cobre é necessério fazer uma
ligeira incisdo na sua superficie, de modo a que a cabeca do parafuso assente na totalidade.
Posteriormente, cola-se a cabeca do parafuso ao tubo, e aparafusa-se o mesmo & célula
de carga, tal como se pode verificar na Figura 3.8.

Dado que a superficie dos objetos em estudo nao reflete o laser, para obter uma leitura
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Figura 3.6: Suporte do Vibrémetro Laser

Figura 3.8: Parafuso colado

correta da velocidade do objeto é necessario aplicar sobre 0 mesmo um adesivo refletor,
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tal como se pode observar na Figura 3.9. A funcao deste adesivo é simplesmente refletir
o sinal laser que nele incide.

Figura 3.9: Adesivo refletor

Tal como no teste de impacto, todos os dados oriundos deste teste serdo posterior-
mente tratados em Matlab e MEscope. E possivel observar um esquema desta montagem
experimental na Figura 3.10.

Figura 3.10: Esquema do teste com excitador eletrodinamico

3.2 Tratamento posterior de dados

3.2.1 Tratamento dos Dados em Matlab

Apéds se realizarem os ensaios de vibracoes, fol necessario tratar os dados para efetuar
assim, uma anélise modal completa. Inicialmente, utilizou-se o Matlab para efetuar este
tratamento, através da conversao de resultados do formato fornecido pelo analisador para
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o formato necessario para o programa de identificagdo modal. Uma vez que os ficheiros
eram gravados em *.vna, era necessério converté-los em *.mat para poder utiliza-los.
Para se aceder ao grafico da funcdo de resposta frequéncia é necessario aceder ao vetor
SLm, para indexar o vetor de frequéncia e a fungao de frequéncia. Depois, executando o
comando semilogy era possivel obter o grafico da funcao FRF (magnitude) como se pode
observar na Figura 3.11.

Todas linhas de co6digo necessérias para executar este processo encontram-se repre-
sentadas a seguir.

load tubol701.vna —mat
f=SLm. fdxvec;
frf=SLm.xcmeas (5). xfer;
semilogy (f,abs(frf));

‘
|

0

Mobilidade ([ms™'/N])

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 3.11: Exemplo de uma FRF

Com as FRF era possivel identificar as frequéncias naturais dos objetos em estudo.

3.2.2 Pobs-processamento dos Dados Obtidos

Apesar de ser possivel visualizar as fungoes FRF dos tubos com as linhas de codigo
representadas na subseccao 3.2.1, estes graficos ndo permitiam ter um valor quantitativo
de amortecimento, apenas qualitativo. Entdo, para poder quantificar aproximadamente
o valor de amortecimento, tanto dos objetos sem tratamento, como dos objetos com
tratamentos aplicados, foi necessario recorrer ao método Curcle-fit.

Uma vez que a fungdo de resposta em frequéncia extraida era do tipo mobilidade,
foi necessario converté-la para receptancia para, posteriormente, poder ser utilizado o
Clircle-fit. Para isto, integrava-se a fungdo FRF de mobilidade para receptancia. Com a
andlise da funcao de receptancia ja era possivel obter valores médios para as frequéncias
naturais, o fator de perda (amortecimento) e o desvio padrao.

Apesar deste método ser simples de utilizar, mostrou-se pouco fidvel nos resultados
obtidos pois estes apresentavam alguma variagdo, como consequéncia, estes nao serao
apresentados nesta dissertacao.
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3.2.3 Pobs-processamento com o MEscope

O MEscope é um conjunto de programas que permitem a andlise de problemas relaci-
onados com ruido e vibragdes. Este programa permite a aquisicao de dados em tempo
real e o pos-processamento de dados obtidos anteriormente.

De todos os pacotes que o MEscope oferece, o mais utilizado foi o VES-4600, que
permitiu a identificacao modal.

Utilizando o MEscope é possivel identificar tanto frequéncias naturais, como o fator
de amortecimento modal em cada uma destas frequéncias. Era ainda possivel visualizar
a forma modal de cada modo natural do objeto, modelando a sua geometria [41].

Contudo, este processo nao era direto. Para conseguir fazer o pds-processamento
no MEscope, os dados tinham que ser convertidos de .vna para .mat para poderem ser
acedidos em Matlab, onde, os ficheiros eram convertidos de .mat para universal files. A
funcao de mobilidade obtida inicialmente era convertida para funcao de acelerancia.

Na interface do MEscope tinham que ser inseridas as dimensoes relativas do objeto
e ainda as posigoes dos pontos onde eram feitas as leituras, ou seja, tinha que se iden-
tificar a posicao dos adesivos dispostos na Figura 3.9. Apos se terem correlacionados os
pontos de leitura com as posicoes, era necessario usar o comando curve fitting para o
software proceder a correta identificacdo das frequéncias naturais, correspondente fator
de amortecimento modal em cada ponto e os residuos dos modos naturais.

Para se usar corretamente o comando curve fitting, eram necesséarios 4 passos: deter-
minar o namero de modos, estimar as frequéncias naturais, estimar os residuos modais e
por fim guardar os parametros na tabela da formas naturais [42)].

Para determinar o nimero de modos, dado que os testes experimentais realizados ape-
nas tinham um ponto de excitacao, sdo considerados ensaios mono-referéncia podendo
selecionar entre dois métodos: o Complex Mode Indicator Function (CMIF) ou o Multi-
variate Mode Indicator Function (MMIF), e em cada modo, podia utilizar-se a parte real,
imagindria ou a magnitude. Nesta dissertacao utilizou-se o método CMIF e utilizou-se a
parte imaginéria para calcular os modos, pois esta era a mais adequada dado que a FRF
era do tipo acelerancia [43].

3.3 Simulacao no Femap/Nx Nastran

Como referido anteriormente, para além da anélise modal experimental, foram também
realizadas anélises recorrendo a simulagio numérica. A simulacdo numérica foi efetuada
utilizando o programa Femap, com o NX Nastran. Neste programa € necessério introduzir
as caracteristicas dos materiais, as condigoes de fronteira e a geometria dos objetos.

Na simulagdo usaram-se elementos de placa QUADA4, cuja formulacao assenta sobre
a teoria de Mindlin-Reissner, para representar a viga, o tubo e a camada de restrigdo. A
camada viscoelastica foi representada pelo elemento hexaédrico de 8 nés HEXAS.

Nas caracteristicas dos materiais é necessario inserir o médulo de Young, coeficiente
de Poisson e a densidade do material.

Usaram-se condigoes de fronteira livre em todas as simulag¢oes efetuadas.
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3.3.1 Propriedades Mecéanicas dos Tubos de Cobre

Para efetuar a simulagdo no programa eram necessarias as propriedades geométricas e
materiais do objeto. As propriedades geométricas foram obtidas medindo diretamente
na peca. Contudo, as propriedades materiais necessitavam de calculos indiretos.

Para obter a densidade do material utilizou-se uma balanca digital, como se pode
observar na Figura 3.12 e dividiu-se a massa obtida pelo volume de cada tubo.

Figura 3.12: Avaliagdo da massa do tubo

O moédulo de elasticidade podia ser obtido com um ensaio de tragdo e o mesmo foi
realizado como se pode verificar na Figura 3.13. Contudo, como representado na Figura
3.14, o provete partiu na zona da agarra, ou seja, nem os valores obtidos com o ensaio
eram plausiveis, nem o ensaio podia ser considerado valido.

Tendo em conta o insucesso do ensaio de tragdo, nas simulagoes utilizaram-se valores
do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson de ligas semelhantes [44]. Apenas se
usou a densidade medida experimentalmente. As propriedades utilizadas nas simulacoes
encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades do Cobre
Densidade  Moédulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
7656 Kg/m3 120 GPa 0,34
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Figura 3.13: Ensaio de tragao

3.3.2 Propriedades Mecanicas dos Restantes Materiais

Dada a escassez das vigas de aluminio, ndo se realizaram ensaios de tracdo nas mes-
mas, pois estes sao destrutivos. Utilizou-se entdao nas simulagoes das vigas, propriedades
mecanicas de ligas de aluminio semelhantes e as mesmas encontram-se na Tabela 3.2 [45].

Tabela 3.2: Propriedades do Aluminio
Densidade  Moédulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
2698 Kg/m? 68,9 GPa 0,34

Para os restantes materiais utilizados também nao se realizaram ensaios de tracao.
Para todas as analises numeéricas onde se simulou a utilizagao de materiais viscoelasticos,
utilizaram-se as propriedades da Tabela 3.3, identificadas a partir da andlise de varios
trabalhos publicados.

Tabela 3.3: Propriedades do Viscoelastico
Densidade  Modulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
1000 Kg/m3 3 MPa 0,45
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Figura 3.14: Provete partido na zona da agarra

3.3.3 MSE Utilizando o Femap

O MSE adaptado permite através de um calculo relativamente simples obter razées de
dissipacgdo de energia. O Femap possui comandos que permitem calcular a energia de cada
elemento apos se efetuar uma anélise numérica. E possivel, com o programa, observar
qual dos elementos continha o maior e o menor valor de energia de deformacdo modal.
Recorrendo ao Femap conseguia-se ainda, obter uma distribuicao da energia de todos os
elementos segundo uma palete de cores como se ilustra na Figura 3.15. Esta ferramenta
é bastante util para avaliar a eficiéncia de tratamentos de amortecimento, contudo, nao
permite obter valores quantitativos relativos & sua eficiéncia. Devido a este facto, é
necessario recorrer ao MSE.

E possivel calcular as razdes de energia com o Femap, no entanto, este processo nio
é direto e é necessario recorrer ao Matlab ou a outro programa idéntico para realizar os
calculos.

Sdo necessarios alguns passos para obter os valores do fator de perda. Comeca-se
por fazer uma andlise numérica para obter os dados relativos as frequéncias naturais e
a energia dos elementos. Posteriormente, é necessario exportar estes dados, e o Femap
permite executar este passo, oferecendo diversos tipos de ficheiros. Utilizou-se o ficheiro
txt com o intuito de aceder ao mesmo em Matlab. Estes blocos de notas continham um
cabecalho que identificava a frequéncia natural, e debaixo deste estavam duas colunas,
sendo a primeira referente ao nimero do elemento e a segunda, relativa & energia que
este continha, cujas dimensoes dependiam diretamente do nimero de elementos. No
Matlab, criou-se uma rotina que reconhecia alguns dos dados referentes a este cabecalho,
e realizava o somatoério da energia contida nos elementos, como representado nas linhas
de cédigo dispostas no Anexo F. De modo a simplificar todo o processo, por cada anélise
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foram extraidos dois ficheiros, um que contém a energia dos elementos viscoelédsticos e o
outro contém a energia de todos os elementos.
Este procedimento encontra-se descrito pormenorizadamente no Anexo F.

Educational License - For Educational and Training Use Only

1

Output Set Made ?, 1255895 Hz
Deformed(6.104): Total Translation
Elemental Contour: Strain Energy

Figura 3.15: Distribuicao da energia de deformacao
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Capitulo 4

Analise

4.1 Analise das Vigas

Devido ao facto de as vigas apresentarem uma geometria mais simples e ja que a bi-
bliografia indica bons resultados de amortecimento para este objeto tratado [12]| [26],
decidiu-se comecar toda a investigagao por esta geometria.

Inicialmente, comegou-se por obter alguns dados inerentes aos diferentes tipos de
vigas existentes, nomeadamente, a sua massa e as suas dimensoes. Estes dados podem
ser consultados na Tabela 4.1.

De modo a facilitar a discussao de resultados, arbitrou-se um sistema de eixos, como
ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Convencao de eixos adotada nas vigas
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Tabela 4.1: Caracteristicas das vigas

Caracteristicas Vigal Viga 2
Comprimento (L) (mm) 330 330
Largura (b) (mm) 25 30
Espessura (t) (mm) 2 3

Massa (g) 45,93 76,85

4.1.1 Vigas sem Tratamento

Iniciou-se o estudo com as vigas sem tratamento de modo a poder ter uma referéncia para
comparacdo quando, posteriormente, se aplicarem os tratamentos. Pretende-se verificar
as modificagoes introduzidas tanto nas frequéncias naturais, como no amortecimento

obtido.

Estudo Numérico

Com recurso ao Femap, modelaram-se as vigas e obtiveram-se entdo os valores das
frequéncias naturais. Todas as simulagoes foram realizadas na auséncia de condigoes
de fronteira, ou seja, simulando as condi¢oes de vibragao dum corpo livre no espacgo.

As duas vigas foram simuladas utilizando uma malha com quinhentos cada uma delas
e elementos de placa. Utilizou-se o aluminio com as propriedades definidas na Tabela
3.2. Nas tabelas 4.2 e 4.3, encontram-se os modos naturais em fun¢do das frequéncias
naturais para os dois tipos de vigas. Nas figuras 4.2 e 4.3 encontram-se representados
os modos naturais para a viga de 25 e 30mm, respetivamente. De referir que o 6° modo
natural estd representado pela vista superior e todos os outros estao representados pela
vista lateral.

Tabela 4.2: Resultados numéricos para a viga de 25mm

Modo Natural Frequéncia Natural(Hz) Forma Modal
1° 94 Flexado 1% ordem plano OXZ
20 262 Flexdao 2% ordem plano OXZ
3¢ 514 Flexao 3% ordem plano OXZ
4° 708 Torcao 1% ordem sobre OX
59 852 Flexao 4% ordem plano OXZ
6° 1162 Flexdo 1 ordem plano OXY
7° 1274 Flexao 5% ordem plano OXZ
8¢ 1422 Torcao 2% ordem sobre OX

Estudo Experimental

Apos a simulagao numeérica aplicando o MEF, realizaram-se os ensaios de vibragio nas
vigas. Para tal, suspendeu-se a viga no pértico, e como descrito na metodologia, colou-
se o parafuso que permite conectar o objeto ao transdutor de forca e colaram-se os
autocolantes refletores, como se pode verificar na Figura 4.4.

