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RESUMO

CANTALOGO, A. Modelagem de ”"Deadeners” Usando NASTRAN e Correlacao
Experimental. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Carlos, Sao Carlos, 2011.

Este trabalho visa o desenvolvimento de um modelo em elementos finitos de
elementos de dissipacao vibratéria de base betuminosa, chamados comumente de
"deadeners”. O modelo baseia-se no algoritmo comercial MSC/NASTRAN e é
correlacionado e verificado com base em dados experimentais de laboratério. O
resultado final deste projeto € um modelo para os "deadeners” que pode ser
utilizado em modelos de elementos finitos de veiculos completos, facilitando assim a
definicAo da melhor localizacdo dos mesmos no veiculo bem como a otimiza¢ao de
seu uso. O modelo tem melhor resultado em termos de amplitude para frequéncias
abaixo de 200Hz, porém apresenta tendéncias de superestimar o efeito do

amortecimento nos picos de ressonancia.

Palavras chave: Deadener