Nas tabelas 4.4 e 4.5 encontram-se os valores das frequéncias naturais e os valores de
amortecimento modal correspondente (fator de perda modal (%)).
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Tabela 4.3: Resultados numéricos para a viga de 30mm

Modo Natural

Frequéncia Natural(Hz)

Forma Modal

10
20
30
40
50
60
70
80

142 Flexao 1 ordem plano OXZ
393 Flexao 2% ordem plano OXZ
771 Flexdao 3% ordem plano OXZ
881 Torcao 1% ordem sobre OX
1278 Flexdao 4% ordem plano OXZ
1383 Flexao 1% ordem plano OXY
1774 Torc¢ao 2% ordem sobre OX
1912 Flexao 5% ordem plano OXZ

Figura 4.2: Formas modais numéricas para a viga de 25mm

Tabela 4.4: Amortecimento para a viga de 25mm

Modo Natural Frequéncia Natural(Hz) Amortecimento(%) Forma Modal
1° 96 0,41 Flexdo 1% ordem plano OXZ
20 260 0,33 Flexdao 2% ordem plano OXZ
3° 535 0,16 Flexao 3% ordem plano OXZ
4° 851 0,12 Flexao 4% ordem plano OXZ

De referir que, nos ensaios experimentais realizados tanto & viga de 25mm como & de
30mm, os modos naturais de torcao sdo omitidos. Contudo, consultando a magnitude
da fungdo FRF para ambas as barras, disponiveis nos anexos A.1 e A.2 do documento, é
possivel verificar que existe uma pequena evidéncia por volta dos 750 Hz na FRF da viga
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Figura 4.3: Formas modais numéricas para a viga de 30mm

Figura 4.4: Metodologia de ensaio de vibracao livre da viga

de 25mm e por volta dos 900 Hz na FRF da viga de 30mm que pode indiciar o apareci-
mento deste modo natural. No entanto, com este tipo de medicdo, é impossivel identificar
este modo para ambas as barras, pois os autocolantes refletores estdo posicionados, na
medida que o erro humano permite, ao centro da viga, a todo o seu comprimento, no
plano OXY, como se de uma linha se tratasse.
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Tabela 4.5: Amortecimento para a viga de 30mm

Modo Natural Frequéncia Natural(Hz) Amortecimento(%) Forma Modal
1° 137 0,20 Flexdo 1 ordem plano OXZ
20 377 0,03 Flexao 2% ordem plano OXZ
3¢ 752 0,07 Flexdo 3% ordem plano OXZ
4° 1230 0,37 Flexao 4 ordem plano OXZ
59 1840 0,13 Flexao 5% ordem plano OXZ

4.1.2 Vigas com Tratamento

Foram cedidos por parte da Bosch varios tratamentos, para aplicar tanto nas vigas como
nos tubos. Nos varios tratamentos fornecidos, encontravam-se dois tratamentos com
camada de restricdo da 3M, varias mangas termorretriteis da HellermannTyton e uma
manga termorretratil da cellpack [46]. Nos tratamentos da 3M, uma das fitas fornecida foi
a fita de amortecimento 434 (3M Vibration Damping Tape 434). Esta é constituida por
uma camada viscoelastica polimérica de 0,05mm e a camada de restricao é de aluminio
com 0,14mm [47]. A outra fita ndo estava identificada. Este tratamento serd referen-
ciado nesta dissertacao como tratamento 3M mais espesso, dada a sua espessura ser de
aproximadamente 2,75mm, sendo 2,7mm referentes ao viscoelastico e 0,05mm referente
ao aluminio, sendo possivel ver a sua constituicao na Figura 4.5.

Figura 4.5: Tratamento 3M mais espesso

Dentro dos produtos da HellermannTyton, foram fornecidas mangas termorretrateis
com as referéncias, SE28 [48], Tan 32 [49], HA67 [50] e EPS 300 [51]|. As fichas técnicas
das mesmas encontram-se indicadas nas referéncias deste documento. Foi ainda utilizado
nesta dissertagdo, um tratamento constituido por aglomerado de cortiga e aluminio como
camada de restricao.

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado



40 4.Anélise

Estudo Numérico

Neste estudo numérico utilizaram-se dimensdes aproximadas dos materiais aplicados.
Estimou-se o fator de perda com recurso ao MSE adaptado de modo a poder estabelecer
uma comparagao de qual o tratamento mais eficaz, e também da variagdo da eficiéncia
deste em funcao da forma modal/frequéncia natural. Assim sendo, comegou-se por simu-
lar o tratamento da 3M 434, aplicado & viga 1, a de 25mm, cujos resultados se encontram
apresentados na Tabela 4.6. Posteriormente, simulou-se o outro tratamento da 3M, o de
maior espessura, na mesma viga, cujos resultados se encontram apresentados na Tabela
4.7. Em ambos os ensaios, mantiveram-se as propriedades do viscoelastico e da camada
de restrigdo de aluminio, alterando se apenas a espessura das camadas. Nas figuras 4.6
e 4.7 encontram-se, respetivamente, as formas modais. Nestas figuras os elementos do
viscoeldstico contém o contorno colorido.

Nas simulagoes realizadas com mangas termorretrateis verificou-se que os elementos
viscoeldsticos nao continham energia de deformagao modal evidente, como tal, ndo havia
amortecimento significativo. Os modos naturais possuem a mesma ordem que 0s da
Figura 4.6, com a diferenca de que os elementos de viscoeldstico ndao continham energia
de deformacao e como tal encontravam-se representados com a cor branca.

Tabela 4.6: Resultados numéricos para a viga de 25mm com tratamento 3M 434

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Fator de Perda (%) Forma Modal
1° 111 1,52 Flexao 1% ordem plano OXZ
2° 299 5,09 Flexao 2% ordem plano OXZ
3¢ 571 8,20 Flexao 3% ordem plano OXZ
40 700 8,49 Torcao 1* ordem sobre OX
5° 919 10,16 Flexao 4% ordem plano OXZ
6° 1153 0,00 Flexao 1% ordem plano OXY
7° 1342 10,93 Flexao 5% ordem plano OXZ
8¢ 1404 8,21 Torgao 2% ordem sobre OX
9° 1839 10,83 Flexao 6% ordem plano OXZ
10° 2119 7,81 Torcao 3* ordem sobre OX

Tabela 4.7: Resultados numéricos para a viga de 25mm com tratamento 3M espesso

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Fator de Perda (%) Forma Modal
1° 126 57,74 Flexdo de 1% ordem plano OXZ
2° 241 40,84 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3¢ 423 27,43 Flex@o de 3% ordem plano OXZ
4° 485 5,06 Torcao de 1% ordem sobre OX
5 651 18,01 Flexao de 4% ordem plano OXZ
6° 944 13,01 Flexdao de 5% ordem plano OXZ
7° 1003 5,20 Torgao de 2% ordem sobre OX
8° 1290 9,81 Flexao de 6% ordem plano OXZ
9° 1561 6,93 Torcao de 3% ordem sobre OX
10° 1695 8,20 Flexdao de 7% ordem plano OXZ
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Tabela 4.8: Resultados numéricos para a viga de 25mm com manga térmorretratil

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Fator de Perda (%) Forma Modal
1° 71 0,00 Flexao de 1% ordem plano OXZ
2° 199 0,00 Flexao de 2 ordem plano OXZ
3° 389 0,00 Flexao de 3 ordem plano OXZ
4° 527 0,00 Torcao de 1% ordem sobre OX
5 644 0,00 Flexao de 4% ordem plano OXZ
6° 875 0,00 Flexao de 1% ordem plano OXY
7° 962 0,00 Flexao de 5% ordem plano OXZ
8¢ 1054 0,00 Tor¢ao de 2* ordem sobre OX
9° 1344 0,00 Flexao de 6% ordem sobre OXZ
10° 1584 0,00 Torcao de 3% ordem sobre OX

Energia de deformacao

B | | [

Figura 4.6: Formas Modais Numéricas para a Viga de 25mm com Tratamento 3M 434
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Energia de deformacao

Figura 4.7: Formas modais numéricas para a viga de 25mm com tratamento 3M mais
espesso
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Estudo Experimental

Apos se realizar a andlise numérica, comecou-se a preparar as vigas para receberem os
tratamentos. Esta preparagdo counsistia em desengordurar e limpar toda a superficie da
viga com acetona. Depois de estarem preparadas, aplicavam-se os tratamentos. No caso
dos da 3M, retirava-se a camada de protecao e aplicavam-se na superficie da viga, asse-
gurando que se exercia uma pressao constante de modo ao tratamento ficar uniformizado
e sem bolhas de ar. Para aplicar a manga termorretratil, era necessario fornecer calor
para esta se conformar a forma da viga. Posteriormente, cortavam-se os excessos de
material das superficies laterais, assegurando assim a configuracao sandwich. No caso do
tratamento constituido por aglomerado de cortiga e aluminio, a aplicagdo desenvolveu-se
em duas fases. Primeiro aplicou-se a cortica e posteriormente, a camada de aluminio. O
primeiro tratamento a ser aplicado foi o da fita da 3M de referéncia 434, como se pode
ver na Figura 4.8. Os valores referentes ao ensaio deste tratamento encontram-se na Ta-
bela 4.9. O segundo tratamento aplicado foi também da 3M. Os resultados deste ensaio
encontram-se na Tabela 4.10. Posteriormente, ainda na viga de 25mm, foi aplicada uma
manga termorretratil, modelo EPS300 da HellermannTyton.

Na viga de 30mm foi aplicado um tratamento composto por aglomerado de cortica e
aluminio como camada de restricao.

Nas préximas tabelas o valor de amortecimento é referente ao fator de amortecimento
modal.

Figura 4.9: Viga com tratamento da 3M espesso

Tabela 4.9: Resultados experimentais para a viga de 25mm tratada com 3M 434

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 107 1,45 Flexao de 1% ordem plano OXZ
20 294 2,55 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 554 2,81 Flexao de 3* ordem plano OXZ
4° 865 2,85 Flexao de 4% ordem plano OXZ
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Figura 4.11: Viga de 30mm com aglomerado de cortica e aluminio

Tabela 4.10: Resultados experimentais para a viga de 25mm tratada com 3M espesso

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 144 9,44 Flexao de 1% ordem plano OXZ
20 337 14,50 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 572 11,60 Flexao de 3 ordem plano OXZ
40 921 15,70 Flexao de 4% ordem plano OXZ

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado



4.Analise 45

Tabela 4.11: Resultados experimentais para a viga de 25mm tratada com HellermannTy-
ton EPS300

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 81 0,82 Flexao de 1* ordem plano OXZ
20 226 0,31 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 458 0,52 Flexao de 3% ordem plano OXZ
4° 732 0,22 Flexao de 4% ordem plano OXZ
5 1110 0,22 Flexao de 5 ordem plano OXZ
6° 1550 0,25 Flexao de 6% ordem plano OXZ

Tabela 4.12: Resultados experimentais para a viga de 30mm tratada com aglomerado
cortica e aluminio

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Natural
1° 143 1,19 Flexao de 1* ordem plano OXZ
2¢ 391 2,17 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 757 2,72 Flexao de 3% ordem plano OXZ
4° 1220 2,24 Flexao de 4% ordem plano OXZ
5 1810 1,97 Flexao de 5* ordem plano OXZ
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4.1.3 Discussao de Resultados

Tal como se esperava, os resultados para as vigas tratadas sdo bastante satisfatorios.
Quando aplicados tratamentos com camada de restricao, os valores de amortecimento
obtidos foram muito bons. Numericamente era esperado que o tratamento mais espesso
da 3M proporciona-se um amortecimento mais eficaz que o tratamento da 3M 434 e
isto verificou-se experimentalmente. E possivel observar nas figuras 4.6 e 4.7 que o
viscoelastico para o tratamento mais espesso contém maior energia de deformagao modal.
Com isto esperava-se que o mesmo libertasse mais energia. Também se esperava, tendo
em conta os valores numéricos, que a viga tratada com manga termorretratil iria ter um
amortecimento igual ao da viga sem tratamento e, de facto, os valores de amortecimento
obtidos foram praticamente nulos. Numericamente, verificou-se que a fita 3M 434 era
menos eficaz para o primeiro modo do que para os seguintes, na gama em estudo, o
que se verificou também experimentalmente. Contudo, esperava-se numericamente que
o contrario acontecesse para a fita da 3M mais espessa e, experimentalmente tal nao se
verificou.

Relativamente & massa acrescentada, o tratamento da 3M espesso foi o que introduziu
mais massa, adicionando 23 gramas & viga onde foi aplicado, o que se traduz num aumento
de quase 50% face a viga sem tratamento. Seguiu-se a manga termorretratil EPS 300 a
adicionar cerca de 18 gramas, o que indica um aumento de massa percentual de quase
39 %. Os tratamentos 3M 434 e o tratamento composto por aglomerado de cortica e
aluminio originaram aumentos de massa de cerca de 10 gramas. Todos estes valores
podem ser consultados na Tabela 4.13.

Os tratamentos superficiais alteram os valores das frequéncias naturais. Neste aspeto,
a fita da 3M espessa originou as maiores alteracoes destes valores. Para o primeiro modo,
o aumento foi de cerca de 50%. Tendo em conta que estas frequéncias sao dependentes
da massa do sistema e da sua rigidez, percebe-se que, apesar de ter sido adicionada muita
massa ao sistema, a rigidez adicionada foi superior a este valor.

O outro tratamento, o 3M 434, também aumentou ligeiramente as frequéncia naturais.
Tal como no caso anterior, pensa-se que seja devido ao aumento de rigidez induzido, que,
apesar de ser inferior ao da outra fita da 3M, a massa adicionada foi menor. No caso
da manga termorretratil, esta adiciona massa, enquanto que a alteracao de rigidez é
praticamente desprezdvel e as frequéncias naturais diminuiram com a aplicacdo deste
material.

No Anexo B encontram-se os modos naturais experimentais obtidos para a viga de
30mm (Figura B.1).

Ja foi referido que o tratamento da 3M mais espesso foi o mais eficiente a forne-
cer amortecimento. Fstatisticamente, a razao de amortecimento conseguida chegou a
ser 13000 vezes superior ao valor original. Na Tabela E.1 e nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14,
encontram-se dispostos graficamente todos os valores referentes as modificagoes de amor-
tecimento e de frequéncia. As magnitudes das FRF referentes a estes ensaios podem ser
consultadas no Anexo A (A.3, A4, A5 e A.6). Assim conclui-se, tendo em conta os
resultados gerais, que a fita da 3M mais espessa providencia um grande amortecimento
e ¢ um bom tratamento para aplicar nas tubagens, sendo a que acrescenta mais massa
as vigas.
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Tabela 4.13: Massa adicionada pelos tratamentos as vigas

Tratamento Massa Acrescentada (g) Variacdo de Massa (%)
Tratamento 3M 434 9,44 20,55
Tratamento 3M E 22,57 49,14
EPS 300 17,87 38,91
Cortica e Aluminio 10,21 13,29
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Figura 4.12: Alteracgdo do fator de amortecimento modal na viga
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Figura 4.13: Variacao absoluta do valor das frequéncias naturais
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Figura 4.14: Variagao relativa do valor das frequéncias naturais
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4.2 Analise dos Tubos

Dada a elevada eficiéncia dos tratamentos de amortecimento nas vigas, resolveu-se entao
testar alguns dos tratamentos anteriormente usados nas vigas de modo a verificar se os
mesmos funcionam nos tubos, uma vez que possuem uma geometria diferente.

De modo a simplificar a discussdo de resultados, arbitrou-se um sistema de eixos
como ilustrado nas figuras 4.15 e 4.16.

Para realizar os ensaios, foram fornecidos trés tipos de tubos em cobre, semelhantes
aos utilizados nas bombas de calor, com dimensées distintas como se pode verificar na
Figura 4.17. A Tabela 4.14 contém algumas caracteristicas geométricas destes tubos.

yd

Figura 4.15: Conjunto de eixos arbitrado para o tubo

L o

Z

Figura 4.16: Sec¢ao de corte do tubo

4.2.1 Tubos sem Tratamento

Tal como para as vigas, comecou-se o estudo pelos tubos nao tratados de modo a definir
a referéncia de comparacao para os tubos apds o tratamento.
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Figura 4.17: Tubos usados no estudo

Tabela 4.14: Dimensoes tubos retos

Caracteristicas Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3
Diametro Externo (@e) (mm) 17 10 9,5
Diametro Interno (@) (mm) 15,30 8,80 7,80

Comprimento (L) (mm) 800 1145 460
Espessura (t) (mm) 0,85 0,60 0,85
Massa (g) 278,82 15262 90,70

Estudo Numérico

Os tubos do tipo 1 foram simulados utilizando 4000 elementos de placa. Os tubos do
tipo 2 foram simulados com 4296 elementos e os tubos do tipo 3 com 1728 elementos.
Na Tabela 4.15 encontram-se os resultados obtidos através do programa de elementos
finitos.

Devido & sua seccao circular, alguns dos modos naturais do tubo sem tratamento
serao iguais nas duas diregoes do plano da sua secgdo. Devido também a esta secgado
perfeitamente circular, pode-se dizer que, todas as frequéncias naturais, & excecdo da
que se traduz no movimento de torcdo do perfil, se repetirdo. Como tal, apenas se
encontram ilustradas na Figura 4.18, as formas modais para o tubo tipo 1, de 17mm de

didmetro, pois os outros possuem formas idénticas.

Estudo Experimental

Realizaram-se para os trés tipos de tubos, testes de impacto e testes com o excitador
eletrodinamico. Com estes testes foi possivel obter as frequéncias correspondentes aos
modos naturais, as quais se encontram representadas nas tabelas 4.16 e 4.17. Tal como
nas vigas, é impossivel identificar os modos naturais de rotagdo com o tipo de medigao
realizado. As magnitudes das FRF referentes a estes ensaios encontram-se no fim do
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Tabela 4.15: Resultados numéricos dos tubos sem tratamento
Frequéncias Naturais  Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Forma Modal

12/2® frequéncia (Hz) 123 35 201 Flexao de 1* ordem
3% /42 frequéncia (Hz) 338 97 551 Flexao de 2% ordem
52/62 frequéncia (Hz) 658 190 1074 Flexao de 3% ordem
7% /8% frequéncia (Hz) 1077 314 - Flexao de 4% ordem
92 frequéncia (Hz) 1485 - - Torcao de 1% ordem
10%/112 frequéncia (Hz) 1589 467 - Flexao de 5% ordem

Figura 4.18: Formas modais numéricas para o Tubo

documento (Anexo A). Dado que s6 os tubos de 17mm iriam receber tratamento, apenas
se calculou o amortecimento para este, e o seu valor encontra-se listado na Tabela 4.18.

Tabela 4.16: Resultados experimentais para o teste de impacto
Frequéncias Naturais  Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Forma Modal

1/22 Frequeéncia (Hz) - - 200  Flexdo de 1 ordem
3/4® Frequéncia (Hz) 330 95 525  Flexao de 2 ordem
5/62 Frequéncia (Hz) 635 183 1305  Flexao de 3 ordem
7/8% Frequéncia (Hz) 1040 308 - Flexao de 4% ordem
9? Frequéncia (Hz) - - - Torgao de 1% ordem
10/112 Frequéncia (Hz) 1550 459 - Flexao de 5% ordem

Comparacao dos Resultados

Nesta subseccao encontram-se os resultados dos dois tipos de ensaios experimentais e
ainda os resultados da simulagao feita no Femap/Nx Nastran. Nas tabelas 4.19, 4.20 e
4.21, encontram-se os resultados dos tubos do tipo 1, 2 e 3 respetivamente.
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Tabela 4.17: Resultados experimentais para os ensaios dos tubos com excitador eletro-

din&mico

Frequéncias Naturais  Tubo 1l Tubo 2 Tubo 3 Forma Modal
1/2% Frequéncia (Hz) 123 34 198  Flexao de 1* ordem
3/42 Frequéncia (Hz) 338 94 534 Flexao de 2% ordem
5/6* Frequéncia (Hz) 656 181 1076  Flexao de 3% ordem
7/82 Frequéncia (Hz) 1073 308 - Flexao de 4 ordem
9% Frequéncia (Hz) - - - Tor¢ao de 1% ordem
10/112? Frequéncia (Hz) 1538 452 - Flexao de 5 ordem

Tabela 4.18: Resultados experimentais para o Tubo 1 (17mm)

Modo Natural

Frequeéncia Natural (Hz)

Amortecimento (%) Forma Modal

1° 123
2° 338
3° 656
4° 1073
5° 1538

0,00 Flexao de 1* ordem plano OXZ
0,00 Flexao de 2% ordem plano OXZ
0,04 Flexao de 3% ordem plano OXZ
0,02 Flexao de 4% ordem plano OXZ
0,01 Flexao de 5* ordem plano OXZ

Tabela 4.19: Comparagdo de resultados para tubo 1

Frequéncias Naturais

Teste de Impacto

Teste com excitador Simulacao Numérica

1/2? frequéncia (Hz)

3/4? frequéncia (Hz)
5/62 frequéncia (Hz)
7/8* frequéncia (Hz)

10/112 frequéncia (Hz)

- 123 123
330 338 338
635 656 658
1040 1073 1077
1550 1538 1589

Tabela 4.20: Comparagdo de resultados para tubo 2

Frequéncias Naturais

Teste com gerador

Teste com excitador Simulacdo Numérica

1/2% frequeéncia (Hz)
3/4* frequéncia (Hz)
5/6* frequéncia (Hz)
7/8* frequéncia (Hz)
10/11* frequéncia (Hz)

- 34 35
95 94 97
183 181 190
308 308 314
459 452 467

Tabela 4.21: Comparacao de resultados para tubo 3

Frequéncias Naturais

Teste de Impacto

Teste com excitador Simulagdo Numeérica

12 frequéncia (Hz)
22 frequeéncia (Hz)
32 frequéncia (Hz)

200 198 201
525 534 551
1305 1076 1074

4.2.2 Tubos com Tratamento

Tal como nas vigas, haviam diversos tratamentos para aplicar. Dentro de todos os trata-
mentos disponiveis, aplicou-se a fita da 3M mais espessa, que mostrou 6timos resultados
nas vigas tratadas, bem como as mangas termorretrateis da HellermannTyton, modelos
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SE28, TAN32, HA67 e EPS300, e ainda uma da Cellpack Modelo SR2. Aplicou-se tam-
bém um tratamento composto por aglomerado de cortica e uma camada de restricdo em
aluminio.

Estudo Numeérico

Da mesma forma que nao havia dados que permitissem caracterizar os tratamentos utili-
zados nas vigas, também nao foi possivel identificar as propriedades reais dos tratamentos
aqui aplicados. Recorreu-se entdo ao MSE adaptado, de modo a poder verificar qual o
tratamento mais eficaz.

E necessério referir que tanto os tubos, como as camadas de restricio, foram simulados
com elementos de placa, enquanto que, os materiais viscoelasticos foram simulados com
elementos sélidos. Todas as simulagdes foram realizadas na auséncia de condigoes de
fronteira, ou seja, simulando as condi¢des de vibragdo dum corpo livre no espago.

Comecou-se por simular o tratamento da 3M mais espesso com 4 posicoes diferentes,
como estd ilustrado na Figura 4.19. O objetivo era simular, na configuracao 1, uma tira
com 10mm de largura e 800mm de comprimento, aplicada a todo o comprimento, e na
configuracdo 2, uma tira de 10mm de largura e 400mm de comprimento, aplicada na
regiao de 200mm a 600mm do tubo. Na configuragdo 3 simulou-se a aplicacao de duas
tiras, com 10mm de largura e 200mm de comprimento, nas pontas dos tubos. Na iltima
configuracao simularam-se tiras com as mesmas dimensdes das aplicadas na configuracgao
3 mas aplicadas na regiao de 100mm a 300mm e de 500mm a 700mm.

Estas aplicacGes vao fornecer um maior amortecimento na direcdo perpendicular a da,
sua aplicagao.

Com recurso ao Modal Strain Energy, calculou-se o fator de perda para os tratamentos
nas diferentes configuracdes.

Seguidamente, simularam-se os tubos com mangas termorretrateis, usando viscoelés-
ticos sem restricdo e calculou-se o amortecimento para estes. Como resultado, nao se
verificou amortecimento em nenhuma das formas modais, nem se observou os elementos
viscoelasticos com energia de deformacgdo. As formas modais possuem a mesma ordem
que as do tubo sem nenhum tratamento e na Figura 4.20, pode verificar-se que nenhum
dos elementos viscoelasticos contém energia evidente.

Apesar do Femap indicar varias frequéncias naturais, aqui s6 serdo representadas as
que sao possiveis de comparar com o estudo experimental, isto é, apenas serao represen-
tadas as frequéncias cujos modos naturais podem ser obtidos com as medicdes realizadas
no estudo experimental. Como tal, em algumas das tabelas, saltam-se algumas frequén-
cias naturais. Nas figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 estdo representadas as deformadas do
material viscoeléstico .

Tabela 4.22: Resultados numéricos para o tratamento da 3M espesso na configuragao 1

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Fator de perda (%) Forma Modal
1° 126 1,25 Flexao de 1* ordem plano OXZ
3° 336 0,03 Flexao de 2% ordem plano OXZ
5° 633 0,24 Flexao de 3% ordem plano OXZ
7° 1007 1,60 Flexao de 4% ordem plano OXZ
9° 1422 1,50 Flexao de 5% ordem plano OXZ
12° 1895 3,53 Flexao de 6* ordem plano OXZ

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado



54 4.Anélise

Figura 4.19: Esquema das 4 configuracdes aplicadas
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Figura 4.20: Viscoelastico deformado na simulagdo com manga termorretratil

Tabela 4.23: Resultados numéricos para o tratamento da 3M espesso na configuragao 2

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Fator de Perda (%) Forma Modal
1° 128 0,03 Flexao de 1% ordem plano OXZ
3° 339 0,01 Flexao de 2% ordem plano OXZ
5 640 1,96 Flexdao de 3% ordem plano OXZ
7° 1015 0,07 Flexao de 4% ordem plano OXZ
9¢ 1434 1,38 Flexao de 5% ordem plano OXZ
12¢ 1904 5,49 Flexao de 6% ordem plano OXZ
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Tabela 4.24: Resultados numéricos para o tratamento da 3M espesso na configuracao 3

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz)

Fator de Perda (%)

Forma Modal

1° 126
3° 339
5° 636
7° 1012
9° 1439
12° 1917

0,01
0,01
2,76
0,08
0,91
3,02

Flexao de 1% ordem plano OXZ
Flexdao de 2% ordem plano OXZ
Flexao de 3* ordem plano OXZ
Flexao de 4% ordem plano OX7Z
Flexao de 5% ordem plano OXZ
Flexdo de 6% ordem plano OXZ

Tabela 4.25: Resultados numéricos para o tratamento da 3M espesso na configuracao 4

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz)

Fator de Perda (%)

Forma Modal

1° 128
3° 339
5° 641
° 1011
9° 1428
12° 1914

0,00
0,02
0,40
0,09
2,13
4,36

Flexao de 1% ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXZ
Flexao de 3* ordem plano OXZ
Flexao de 4% ordem plano OX7Z
Flexao de 5% ordem plano OXZ
Flexao de 6% ordem plano OXZ

Energia de deformacao

Figura 4.21: Viscoelastico deformado na configuracao 1
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Energia de deformacdo

Figura 4.22: Viscoelastico deformado na configuracao 2
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Energia de deformacgdo
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Figura 4.23: Viscoelastico deformado na configuracdo 3
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Energia de deformacao

Figura 4.24: Viscoelastico deformado na configuracao 4
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Estudo Experimental

Comecou-se a aplicacdo dos tratamentos pelos tratamentos da 3M que ofereceram os
melhores resultados nas vigas. Escolheram-se quatro configuracoes diferentes, como ilus-
trado na Figura 4.19. Os tratamentos aplicaram-se nas posicoes descritas na anélise
experimental, estando estas ilustradas nas figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28, com as confi-
guragoes 1, 2, 3 e 4, respetivamente. Aplicou-se este mesmo material numa configuragao
em espiral, como se pode observar na Figura 4.29.

Depois de aplicado o tratamento da 3M espesso, nas cinco configurages diferentes,
aplicou-se outro constituido por aglomerado de cortica e aluminio. Aplicou-se a camada
de cortica no tubo todo, enrolada em espiral, cujos elos medem 25mm. Posteriormente,
foi aplicada sobre esta cortica uma camada de aluminio (camada de restrigao) também
em espiral, mas desta vez enrolada na dire¢do contraria. O resultado final encontra-se
ilustrado na Figura 4.31.

Dado que a configuragido 1 ofereceu os resultados mais promissores, voltou-se a testar
o mesmo material segundo esta mesma, configuracao, mas desta vez utilizou-se uma tira
com, aproximadamente, o dobro da largura. Aplicou-se também nesta mesma configura-
¢ao aglomerado de cortica com aluminio a servir como camada de restri¢ao.

Posteriormente aplicaram-se varias mangas termorretrateis aos tubos. A primeira foi
da marca Cellpack que tem na sua constituicdo um termopléstico e cola como se pode ver
na Figura 4.32. As outras mangas termorretrateis aplicadas eram da HellermanTyton,
tais como a HA67, a EPS300, a Tan32 e a SE28, estdo representadas nas figuras 4.33,
4.34, 4.35 e 4.36.

Da Tabela 4.26 até a Tabela 4.37, encontram-se os valores de amortecimento para os
tubos com todos os tratamentos aplicados neste estudo.

Na secgao dos anexos, encontram-se dispostas todas as funcoes FRF diretas (apenas
a magnitude) referentes aos ensaios aqui documentados sobrepostas com as func¢oes FRF
originais dos tubos sem nenhum tratamento, de modo a ser mais facil de comparar e ver
a influéncia do tratamento aplicado.

R g g

Figura 4.25: Tubo com tratamento da 3M espesso na configuracao 1

Figura 4.26: Tubo com tratamento da 3M espesso na configuracao 2
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Figura 4.32: Tubo com manga termorretratil Cellpack
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Figura 4.34: Tubo com Manga Termorretratil HellermanTyton EPS300

P

Figura 4.35: Tubo com manga termoretratil HellermanTyton TAN32

Figura 4.36: Tubo com manga termorretratil HellermanTyton SE28

Tabela 4.26: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com tratamento da 3M
espesso na configuracao 1

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 122 0,33 Flexao de 1* ordem plano OXZ
20 336 0,48 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 648 0,49 Flexao de 3* ordem plano OXZ
4¢ 1060 0,54 Flexao de 4% ordem plano OXZ
5° 1550 0,58 Flexao de 5 ordem plano OXZ

Tabela 4.27: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com tratamento da 3M
espesso na configuragio 2

Modo Natural ~Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 124 0,48 Flexao de 1* ordem plano OXZ
20 335 0,34 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 652 0,15 Flexao de 3* ordem plano OXZ
40 1070 0,32 Flexao de 4% ordem plano OXZ
59 1570 0,36 Flexao de 5% ordem plano OXZ
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Tabela 4.28: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com tratamento da 3M

espesso na configuragdo 3

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz)

Amortecimento (%)

Forma Modal

1° 120
2° 334
3° 647
4° 1060
5° 1570

0,04
0,21
0,33
0,38
0,33

Flexao de 1% ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXZ
Flexao de 3% ordem plano OXZ
Flexao de 4% ordem plano OXZ
Flexao de 5% ordem plano OXZ

Tabela 4.29: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com tratamento da 3M

espesso na configuragao 4

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz)

Amortecimento (%)

Forma Modal

1? 123
2¢ 337
3¢ 653
4¢ 1060
5% 1560

0,42
0,46
0,48
0,26
0,31

Flexao de 1% ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXZ
Flexao de 3 ordem plano OXZ
Flexao de 4% ordem plano OXZ
Flexao de 5% ordem plano OXZ

Tabela 4.30: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com tratamento da 3M em

Amortecimento (%)

Forma Modal

helicoidal
Modo Natural Frequéncia Natural (Hz)
1° 110
20 337
20 585
4° 957
5 1410

0,14
0,67
0,19
0,34
0,37

Flexao de 1% ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXZ
Flexao de 3% ordem plano OXZ
Flexao de 4% ordem plano OXZ
Flexao de 5% ordem plano OXZ

Tabela 4.31: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com manga Cellpack SR2

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz)

Amortecimento (%)

Forma Modal

1° 111
2° 295
3¢ 286
4° 958
5¢ 1410
6° 1849

0,24
0,75
0,09
0,08
0,08
0,09

Flexao de 1% ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXZ
Flexao de 3% ordem plano OXZ
Flexao de 4% ordem plano OXZ
Flexao de 5% ordem plano OXZ
Flexao de 6% ordem plano OXZ

Tabela 4.32: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com manga HellermannTy-

Amortecimento (%)

Forma Modal

ton SE28
Modo natural Frequéncia Natural (Hz)
1° 115
20 317
3° 614
4° 996
5° 1470

0,15
0,13
0,24
0,05
0,03

Flexao de 1% ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXZ
Flexao de 3% ordem plano OX7Z
Flexao de 4% ordem plano OXZ
Flexao de 5% ordem plano OXZ
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Tabela 4.33: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com manga HellermannTy-

ton EPS300
Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 117 0,14 Flexao de 1* ordem plano OXZ
2¢ 319 0,10 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 617 0,07 Flexao de 3% ordem plano OXZ
4° 1000 0,06 Flexao de 4% ordem plano OXZ
5 1480 0,05 Flexao de 5% ordem plano OXZ

Tabela 4.34: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com manga HellermannTy-

ton HAG7
Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 105 0,17 Flexao de 1% ordem plano OXZ
2¢ 293 0,26 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 571 0,14 Flexao de 3% ordem plano OXZ
4° 934 0,15 Flexao de 4% ordem plano OXZ
5 1370 0,15 Flexao de 5* ordem plano OXZ
6° 1880 0,16 Flexao de 6% ordem plano OXZ

Tabela 4.35: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com tratamento da 3M na
configuragao 1 com o dobro da largura inicial

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 122 0,72 Flexao de 1 ordem plano OXZ
20 334 0,66 Flexao de 2 ordem plano OXZ
3° 638 0,82 Flexao de 3% ordem plano OXZ
4° 1040 0,79 Flexao de 4% ordem plano OXZ
5¢ 1520 0,88 Flexao de 5% ordem plano OXZ

Tabela 4.36: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com tratamento longitudinal
de aglomerado de cortica e aluminio na configuracao 1

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 123 0,20 Flexao de 1% ordem plano OXZ
20 337 0,25 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 653 0,25 Flexao de 3% ordem plano OXZ
4° 1060 0,30 Flexao de 4% ordem plano OXZ
5 1570 0,31 Flexao de 5% ordem plano OXZ

Tabela 4.37: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com tratamento de aglo-
merado de cortica e aluminio como camada de restricao em espiral

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 119 0,22 Flexao de 1* ordem plano OXZ
20 330 0,26 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 647 0,17 Flexao de 3* ordem plano OXZ
4° 1040 0,20 Flexao de 4% ordem plano OXZ
5 1530 0,15 Flexao de 5 ordem plano OXZ
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Tabela 4.38: Resultados experimentais para o tubo de 17mm com manga térmica Hel-
lermannTyton Tan 32

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 115 0,07 Flexao de 1% ordem plano OXZ
20 316 0,11 Flexao de 2* ordem plano OXZ
3¢ 610 0,12 Flexao de 3% ordem plano OXZ
4° 994 0,07 Flexao de 4% ordem plano OXZ
5¢ 1460 0,08 Flexao de 5% ordem plano OXZ
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4.3 Comparacao e Discussao de Resultados

Nesta seccao sao discutidos os resultados obtidos com a anélise numeérica e com a anélise
modal experimental, sobre tubos com e sem tratamento viscoelastico.

Tubos sem Tratamento

Atendendo as tabelas 4.19, 4.20 e 4.21, pode destacar-se a boa concordancia entre os re-
sultados numéricos e experimentais. Verificou-se também que o tubo, que posteriormente
foi tratado, inicialmente continha um amortecimento praticamente nulo. Tal como foi
referido anteriormente, no Anexo A é possivel analisar as FRF destes 3 ensaios em A.7,
A8 e A.9. No Anexo B, na Figura B.2, é também possivel observar os modos naturais
obtidos para o tubo de 17mm com recurso ao MEscope.

Tubos com Tratamento

Ao contrario do que aconteceu nas vigas tratadas, os tubos com tratamento apresenta-
ram valores de amortecimento muito baixos, ou praticamente nulos. Pensava-se que os
resultados fossem semelhantes aos das vigas, mas isto nao se verificou. Grande parte
dos tratamentos funcionaram muito bem nas vigas, mas quando aplicados nos tubos nao
foram capazes de provocar um amortecimento significativo.

Contudo, os resultados numéricos faziam prever estes resultados, e grande parte dos
tratamentos ji se mostravam ineficazes nesta parte, como se pode constatar nas tabelas
4.26, 4.27, 4.28 ¢ 4.29. Nas figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 é possivel verificar a inefi-
ciéncia destas configuracoes, pois, muitos dos elementos viscoelasticos nao evidenciam
niveis significativos de energia de deformagdo modal, o que indica a inviabilidade destes
libertarem energia em quantidade significativa.

Quando foram simuladas numericamente as mangas termorretrateis, havia indicios de
que estas nao iriam fornecer amortecimento evidente. Contudo, os resultados experimen-
tais obtidos para os tratamentos SR2, e HA67 desmentem esta premissa e verificou-se que
estes foram muito eficientes (dentro do possivel). Os resultados experimentais obtidos
com as restantes mangas, SE28, EPS300 e Tan32, foram de certa forma o que se espe-
rava com os resultados numéricos registando amortecimentos muito baixos. Na Tabela
E.3, pode ver-se a influéncia destas mangas nas frequéncias naturais e no amortecimento
obtido.

Avaliando a massa adicionada ao tubo, induzida pela aplicacao dos diferentes tra-
tamentos, é possivel observar que, no geral, tanto as mangas termorretrateis como os
tratamentos aplicados em espiral, adicionaram bastante massa ao tubo, como é possivel
verificar na Tabela 4.39. As massas adicionadas pelos outros tratamentos provocam no
maximo variagoes de 10%.

Tendo agora em conta o desvio das frequéncias naturais (face ao tubo sem trata-
mento) é possivel estabelecer algumas conclusoes. Atendendo a que as frequéncias na-
turais dependem da massa do sistema e da rigidez, é justificavel que os tratamentos que
adicionam mais massa ao tubo tenham frequéncias naturais menores do que as do tubo
sem tratamento, caso os aumentos de rigidez induzidos sejam baixos. Isto verifica-se nos
tratamentos em espiral, assim como nas mangas termorretrateis, pois adicionam bastante
massa ao sistema, mas adicionam pouca rigidez. Nos tratamentos em espiral, a rigidez
induzida é quase desprezavel o que se deve ao facto de o enrolamento ser helicoidal. Para
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os outros tratamentos, a massa e a rigidez adicionadas foram equilibradas, o que origina
variagoes de frequéncia muito baixas ou até nulas em alguns modos.

Analisando agora o amortecimento obtido, pode verificar-se na Tabela F.2, disposta
no Anexo E, que o tratamento da 3M, na configuragdo com o dobro da largura da
configuracao 1, foi o mais eficaz para todos os modos, seguindo-se pelo mesmo tratamento
da 3M, na configuracdo 1, conforme é possivel observar nas tabelas 4.26 e 4.35. A
configuracao 4 mostrou-se uma boa op¢do para aumentar o amortecimento nos primeiros
trés modos e a configuracao 2 ofereceu bons valores de amortecimento tanto para os
primeiros dois modos como para os tltimos dois.

O tratamento da 3M aplicado em espiral mostrou-se, de certa forma eficaz (face aos
restantes aplicados nesta configuragao), e registou o maior valor de amortecimento para
o segundo modo, como se pode ver na Tabela 4.30.

Apesar dos valores de amortecimento registados serem baixos no geral, quando com-
parados com os originais, estes chegam a ser cerca de 11000 vezes superiores aos originais
para o mesmo modo, o que corresponde a um elevado ganho.

Todas as modificacoes de frequéncias naturais e de amortecimento encontram-se dis-
postas nas tabelas E.2 e E.3, assim como nas figuras 4.37, 4.38 e 4.39, onde sdo compa-
radas com o tubo de 17mm, sem tratamento.

As funcoes de resposta em frequéncia referentes a estes ensaios estdo no Anexo A
(figuras A.10, A.11, A.12, A.13, A.14, A.15, A.16, A.17, A.18, A.19, A.20 e A.21).

Assim, conclui-se que nenhum dos tratamentos aplicados nesta solugdo consegue com-
bater de forma eficaz o problema, uma vez que, nenhum deles é capaz de fornecer um
amortecimento considerado satisfatorio, e como tal é necessario recorrer solucoes alter-

nativas.
Tabela 4.39: Massa adicionada ao tubo

Tratamento Massa Acrescentada (g) Variacdo de Massa (%)
Configuragao 1-3M 14,01 5,02
Configuracao 2-3M 6,99 2,51
Configuragao 3-3M 7,02 2,01
Configuracao 4-3M 7,01 2,51
Configuracao 1-3M (dobro da largura) 29,44 10,55
Configuracao 1-Cortica e Aluminio 12,74 4,57
Espiral 3M 104,61 37,51
Espiral Cortica e Aluminio 28,32 10,16
Cellpack SR2 65,46 23,48
HellermannTyton SE28 44,72 16,04
HellermannTyton EPS 300 42,72 15,33
HellermannTyton HA67 101,20 36,30
HellermannTyton TAN 32 50,24 18,02
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Figura 4.37: Alteracdo absoluta do valor das frequéncia naturais

L] B Manga Tan32

— W Manga HABT

m Manga EPS300
B Manga SE28

W Manga 5R2

- =
—

W Cortiga e Aluminio- Tratamento em espiral

20 W 3M - Tratamento em Espiral

—_—
—
L
—_—_—

M Cortica e Aluminio- Configuragdo 1

Mode Natural

® Configuracgo 1 (dobro da espessura)
= Configuracio 4
B Configuraggo 3

® Configuragso 2

H ConfiguragBo 1

Frequéncia Relativa (%) Areado Gr

Figura 4.38: Alteragao relativa do valor das frequéncias naturais
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Figura 4.39: Alteragdo do fator de amortecimento modal no tubo
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Proposta Final

Apoés se testar uma série de tratamentos superficiais nas vigas, procedeu-se ao estudo
dos tubos com os mesmos tratamentos aplicados. Contrariamente, ao que aconteceu nas
vigas, verificou-se um amortecimento reduzido devido, em parte, & limitada deformagao
da camada de material viscoelastico. Posto isto, pensou-se numa solucao que promovesse
a deformacdo em corte da camada de material viscoeldstico e que, de certa forma, con-
jugasse os dois objetos testados até agora, as tubagens e as vigas. Optou-se por recorrer
a um sistema que ja se tinha mostrado eficaz, as vigas tratadas com um material visco-
elastico. Para conectar as vigas amortecidas ao tubo, projetaram-se duas abracadeiras,
como ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Imagem demonstrativa da Proposta

O tratamento a aplicar é conhecido por tratamento integrado (ILD), ou seja, o ma-
terial viscoelastico é aplicado no nticleo de uma estrutura, que neste caso é a area de
contacto entre as duas barras. Tal como referido anteriormente, este tipo de tratamento
promove a eficiéncia do viscoelastico devido a deformagao de corte induzida. Na Figura
5.2, onde os elementos do viscoelastico se encontram com cor diferente dos elementos das

vigas, é possivel observar o efeito da deformagao de corte mencionada.
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Figura 5.2: Camada viscoelastica sujeita a deformacao de corte no protoétipo criado

5.1 Estudo Numeérico

Ao contrario de outros tratamentos aplicados e estudados ao longo desta dissertacéo, o
tratamento integrado aplicado & solucao apresentada, foi alvo de um estudo numérico
intensivo. Com o recurso ao programa Femap/Nx Nastran, estudou-se inicialmente para
o tubo de 17mm de diametro, posicdes favoraveis & colocacdo do dispositivo, variando
as posicoes transversais que determinam a altura das abracadeiras, e longitudinais, que
determina a localizacao das mesmas ao longo do comprimento do tubo, fazendo variar o
comprimento do viscoeldstico. De modo a garantir que posicao escolhida maximizava a
libertacao de energia do viscoelastico, recorreu-se a uma versao adaptada do método da
energia de deformagao modal - MSE.

Assim sendo, comecou-se por modelar o tubo com uma malha de 4000 elementos
de placa. As vigas também foram modeladas com elementos de placa, e o material
viscoelastico foi modelado com elementos sélidos.

Figura 5.3: Sistema de eixos
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Como é possivel observar na Figura 5.3, a seccao circular do tubo encontra-se no plano
OYZ, enquanto que o seu comprimento se encontra ao longo do eixo X. Inicialmente,
variou-se apenas a posicado longitudinal das abracadeiras. Como consequéncia, tanto o
comprimento das vigas (variavel C na Figura 5.4), como o comprimento da camada de
material viscoeléstico, varia.

z

[ 1
{ - - )
x1

A

Figura 5.4: Deslocacao do sistema longitudinalmente (variagdo do comprimento da viga
e posicionamento das abragadeiras)

Apbs encontrar a distdncia que oferecia o maior valor de fator de perda, comecou-se a,

variar outros parametros, nomeadamente, a posicao transversal das vigas relativamente

ao tubo, que equivale & altura das abragadeiras (representada com a letra h na Figura
5.5).

L

| =

Figura 5.5: Deslocagdo do sistema transversalmente (variacao da altura da abragadeira)

Posteriormente, apés estarem definidas as posices longitudinais e transversais mais
favoréveis, alterou-se a espessura da camada de viscoelastico de modo a encontrar tam-
bém o valor que oferecia maior fator de perda.

Em seguida, analisaram-se numericamente tubos com outros didmetros, variando os
mesmos parametros, de modo a maximizar o amortecimento, e assim, obter uma anélise
global da eficiéncia deste dispositivo.

Quando, numericamente, se deslocou longitudinalmente o dispositivo (no eixo X),
verificaram-se grandes oscilagoes na primeira frequéncia natural, assim como nos valores
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de amortecimento, como se pode constatar nos graficos ilustrados nas figuras 5.6 e 5.7.
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Figura 5.6: Variagao do fator de perda em fun¢ao do comprimento da viga
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Figura 5.7: Variagdo da 1% frequéncia natural em fun¢ao do comprimento da viga

Vista a influéncia da alteracao dos dois pardmetros anteriores, procedeu-se entdo ao
estudo da influéncia dos mesmos na variacao da espessura do material viscoelastico.

Este dispositivo foi desenvolvido de modo a maximizar o amortecimento apenas numa,
direcdo, contudo, é possivel verificar, que para frequéncias mais elevadas este fornece
amortecimento as estruturas onde esté inserido também noutras dire¢oes, como é possivel
observar na Figura 5.12.

5.1.1 Estudo Numérico dos Protétipos Criados

Estimou-se a partir da andlise numérica, anterior, que teriam de se aplicar duas abra-
cadeiras de diferentes dimensoes. As dimensbes destas eram 16mm de altura para a
primeira e 18mm para a segunda, medindo ambas 20mm de largura e de comprimento,
como se pode verificar no Anexo C. Decidiu-se prototipar trés modelos fisicos, onde o
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Figura 5.8: Variagao do fator de perda em funcao da altura da abragadeira (h)
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Figura 5.9: Variacao da 1? frequéncia natural em funcao da altura da abracadeira (h)

dnico pardmetro que se alterava eram as dimensoes das barras metalicas e consequente-
mente a posicdo das abracadeiras no tubo. De modo a ter meios de comparacao para a
andlise experimental, simulou-se numericamente os trés protétipos.

O primeiro protétipo possui barras com o comprimento de 200mm, e o viscoelés-
tico mede aproximadamente 90mm. No segundo protétipo as barras medem 300mm de
comprimento e o viscoeldstico cerca de 180mm, e no terceiro protétipo as barras medem
400mm de comprimento e o viscoelastico cerca de 200mm. Dado que o viscoelastico
usado foi sempre o mesmo, a sua espessura é de 0,5mm em todos os protétipos, enquanto
que a espessura das vigas é de 2mm.

Seguem-se entdo os modos naturais dos protoétipos nas figuras 5.13, 5.14 e 5.15. As
tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 contém o fator de perda para cada um destes, obtido com recurso
ao MSE.
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Figura 5.10: Variagao do fator de perda em funcao da espessura do viscoelastico
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Figura 5.11: Frequéncia em funcao da espessura do viscoelastico

Figura 5.12: Energia de deformacao na direcao ortogonal
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Tabela 5.1: Caracteristicas dos protétipos criados
Posigao x2 (mm) Comprimento viga (C) (mm)

Prototipo  Posi¢do x1 (mm)
1 300 500 200
2 250 550 300
3 200 600 400

Figura 5.13: Formas modais numéricas do Protétipo 1
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Figura 5.14: Formas modais numéricas do Protétipo 2

Tabela 5.2: Andlise numérica Protétipo 1

Modos Natural

Frequéncia Natural (Hz)

Fator de perda (%)

Forma Modal

10
20
30
40
50
60
70
80
90
10°

129
132
355
355
688
698
1127
1131
1670
1676

0,24
9,64
0,47
0,11
0,64
4,90
1,87
0,36
0,14
0,88

Flexao de 1* ordem plano OXY
Flexao de 1% ordem plano OXZ
Flexao de 2* ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXY
Flexao de 3% ordem plano OXY
Flexao de 3% ordem plano OXZ
Flexao de 4* ordem plano OXY
Flexao de 4% ordem plano OXZ
Flexao de 5% ordem plano OXY
Flexao de 5% ordem plano OXZ
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Figura 5.15: Formas modais numéricas do Protétipo 3

Tabela 5.3: Andlise numérica Protétipo 2

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Fator de Perda (%) Forma Modal
1° 124 0,31 Flexao de 1% ordem plano OXY
2°0 159 10,75 Flexao de 1* ordem plano OXZ
3° 323 0,89 Flexao de 2 ordem plano OXY
4° 353 1,70 Flexao de 2* ordem plano OXZ
5 662 3,47 Flexao de 3% ordem plano OXY
6° 697 3,87 Flexao de 3% ordem plano OXZ
7° 1048 1,26 Flexao de 4% ordem plano OXZ
8° 1078 3,24 Flexao de 4 ordem plano OXY
9° 1545 1,06 Flexao de 5% ordem plano OXZ
10° 1580 0,96 Flexao de 5% ordem plano OXY
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Tabela 5.4: Anélise numérica Protétipo 3

Modo Natural

Frequeéncia Natural (Hz)

Fator de Perda (%)

Forma Modal

10
20
30
40
50
60
70
80
90

125
167
336
387
655
656
1065
1088
1560

0,45
6,82
0,18
6,73
0,33
0,03
0,01
2,04
2,04

Flexao de 1¢ ordem plano OXY
Flexao de 1% ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXY
Flexao de 3 ordem plano OXY
Flexao de 3% ordem plano OXZ
Flexao de 4% ordem plano OXZ
Flexao de 4 ordem plano OXY
Flexao de 5% ordem plano OXZ
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5.2 Estudo Experimental

Procedeu-se ao estudo experimental utilizando para isso os trés protétipos referidos ante-
riormente, representados na Figura 5.16. Estes diferiam entre si na posi¢do de aplicacao
das abracadeiras e comprimento das vigas utilizadas. As abracadeiras foram coladas ao
tubo e as vigas foram acopladas as bragadeiras, utilizando para isso parafusos M4, como
ilustrado na Figura 5.17 e na Figura 5.18 encontra-se o sistema pronto a ser estudado.

O viscoeléstico aplicado, era da marca 3M, modelo VHB 4905.

No primeiro modelo, o mais pequeno, aplicaram-se as abracadeiras centradas nos
pontos de 300mm e de 500mm.

No segundo modelo criado, centraram-se as abragadeiras nas coordenadas de 250mm
e de 550mm, sendo esta a versdo que numericamente oferecia maior amortecimento para
o primeiro modo.

No dltimo modelo, aplicaram-se as abragadeiras nos pontos de 200mm e de 600mm.
Os resultados experimentais apresentam-se nas tabelas 5.5, 5.6 e 5.7.

OODOOO’I
vvooot':&

Figura 5.16: Protoétipos usados no estudo experimental

Tabela 5.5: Resultados experimentais para o Protétipo 1

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 140 4,23 Flexao de 1% ordem plano OXZ
20 312 0,23 Flexao de 2% ordem plano OXZ
3° 764 2,33 Flexao de 3 ordem plano OXZ
40 1010 0,76 Flexao de 4% ordem plano OXZ
5 1660 1,17 Flexao de 5% ordem plano OXZ
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Figura 5.18: Montagem Experimental
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Tabela 5.6: Resultados experimentais para o Prototipo 2

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz)

Amortecimento (%)

Forma Modal

1° 179
2° 330
3¢ 729
4° 1030
5° 1450

3,85
1,47
0,91
0,44
0,41

Flexao de 1 ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXZ
Flexao de 3 ordem plano OXZ
Flexao de 4% ordem plano OXZ
Flexao de 5% ordem plano OXZ

Tabela 5.7: Resultados

experimentais para o Prototipo 3

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz)

Amortecimento (%)

Forma Modal

1° 210
2° 317
3° 622
4° 1040
5° 1640
6° 1960

0,99
0,13
0,46
0,17
0,71
1,51

Flexao de 1% ordem plano OXZ
Flexao de 2% ordem plano OXZ
Flexao de 3% ordem plano OXZ
Flexao de 4% ordem plano OXZ
Flexao de 5% ordem plano OXZ
Flexao de 6% ordem plano OXZ

5.2.1 Amortecimento na Direcao Ortogonal

Como referido anteriormente, apesar do dispositivo ter sido desenvolvido com vista a
providenciar amortecimento apenas numa dire¢do, numericamente verificou-se que havia
a possibilidade de existir amortecimento na diregdo ortogonal e como tal resolveu-se
avaliar experimentalmente esta situagao, obtendo-se os resultados listados nas tabelas

5.8,5.9 e 5.10.

Tabela 5.8: Anélise experimental Prototipo 1 (diregao ortogonal)

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz)

Amortecimento (%)

Forma Modal

1° 129
20 319
3° 674
4° 987
5° 1360
6° 1500

0,40
0,13
0,23
0,21
0,11
0,10

Flexao de 1% ordem plano OXY
Flexao de 2% ordem plano OXY
Flexao de 3% ordem plano OXY
Flexao de 4% ordem plano OXY
Flexao de 5% ordem plano OXY
Flexao de 6% ordem plano OXY

Tabela 5.9: Anélise experimental Prototipo 2 (diregao ortogonal)

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz)

Amortecimento (%)

Forma Modal

1° 137
20 315
3° 655
4° 1220
5¢ 1500

0,26
0,23
0,26
0,43
0,09

Flexao de 1* ordem plano OXY
Flexao de 2% ordem plano OXY
Flexao de 3% ordem plano OXY
Flexao de 4% ordem plano OXY
Flexao de 5% ordem plano OXY
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Tabela 5.10: Anélise experimental Prototipo 3 (dire¢do ortogonal)

Modo Natural Frequéncia Natural (Hz) Amortecimento (%) Forma Modal
1° 145 0,39 Flexao de 1* ordem plano OXY
2° 327 0,21 Flexao de 2% ordem plano OXY
3° 632 0,18 Flexao de 3% ordem plano OXY
4° 1080 0,23 Flexao de 4% ordem plano OXY
59 1590 0,26 Flexao de 5% ordem plano OXY

5.3 Analise Econtmica

Um dos pré-requisitos impostos no inicio, foi que a solugao desenvolvida fosse economi-
camente vidvel, como tal procedeu-se ao calculo dos custos associados a criacao de cada
um destes dispositivos. As vigas aplicadas foram adquiridas em segmentos de um metro,
e cada um deles custou 2,99€. O viscoelastico da 3M, modelo, VHB 4905, utilizado,
vende-se em rolos de 33m por aproximadamente 59,34€(52|.

Orcamentou-se as abracadeiras num site da especialidade, que maquina pecas em
CNC (Comando Numérico Computorizado), e obteve-se o preco da abracadeira de me-
nores dimensoes, de 3,89€. Para a abracadeira de maiores dimensoes, o preco foi de
3,93€[53].

Dado que o preco diminuia consoante o namero de pecas pedido, orcamentaram-se
mil unidades de cada (representado no Anexo D).

O prego unitério para parafusos M4 é de 0,06€[54].

Tabela 5.11: Orcamento

Componente Preco unitario Proto6tipo 1  Protoétipo 2 Protétipo 3
Parafusos 0,06 0,24 0,24 0,24
Abracadeira Curta 3,89 3,89 3,89 3,89
Abracgadeira Longa 3,93 3,93 3,93 3,93
Viga 2,99 1,20 1,80 2,40
Viscoelastico 59,34 0,33 0,33 0,33
Total - 9,59 10,19 10,79

Atendendo a Tabela 5.11 estes precos parecerem exagerados, mas, foram calculados
tendo em conta o preco para venda ao publico e considerando quantidades bastante
baixas. A produgao deste artigo em massa originaria pregos muito mais reduzidos.
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5.4 Comparacao e Discussao de resultados

2

Como se pode comprovar com os resultados obtidos, esta solucdo funciona e é eficaz.
Com a componente numeérica, esperava-se que este método fosse mais eficaz do que os
até entao aplicados no tubo, e o estudo experimental comprovou-o.

Conseguiu-se obter valores de amortecimento na ordem dos 4 % para o primeiro modo.

Esperava-se, numericamente, um maior amortecimento para o segundo protétipo do
que para primeiro, pelo menos no primeiro modo, no entanto tal ndo se verificou. No
geral, o primeiro prototipo foi o mais eficaz, e excetuando o segundo modo de flexao,
ofereceu valores de amortecimento nos restantes modos superiores a todos os outros
prototipos.

Numericamente era previsto que o terceiro protétipo tivesse os piores resultados de
amortecimento e verificou-se experimentalmente que era verdade.

Atendendo & massa adicionada, o primeiro prototipo adicionava ao tubo cerca de 65
gramas, o segundo, cerca de 85, e o ultimo modelo, foi o que adicionou a maior massa cerca
de 105, como ja era expectavel devido ao comprimento superior das vigas utilizadas no
mesmo. Estatisticamente, estes aumentos de massa refletem-se numa variacao de massa
de 23,21%, 30,50% e 37,51% para o prototipo 1, 2 e 3, respetivamente. Estes dados
podem ser todos consultados na Tabela 5.12.

Avaliando as modificacdes nas frequéncias naturais e amortecimento na direcdo nor-
mal & da aplicacao, ja foi aqui referido que o protétipo 1, no geral, providenciou um
maior amortecimento, seguindo-se o 2 e por ultimo o 3. Estas alteracoes estdo ilustradas
nas figuras 5.21, 5.22 e 5.23 e ainda no Anexo E na Tabela E.4.

A varia¢do das frequéncias naturais ndo seguiu um padrdo, mas é possivel retirar
algumas conclusdes. Dado que as frequéncias naturais variam em func¢do da massa e da
rigidez induzida no objeto, para cada modo, tendo em conta que a massa adicionada é
constante, assim como a posicao das abragadeiras (no mesmo protétipo) apenas as formas
modais vao determinar se é ou ndo adicionada rigidez ao objeto.

Pode-se verificar que no primeiro modo de flexao, as frequéncias naturais aumentam
para todos os dispositivos (comparando com o tubo simples), o que acontece devido ao
dispositivo estar maximizado para este modo. Aqui, o sistema esté a trabalhar conforme
foi projetado, o tubo deforma-se e o sistema adicionado deforma-se juntamente com ele,
o que induz um aumento de rigidez, de amortecimento e de frequéncias naturais.

No segundo modo de flexdo, verifica-se o contrario. As frequéncias baixaram para
todos os dispositivos. Contrariamente ao que acontece no primeiro modo de flexfo, aqui
o sistema nao acompanha a deformagao do tubo, como se pode visualizar na Figura 5.19.
Assim sendo, o amortecimento vai ser baixo, assim como a rigidez adicionada. Como a
massa adicionada é a mesma, as frequéncias naturais diminuem em comparacdo com o
tubo sem tratamento.

Para os modos seguintes é possivel observar que sempre que hd uma variagdo de
amortecimento elevada, h4 um aumento das frequéncias naturais, e vice-versa. Este facto
suporta a teoria anterior e pode-se assim concluir que para os modos onde o dispositivo
acompanha a deformacao do tubo, este funciona aumentando consideravelmente o amor-
tecimento, assim como a rigidez e consequentemente as frequéncias naturais. Quando tal
nao acontece, o amortecimento e a rigidez adicionada ao sistema sao reduzidos, o que faz
com que, as frequéncias naturais diminuam.

Na direcao ortogonal & da aplicacdao do dispositivo, como era esperado pela com-
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Figura 5.19: Segundo modo de flexdo

ponente numérica, o sistema também fornece amortecimento, contudo em muito menor
escala. Os resultados ndo sao de todo surpreendentes, mas é possivel verificar na Tabela
E.5 e nas figuras 5.24, 5.25, 5.26 e ??, que o sistema funciona nesta direcdo. A varia-
¢do das frequéncias naturais sdo idénticas as obtidas na dire¢do normal e justificam-se
exatamente da mesma forma.

Assim conclui-se que, comparando com as outras solugdes até entdo aplicadas, esta
tem uma complexidade de montagem ligeiramente superior, no entanto verifica-se que é
muito mais eficaz e apresenta-se como uma solucdo promissora.

Tubo 17

Pratotipa 1
Prototipa 2
Prototipo 3

Mobilidade ([ms™'/N])

1 1 1 1 1 J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.20: FRFs diretas no sentido do dispositivo aplicado

Tabela 5.12: Massa adicionada
Tratamento Massa Acrescentada (g) Variagao de Massa (%)

Protoétipo 1 64,7 23,21
Prototipo 2 84,9 30,50
Protétipo 3 104,61 37,51

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado



5.Proposta Final 85

M Prototipo 3

M Prototipo 2
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M Prototipo 1
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Figura 5.21: Variacdo absoluta das frequéncias naturais na dire¢do do plano da face do

dispositivo
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Figura 5.22: Variacgao relativa das frequéncias naturais na diregao do plano da face do

dispositivo
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M Prototipo 3
M Prototipo 2
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Figura 5.23: Variacao do fator de amortecimento modal na direcao do plano da face do

dispositivo

M Protétipo 3

- H Protétipo 2

H Protétipo 1

Modo Natural

-200 -150 -100 -50 4] 50 100 150 200

Frequéncia Absoluta (Hz)

Figura 5.24: Variagdo absoluta das frequéncias naturais na direcao do plano ortogonal
ao da face do dispositivo
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Figura 5.25: Variacao relativa das frequéncias naturais na direcao do plano ortogonal ao
da face do dispositivo

M Protétipo 3

M Protétipo 2

Modo Natural
%

H Protétipo 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Variaco de amortecimento (%)

Figura 5.26: Variacao do fator de amortecimento modal na direcdo do plano ortogonal
ao da face do dispositivo
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Figura 5.27: FRFs diretas no sentido ortogonal ao do dispositivo aplicado
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5.4.1 Comparacao do Protétipo 1 com o Tratamento Superficial na
Configuragao 1

Dado que o tubo tratado com o tratamento da 3M espesso, na configuracao 1, com 20mm
de largura, foi o que obteve melhores resultados, resolveu-se entdo comparar com o trata-
mento hibrido que também ofereceu os melhores resultados. Na Figura 5.28, apresenta-se
uma comparacao de dois tratamentos com o tubo sem nenhum tratamento. Aqui é pos-
sivel observar que o prototipo criado oferece um amortecimento bastante superior ao do
tratamento superficial que ofereceu os melhores resultados.

Na Figura 5.29 encontra-se um grafico que compara estes dois tratamentos, mas desta
vez tendo em conta a eficiéncia do amortecimento, ou seja, € o valor de amortecimento
divido pela massa acrescentada de cada tratamento, nos diferentes modos naturais. Neste
parametro, o tratamento da 3M espesso acaba por ser mais eficiente.

102
Tubo 17mm

Prototipo 1
Tratamento superficial

10" By

]
>

Mobilidade ([ms™/N])
3

102F

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 5.28: Comparagdo das melhores solucoes

Comparacao da Eficiéncia dos
Tratamentos
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0,03

on I . I I . I
) — -
1 2 3 4 5

Modos Naturais de Flexdo no plano OXZ

Eficiéncia de Amortecimento (Amort./massa)

m Prototipo 1 m 3M Espesso

Figura 5.29: Comparagao da eficiéncia dos tratamentos
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Capitulo 6

Conclusao

Com a criagao do dispositivo hibrido, conseguiu-se cumprir o objetivo principal desta
dissertagdo: reduzir as vibracoes nas tubagens dispostas em circuitos tipicos de bombas
de calor. Conseguiu-se também respeitar todas as condigoes colocadas pela empresa no
desenvolvimento desta solugdo, e os protétipos criados sdo de facil aplicagdo em ambiente
industrial, sendo possivel fazer um retrofit a bombas de calor ji existentes. O preco calcu-
lado foi ligeiramente elevado, contudo, é perfeitamente possivel conseguir estes prototipos
por um preco aceitavel, produzindo-os em massa.

Era esperado que os resultados obtidos para as vigas tratadas fossem possiveis de ser
extrapolados para os tubos, mas isto nao se verificou. Nos ensaios realizados as vigas,
grande parte dos tratamentos funcionou e foi possivel retirar energia da estrutura base
utilizando solugoes de amortecimento passivo superficiais.

Quando se realizaram os ensaios nas tubagens, foi possivel verificar que nao houve
um unico tratamento de amortecimento passivo, de aplicagdo superficial, que registasse
valores de amortecimento superiores a 1%. Apesar de nao se ter conseguido combater
o ruido emitido pelas tubagens com esse tipo de tratamentos, foi possivel, com esta
dissertagdo, fazer um estudo intensivo da influéncia desses materiais nas tubagens, onde
se obteve uma boa correlacao entre os resultados simulados e os experimentais, o que em
parte, suporta a veracidade dos resultados demonstrados.

Considerando estes dois estudos, é possivel destacar algumas conclusoes:

e O tratamento passivo superficial que melhor funcionou, tanto para as tubagens,
como para as vigas foi o tratamento espesso da 3M;

e Nenhuma das mangas térmicas aplicadas nas duas geometrias ofereceu resultados
de amortecimento satisfatoérios;

Por fim, quando finalmente se desenvolveu a solucao hibrida, conseguiu-se obter bons
resultados e obter valores de amortecimento na ordem dos 4% para a solucdo testada.

Conclui-se assim, que é de elevada complexidade obter um amortecimento satisfatério
para tubos lineares sem a adicdo de infraestruturas ao sistema. Este remate é suportado
com os resultados obtidos no Capitulo 4 que mostram, que apesar dos ganhos chegarem
a ser 10938 vezes superiores aos originais, os mesmos fornecem amortecimentos inferiores
a 1%.

Para a solucao hibrida criada, existem algumas conclusoes possiveis de ser tiradas:
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6.Conclusao

O objeto fornece amortecimento na direcdo ortogonal dquela onde se encontra apli-
cado;

A complexidade de montagem deste dispositivo é superior & dos tratamentos super-
ficiais, contudo, é possivel industrialmente desenvolver um dispositivo mais simples
de aplicar;

Teoricamente, os materiais viscoeldsticos aumentam o amortecimento em funcao
do aumento da frequéncia, contudo, este dispositivo funciona com maior eficicia a
baixas frequéncias;

O dispositivo adiciona valores de massa ligeiramente superiores ao dos tratamentos
superficiais;

As dimensdes desta solucio hibrida sao bastante superiores as das solucdes passivas
superficiais;

Economicamente, esta solucao é mais onerosa do que as outras aplicadas anterior-
mente.

Apos terem sido analisados estes topicos serdao propostas algumas sugestoes para traba-
lhos futuros.

6.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Apesar de se ter conseguido desenvolver uma solucao capaz de fornecer amortecimento
as tubagens, pensa-se que este dispositivo requer um estudo mais profundo.

Assim propde-se que este objeto seja alvo de um estudo mais intensivo, verificando-se
experimentalmente a influéncia da variacao de algumas componentes geométricas deste,
como a largura das vigas utilizadas e a altura das bracadeiras. Propoe-se também um
estudo da influéncia da variagdo da espessura do viscoelastico, experimentalmente.
Propoe-se também a possibilidade de criar um dispositivo semelhante, que consiga
fornecer um amortecimento idéntico em mais do que uma diregao.

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado



Referéncias Bibliograficas

1]

2]

3]

[4]

1]

(6]

7]

8]

[9]

Cismasiu C. Analise de Estruturas 2 - Apontamentos de vibra¢des mecanicas. Fa-
culdade de Ciéncias e Tecnologia Universidade Nova de Lisboa. 2010;.

Simdes SCD. Ruido e vibragfes no corpo humano: avaliagdo de ruido e vibragoes
LAUAK Portuguesa Industria Aeronautica, Lda [Tese Mestrado|. Instituto Poli-
técnico de Settibal; 2014.

Barbosa MSA. Ruido e desempenho cognitivo dos professores: um estudo explora-
tério. Universidade do Minho:;.

Chua KJ, Chou SK, Yang W. Advances in heat pump systems: A review. Applied
energy. 2010;87(12):3611-3624.

Schoolscience. Copper - a vital element; 2019. Visitado a 2019-09-04. Dis-
ponivel em: http://resources.schoolscience.co.uk/CDA/14-16/chemistry/
copchOpg4 . html|

Duarte MV. Estudo da bomba de calor - Fluidos de trabalho e eficiéncia energética
|Tese Mestrado|. Universidade da Beira Interior Engenharia; 2015.

Bosch. O epicentro da Termotecnologia;. Visitado a 2019-10-09. Disponivel em:
https://www.bosch.pt/a-nossa-empresa/bosch-em-portugal/aveiro/.

Heat N. Heat Pumps;. Visitado a 2019-10-09. Disponivel em: http://
nexusstoves.com/wp-content/uploads/2019/05/heat-pump-diagram. jpg.

Modernize. How Does A Heat Pump Work?;. Visitado a 2019-10-09. Disponivel
em: https://modernize.com/wp-content/uploads/2015/09/heat-pump-2. jpgl

FlexStrut. Hydra-Zorb Cushion Clamps;. Visitado a 2019-10-09. Disponivel em:
https://www.flexstrut.com/Data/Sites/1/media/hydrazorb2. jpg.

do Ambiente AP. Som, Ruido e Incomodidade; 2017. Visitado a 2018-02-
08. Disponivel em: https://www.apambiente.pt/index.php?ref=16&subref=86&
sub2ref=529.

Moreira RAS. Anélise do Comportamento Dindmico de Placas com Tratamento Pas-

sivo por Amortecimento Viscoelastico [Tese Mestrado|. Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto; 1996.

91


http://resources.schoolscience.co.uk/CDA/14-16/chemistry/copch0pg4.html
http://resources.schoolscience.co.uk/CDA/14-16/chemistry/copch0pg4.html
https://www.bosch.pt/a-nossa-empresa/bosch-em-portugal/aveiro/
http://nexusstoves.com/wp-content/uploads/2019/05/heat-pump-diagram.jpg
http://nexusstoves.com/wp-content/uploads/2019/05/heat-pump-diagram.jpg
https://modernize.com/wp-content/uploads/2015/09/heat-pump-2.jpg
https://www.flexstrut.com/Data/Sites/1/media/hydrazorb2.jpg
https://www.apambiente.pt/index.php?ref=16&subref=86&sub2ref=529
https://www.apambiente.pt/index.php?ref=16&subref=86&sub2ref=529

92 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[13] Loix DIN. Passive versus active damping devices; 2017. Visi-
tado a 2019-02-14. Disponivel em: https://micromega-dynamics.com/
passive-versus-active-damping-devices/.

[14] Silva MdSP. Determinagao da frequéncia natural de eixos utilizando o software
excel [Tese para Graduagdo em Engenharia Mecanica|. Universidade Estadual
Paulista (UNESP); (2012).

[15] Bolina CC. Vibragoes: As Frequéncias Naturais Estimada e Experimenttal
de uma Estrutura. = Blucher Mathematical Proceedings. 2015;1(1):186
— 194. Disponivel em: www.proceedings.blucher.com.br/article-details/
vibraes-as-frequncias-naturais-estimada-e-experimental-de-uma-estrutura-11900.

[16] He J, Fu Zf, Analysis M, Hons JPI. Learn more about Modal Analysis Mathematics
for modal analysis Modal analysis methods frequency domain. 2001;.

[17] Rao S. Vibragoes mecéanicas. Traducado de Arlete Simille Marques.; 2008.

[18] Siemens. Simcenter Testlab Modal Analysis: Modification Prediction; 2019.
Visitado a 2019-03-01. Disponivel em: https://community.sw.siemens.com/s/
article/simcenter-testlab-modal-analysis-modification-prediction.

[19] Avitabile P. Modal space - In our own little world. Experimental Techniques.
2015;39(1):3-10.

|20] Pérez M, Roseiro L, Alcobia C, Amaro A, Neto M. Desenvolvimento de um sis-
tema experimental para a determinacdo de frequéncias préprias de vibragao. Re-
vista da Associacao Portuguesa de Analise Experimental de Tensoes

ISSN;1646:7078.

[21] Teixeira-Dias F, Valente R, Sousa RJA, Cruz JAMdP. Método dos Elementos
Finitos Técnicas de Simulagdo Numérica em Engenharia (22 Edigao); 2018.

[22] Gaul L. In: Silva JMM, Maia NMM, editors. Description of Damping and
Applications. Dordrecht: Springer Netherlands; (1999). p. 409-440. Disponivel
em: https://doi.org/10.1007/978-94-011-4503-9_20.

[23] Siemens. How to calculate damping from a FRF7?; 2019. Visitado a
2019-09-01. Disponivel em: https://community.sw.siemens.com/s/article/
how-to-calculate-damping-from-a-frf.

[24] Baz AM. Active and Passive Vibration Damping; 2018.

[25] Coelho JMFM. Controlo Passivo de Vibragoes de uma Serra Circular por Aplicacao
de Tratamentos Viscoelésticos : Modelacdo e Analise [Tese Mestrado|. Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto; 2011.

[26] Moreira RAS. Modelagao e Analise de Tratamentos Viscoelasticos Multi-camada
para Controlo Passivo de Vibracoes [Tese Douturamento|. Faculdade de Enge-
nharia da Universidade do Porto; 2004.

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado


https://micromega-dynamics.com/passive-versus-active-damping-devices/
https://micromega-dynamics.com/passive-versus-active-damping-devices/
www.proceedings.blucher.com.br/article-details/vibraes-as-frequncias-naturais-estimada-e-experimental-de-uma-estrutura-11900
www.proceedings.blucher.com.br/article-details/vibraes-as-frequncias-naturais-estimada-e-experimental-de-uma-estrutura-11900
https://community.sw.siemens.com/s/article/simcenter-testlab-modal-analysis-modification-prediction
https://community.sw.siemens.com/s/article/simcenter-testlab-modal-analysis-modification-prediction
https://doi.org/10.1007/978-94-011-4503-9_20
https://community.sw.siemens.com/s/article/how-to-calculate-damping-from-a-frf
https://community.sw.siemens.com/s/article/how-to-calculate-damping-from-a-frf

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 93

[27]

28]

[29]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Barbero EJ. Multifunctional Composites. No. v. 1 in Multifunctional Compo-
sites Series. CreateSpace Independent Publishing Platform; 2015.

Automotive Applications of Active Vibration Control. Vibration Control.
2012;(February).

Hermanrud OC. Active and passive damping systems for vibration control of metal
machining equipment [Tese Mestrado]. Norwegian University of Science and
Technology:; 2017.

Bhise AR, Desai RG, Yerrawar R, Mitra A, Arakerimath R. Comparison between
passive and semi-active suspension system using matlab/simulink. IOSR Journal
of Mechanical and Civil Engineering. (2016);13(4):1-6.

Thomas EV. Pipe wall shear damping treatment. United States Patent. 1970;p.
2-4.

Mountable R, Covering P. Readily mountable pipe covering. United States Pa-
tent. 1957;p. 1-5.

House JRC. Damping treatment for pipes and bodies. United States Patent.
1990;(19).

Renugadevi R, Rajkumar V, A RK. Modelling And Analysi Of Damping Effect
in Exhaust System Using Ansys. International Journal of Aerospace and
Mechanical Engineering. 2016;3(5):38-43.

Research and applications of viscoelastic vibration damping materials: A review.
Composite Structures. 2016;136:460—480.

Rao MD. Recent applications of viscoelastic damping for noise control in automobiles
and commercial airplanes. Journal of Sound and Vibration. 2003;262(3):457—
474.

Teng TL, Hu NK. Analysis of damping characteristics for viscoelastic lamina-
ted beams. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering.
2001;190(29-30):3881-3892.

Tsai MH, Chang KC. A Study On Modal Strain Energy Method For Viscoelastically
Damped Structures. 7Journal of the Chinese Institute of Engineers. (2001);.

Siemens. Modal Tips: Roving Hammer versus Roving Acce-
lerometer; 2019. Visitado a 2019-09-20. Disponivel em:  https:
//community.plm.automation.siemens.com/t5/Testing-Knowledge-Base/
Modal-Tips-Roving-Hammer-versus-Roving-Accelerometer/ta-p/378619.

Polytec. OFV-5000 Modular Vibrometer; 2019. Visitado a 2019-05-
03. Disponivel em: https://www.polytec.com/eu/vibrometry/products/
single-point-vibrometers/ofv-5000-modular-vibrometer/.

ME’Scope. Visual Modal ProTM; 2019. Visitado a 2019-09-03. Disponivel em:
https://www.vibetech.com/solutions/visual/mescope-visual-modal-pro/.

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado


https://community.plm.automation.siemens.com/t5/Testing-Knowledge-Base/Modal-Tips-Roving-Hammer-versus-Roving-Accelerometer/ta-p/378619
https://community.plm.automation.siemens.com/t5/Testing-Knowledge-Base/Modal-Tips-Roving-Hammer-versus-Roving-Accelerometer/ta-p/378619
https://community.plm.automation.siemens.com/t5/Testing-Knowledge-Base/Modal-Tips-Roving-Hammer-versus-Roving-Accelerometer/ta-p/378619
https://www.polytec.com/eu/vibrometry/products/single-point-vibrometers/ofv-5000-modular-vibrometer/
https://www.polytec.com/eu/vibrometry/products/single-point-vibrometers/ofv-5000-modular-vibrometer/
https://www.vibetech.com/solutions/visual/mescope-visual-modal-pro/

94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Me’scope. Operating Manuals;. Visitado a 2019-03-20. Disponivel em: http:
//vibetech@vtis.vibetech.com/manuals/2.%20ME},27scope’,20Window. pdf.

Dimitrijevi¢ J. Complex mode indicator function to find repeated roots or closely
coupled modes. Scientific-Technical Review. (2005);p. 3—4.
Amesweb. MODULUS OF ELASTICITY FOR METALS;. Visi-

tado a 2019-10-09. Disponivel em: https://www.amesweb.info/Materials/
Modulus-of-Elasticity-Metals.aspxl

MatWeb. Aluminum 6061-T6; 6061-T651; 2019. Visitado a 2019-03-
04. Disponivel em: http://matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=
b8d536e0b9bb4bd7b69e4124d8f1d20a&ckck=1.

Cellpack. SR2, SRH2;. Visitado a  2019-03-20. Disponivel
em: https://ep-webcatalog.cellpack.com/detail/D1; jsessionid=
bFO1896ECF4B9A94EDC041F411866EB67RecordId=R130&side=Gesamtsortiment&
tab=1l

| 3M. Operating Manuals;. Visitado a 2019-03-20. Disponivel em: https://

multimedia.3m.com/mws/media/1173170/3mtm-scotchdamptm-vibration-434.
pdf.

Hellermanntyton. Heat Shrinkable Tubing 2:1 - Elastomer : SE28 3.2/1.6;.
Visitado a 2019-03-20. Disponivel em: https://www.hellermanntyton.com/
products/heat-shrink-tubing/se28-3.2-1.6/342-20000.

Hellermanntyton. Heat Shrinkable Tubing 3:1 adhesive lined on a reel
TAN32-19/6;. Visitado a 2019-03-20.  Disponivel em: https://www.
hellermanntyton.com/products/heat-shrink-tubing/tan32-19-6/318-60013.

Hellermanntyton. Heat shrinkable tubing 6:1, adhesive lined in
1.2 m cuts : HA67-33.0/5.5;. Visitado a 2019-03-20. Disponi-
vel em: |https://www.hellermanntyton.com/products/heat-shrink-tubing/
ha67-33.0-5.5/321-30100.

Hellermanntyton. Heat shrinkable tubing adhesive lined : EPS-300-3/1;.
Visitado a 2019-03-20. Disponivel em: https://www.hellermanntyton.com/
products/heat-shrink-tubing/eps-300-3-1/340-03010.

TME-Eletric Components. 3M VHB 4905;. Visitado a 2019-10-09. Dispo-
nivel em: |https://www.tme.eu/en/details/3m-4905-19-33/fixing-tapes/3m/
vhb-4905/.

Hubs D. New Quote-CNC machining;. Visitado a 2019-10-09. Disponivel em:
https://www.3dhubs.com/manufacture/7technology=cnc-machining.

PTROBOTICS. Screw M4 8mm Pozidriv;. Visitado a 2019-10-09. Disponivel em:
https://wuw.ptrobotics.com/parafusos/6424-screw-m4-8mm-pozidriv.htmll

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado


http://vibetech@vtis.vibetech.com/manuals/2.%20ME%27scope%20Window.pdf
http://vibetech@vtis.vibetech.com/manuals/2.%20ME%27scope%20Window.pdf
https://www.amesweb.info/Materials/Modulus-of-Elasticity-Metals.aspx
https://www.amesweb.info/Materials/Modulus-of-Elasticity-Metals.aspx
http://matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=b8d536e0b9b54bd7b69e4124d8f1d20a&ckck=1
http://matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=b8d536e0b9b54bd7b69e4124d8f1d20a&ckck=1
https://ep-webcatalog.cellpack.com/detail/D1;jsessionid=5F01896ECF4B9A94EDC041F411866EB6?RecordId=R130&side=Gesamtsortiment&tab=1
https://ep-webcatalog.cellpack.com/detail/D1;jsessionid=5F01896ECF4B9A94EDC041F411866EB6?RecordId=R130&side=Gesamtsortiment&tab=1
https://ep-webcatalog.cellpack.com/detail/D1;jsessionid=5F01896ECF4B9A94EDC041F411866EB6?RecordId=R130&side=Gesamtsortiment&tab=1
https://multimedia.3m.com/mws/media/117317O/3mtm-scotchdamptm-vibration-434.pdf
https://multimedia.3m.com/mws/media/117317O/3mtm-scotchdamptm-vibration-434.pdf
https://multimedia.3m.com/mws/media/117317O/3mtm-scotchdamptm-vibration-434.pdf
https://www.hellermanntyton.com/products/heat-shrink-tubing/se28-3.2-1.6/342-20000
https://www.hellermanntyton.com/products/heat-shrink-tubing/se28-3.2-1.6/342-20000
https://www.hellermanntyton.com/products/heat-shrink-tubing/tan32-19-6/318-60013
https://www.hellermanntyton.com/products/heat-shrink-tubing/tan32-19-6/318-60013
https://www.hellermanntyton.com/products/heat-shrink-tubing/ha67-33.0-5.5/321-30100
https://www.hellermanntyton.com/products/heat-shrink-tubing/ha67-33.0-5.5/321-30100
https://www.hellermanntyton.com/products/heat-shrink-tubing/eps-300-3-1/340-03010
https://www.hellermanntyton.com/products/heat-shrink-tubing/eps-300-3-1/340-03010
https://www.tme.eu/en/details/3m-4905-19-33/fixing-tapes/3m/vhb-4905/
https://www.tme.eu/en/details/3m-4905-19-33/fixing-tapes/3m/vhb-4905/
https://www.3dhubs.com/manufacture/?technology=cnc-machining
https://www.ptrobotics.com/parafusos/6424-screw-m4-8mm-pozidriv.html

Anexo A

Fungoes FRF (Magnitude)

Na Tabela A.1 encontram-se as coordenadas do ponto de medicao e de excitagdo em
milimetros que permitiram determinar as FRF diretas.

Tabela A.1: Coordenadas
_Figura  Coordenada do ponto (X ;Y ; Z)

Al 200;0:0
A2 200;0;0
A3 200;0:0
A4 200;0;0
A5 200;0:0
A6 200;0;0
AT 440;0;0
A8 560;0;0
A9 240,050
A.10 440;0;0
Al 440 ;050
A2 440;0;0
A3 440 ;050
Al4 440;0;0
A.lb 440 ;050
A.16 440;0;0
AT 440 ;050
A.18 440;0;0
A.19 440 ;050
A.20 440;0;0
A.22 440;0;0
A.23 440 ;050
A24 440;0;0
A25 440 ;050
A.26 440;0;0
A27 440 ;050
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Figura A.2: Funcao FRF direta da Viga de 30mm
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Figura A.4: Funcao FRF direta da Viga de 25mm com tratamento da 3M espesso
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Figura A.5: Funcao FRF direta da Viga de 25mm com manga térmica HellermannTyton
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Figura A.10: Funcao FRF direta tubo 17mm e Fungdo FRF direta do tubo com manga
retratil Cellpack SR2

Tiago Rafael Cunha da Silva Dissertacao de Mestrado



A Funcoes FRF (Magnitude)

101

3
= T

T T

Mobilidade ([ms /N])
3

Tuba 17mm sem tratamento
— — — Tubo 17mm com tratamento

200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

1200

1400 1600 1800 2000

Figura A.11: Func¢do FRF direta do tubo 17mm e Fun¢do FRF direta do tubo com manga

retratil HellermannTyton SE28

10" It

Tubo 17mm sem tratamento
— — — Tubo 17mm com lratamento

E ™
r‘lﬂ F N
2 i \
o0 | i N ~
o0 E I A \ N ~/
EOE Wl \ /] AN <
2 i \ 4N
: 0 \ V/ \] 3
i \ | \ |
2 [ Y Vi \
Ll | |
102 il “‘ | ‘\“ ﬂ
E ‘ I
Eo I I
[ y | I i
[ i ‘ '
i
103 i ! |
E I
104 | | | | | | | | | |
200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequéncia (Hz)
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Figura A.14: Fun¢do FRF direta tubo 17mm e Funcao FRF direta do tubo com manga
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Figura A.17: Funcao FRF direta tubo 17mm e Funcdo FRF direta do tubo com Trata-
mento 3M na configuracao 3
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Figura A.18: Funcao FRF direta tubo 17mm e Fun¢ao FRF direta do tubo com Trata-
mento 3M na configuragao 4
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Figura A.19: Func¢do FRF direta tubo 17mm e Fungdo FRF direta tubo com Tratamento

3M na configuracio 1 com o dobro da espessura inicial
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Figura A.20: Funcdo FRF direta tubo 17mm e Funcao FRF direta tubo com Tratamento

3M na configuracao 1 com cortica e aluminio
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A Funcoes FRF (Magnitude)
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Figura A.21: Fungao FRF direta tubo 17mm e Fungdo FRF direta tubo com Tratamento
de cortica com camada de restricao em aluminio em espiral
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Figura A.22: Funcao FRF direta tubo 17mm e Funcao FRF do Tubo com o Prétotipo 1
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Figura A.23: Funcdo FRF direta tubo 17mm e Func¢do FRF do Tubo com o Prototipo 2
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Figura A.24: Funcao FRF direta tubo 17mm e Func¢do FRF do Tubo com o Prétotipo 3
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A Funcoes FRF (Magnitude)
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Figura A.25: Funcao FRF direta tubo 17mm e Func¢do FRF do Tubo com o Proétotipo 1
Medida na ortogonal
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Figura A.26: Funcdo FRF direta tubo 17mm e Fung¢do FRF do Tubo com o Prototipo 2
Medida na ortogonal
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Figura A.27: Funcao FRF direta tubo 17mm e Func¢do FRF do Tubo com o Prétotipo 3

Medida na ortogonal
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Anexo B

Modos Naturais

SHP- Shape Table 1
SHP,S-ul'di-IV |Freq: 377 Hz. Damp: 0.0298%
19 Freq: 137 Hz. Damg: 0.204% 29 Ce o
A 4

[
'
_
[SHP- Shape Table T [SHP- Shape Table 1
|Freq: 752 Hz, Damp: 0,0716% [Freq: 1.23E+03 Hz, Damp: -0.371%
[Complex Shape | Complex Shape
30 40
A A
[ ]

Figura B.1: Modos de Flexao para as vigas
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Figura B.2: Modos de Flexdo para as tubagens
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Desenhos T'écnicos
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Anexo D

Orcamentos

braca.SLDPRT Delete
20.0%16.0 X 20.0 mm Qty: 1000 Show bulk pricing £3,890.00
Manufacturable with Aluminum 6061-T6

Material Type of Aluminum Selected material Close ~

Stainless steel Aluminum 6061-T6 Aluminum 6061-T6
- Alternative names: AIMg1SiCu, 3.3214

Mild steel Alloy steel Aluminum 7075-T6 Show material description

Tool steel Brass Aluminum 6082

Titanium ABS Aluminum 5083 Surface finish - 9 options

Copper Polypropylene As machined (Ra 3.2pm, 126pin) ~
Polycarbonate Nylon

POM (Delrin) G-10

PTFE (Teflon) Polyethylene

PEEK PVC

Custom material

Description Subtotal €3,890.00

Figura D.1: Or¢amento para Abragadeira 1

braca2.SLDPRT Delete
20.0 X 18.0 X 20.0 mm Qty: 1000  Show bulk pricing €3,930.00
Manufacturable with Aluminum 6061-T6

Material Type of Aluminum Selected material Close ~

S Aluminum 6061-T6
@ torstive names: AMgISICu, 3.3214

Mild steel Alloy steel Aluminum 7075-T6 Show material description

Teol steel Brass Aluminum 6082

Titanium ABS Aluminum 5083 Surface finish -9 options

Copper Polypropylene As machined (Ra 3.2pm, 126pin) v
Polycarbonate Nylon

POM (Delrin) G-10

PTFE (Teflon) Polyethylene

PEEK PVC

Custom material

Description btotal €3,930.00

Figura D.2: Orgamento para Abracadeira 2
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Anexo E

Tabelas

Tabela E.1: Variagdo de Amortecimento e Frequéncia

Modos Naturais 10 * 20 % 30 % 40 % BO*
Variacdo de Amortecimento (%) 1,04 2,22 2,65 2,73 -
3M 434 Variagdao Frequéncia (Hz) 11,1 34 19 14 -
Variagio Frequéncia (%) 1158 13,08 3,55 165 -
Variagdo de Amortecimento (%) 9,03 14,17 11,44 15,58 -
3M Espesso Variagao Frequéncia (Hz) 48,1 7 37 70 -
Variacao Frequéncia (%) 50,16 29,62 6,92 8,23 -
Variacao de Amortecimento (%) 0,41  -0,02 0,36 0,10 -
EPS 300 Variagéo Frequéncia (Hz) -15,1 -34 -7 -119 -
Variagdo Frequéncia (%) -15,75 -13,08 -14,39 -13,99 -
Variacdo de Amortecimento (%) 0,99 2,14 2,64 1,86 1,84
Cortiga e Aluminio Variagdo Frequéncia (Hz) 6 54 5 -10 -30
Variagao Frequéncia (%) 4,38 16,02 0,66 -0,81 -1,63

* Modos Naturais de flexdo no plano da face da viga
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Tabela E.2: Variagdo de Amortecimento e Frequéncia

Forma Modal (Flexao) ek ek gack g% He *
Config. A Amort. (%) 0,33 048 045 052 057
1-3M Variacao Freq. (Hz) 1 -2 -8 -13 12
Variagio Freq. (%) -0,81 -0,59 -1,22 -121 0,78

Config. A de Amort. (%) 0,48 0,34 0,11 0,30 0,35
2-3M Variacao Freq. (Hz) 1 -3 -4 -3 32
Variagio Freq. (%) 0,81 -0,88 -0,61 -0,28 2,08

Config. A de Amort. (%) 0,04 0,21 0,29 0,37 0,32
3-3M Variagao Freq. (Hz) -3 -4 -9 -13 32
Variagao Freq. (%) -2,44 -1,18 -1,37 -1,21 2,08

Config. A de Amort. (%) 042 046 044 0,24 0,30
4-3M Variacao Freq. (Hz) 0 -1 -3 -13 22
Variagao Freq. (%) 0 -0,30 -046 -1,21 1,43

Config.1-3M A de Amort. (%) 0,72 0,66 0,78 0,78 0,88
dobro espessura  Variacao Freq. (Hz) -1 -4 -18 -33 -18

Variagio Freq. (%) -0,81 -1,18 -2,74 -3,08 -1,17

Config. 1 A de Amort (%) 0,20 0,25 0,21 0,28 0,31
Cortica e aluminio  Variacao Freq. (Hz) 0 -1 -3 -13 32

Variacio Freq. (%) 0 -030 -046 -120 -2,08

A de Amort. (%) 0,14 067 0,5 0,33 0,36

Espiral 3M Variagao Freq. (Hz) -13 -1 -71 -116 -128
Variacdo Freq. (%) -10,57 -0,30 -10,82 10,81 -8,3225
Espiral A de Amort. (%) 0,22 0,26 0,13 0,18 0,14
Cortiga e Aluminio Variacao Freq. (Hz) -4 -8 -9 -33 -8

Variacdo Freq. (%) -3,25 -2,36 -1,37 -3,08 -0,52
ordem no plano OXZ
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Tabela E.3: Variacdo de Amortecimento e Frequéncia

Forma Modal (Flexao) 19 * 20 * 3e ko qe% He *

Variacdo de Amortecimento (%) 0,24 0,75 0,05 0,06 0,07

SR2 Variacao Frequéncia (Hz) -12 -43 -70 -115 -128
Variagao Frequéncia (%) -9,76  -12,72 -10,67 -10,72 -8,32

Variagao de Amortecimento (%) 0,15 0,13 0,20 0,04 0,03

SE28 Variacao Frequéncia (Hz) -8 -21 -42 -7 -68
Variagao Frequéncia (%) -6,50  -6,21  -6,40 -7,18 -4,42

Variagao de Amortecimento (%) 0,14 0,10 0,03 0,04 0,04

EPS300 Variagao Frequéncia (Hz) -6 -19 -39 -73 -58
Variacdo Frequéncia (%) -487 -562 -595 -6,80 -3,77

Variagao de Amortecimento (%) 0,17 0,26 0,10 0,13 0,14

HA67 Variagao Frequéncia (Hz) -18 -45 -85 -139  -168
Variagao Frequéncia (%) -14,63 -13.31 -12,96 -12,95 -10,92

Variac¢do de Amortecimento (%) 0,07 0,11 0,08 0,06 0,07

TAN32 Variagao Frequéncia (Hz) -8 -22 -46 -79 -78
Variacao Frequéncia (%) -6,45 -6,57 -7,06 -7.38 -497

* ordem no plano OXZ

Tabela E.4: Variacao de Amortecimento

Forma Modal (Flexao) je* ek Zax gak hak

Variagao de Amortecimento (%) 4,23 0,23 229 0,74 1,16

Prototipo 1 Variagao Frequéncia (Hz) 17 -26 108 -63 122
Variagao Frequéncia (%) 13,82 -7,69 16,46 -587 7,93

Variacdo de Amortecimento (%) 3,85 147 0,88 042 041

Prototipo 2 Variagao Frequéncia (Hz) 56 -8 73 -43 -88
Variacio Frequéncia (%) 4553 2,37 11,12 -4,000 -5,72

Variagao de Amortecimento (%) 0,99 0,13 042 0,16 0,70

Prototipo 3 Variagao Frequéncia (Hz) 87 -21 -34 -33 102
Variacao Frequéncia (%) 70,73 -6,21 -5,18 -3,08 6,63

* ordem de flexdo no plano OXZ

Tabela E.5: Variacao de Amortecimento Ortogonal

Forma Modal (Flexao) ek ek ek gak  Rak

Variagao de Amortecimento (%) 0,40 0,13 0,18 0,20 0,09

Prototipo 1 Variagdo Frequéncia (Hz) 6 -19 18 -86 -38
Variagao Frequéncia (%) 4,88 -562 2,74 -8,01 -247

Variacao de Amortecimento (%) 0,39 021 0,22 042 0,09

Protoétipo 2 Variagao Frequéncia (Hz) 14 -23 -1 147 -38
Variagao Frequéncia (%) 11,38 -6,80 -0,15 13,70 -247
Variagao de Amortecimento (%) 0,393 0,208 0,142 0,217 0,255

Protoétipo 3 Variagao Frequéncia (Hz) 22 -11 -24 7 52
Variagao Frequéncia (%) 17,88 -3,25 -3,66 065 3,38

* ordem de flexdo no plano OXY
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Anexo F

MSE com Recurso ao Femap

F.1 Passos no Femap

Para extrair os ficheiros desejados do programa sdo necessirios alguns passos que se
encontram enumerados.

e 19 Aceder ao menu File e dentro desse menu encontra-se o submenu Ezport, neste
seleciona-se a opcao Analysis Model;

e 2° Na janela Exzport to seleciona-se a opcao Comma-Separated;
e 3% Na janela Export Method é necessario selecionar escolher a anélise desejada;

e 4° No comando Entity Selection tem que se aceder a opcao Method e seleciona-se
opcao Material;

e 59 Selecionar um elemento do viscoeldstico para criar o 1° ficheiro referente aos
materiais viscoelasticos;

e 62 Repetir os 3 primeiros passos e no comando Entity Selection selecionar a opgao
que diz Select All para criar o 2° ficheiro referente aos materiais todos;

F.2 Coédigo Matlab

fid=fopen (’'vem.csv ’); %read first file

n=1;
m=1;
g=0;

tline=fgetl (fid );
while(ischar(tline))

if (strcmp(tline , ’Mode ))
g=g+1;

m=1;
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n=1;

else

[token ,remain|=strtok (tline ,’’);
j=str2num (token );

i (o)

%ofim

else

Mat (n,m, g)=str2num (token );
[token, remain|=strtok (remain,’,’);
m=m+1;

Mat (n,m, g)=str2num ( token );
n=n-1;

m=1;

end

end

tline=fgetl (fid );
end

Mi=sum (Mat (: ,2,1)); %%read second file
fid=fopen (’tudo.csv ’);

n=1;
m=1;
g=0;

tline=fgetl (fid);
while (ischar (tline))

if (stremp (tline ,’Mode 7))
g=g+1;

m=1;

n=1;

7

else

[token , remain|=strtok (tline ,”,’);
j=str2num (token );

it (j———1)

%fim

else

Mat (n,m, g)=str2num (token );
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[token , remain|=strtok (remain,’,’);
m=m+1;

Mat (n,m, g)=str2num (token );

n=n+1;

m=1;

end

end

tline=fgetl (fid);

end
Mll=sum (Mat (: ,2 ,1));

T1=M1/M11; %Fator de perda
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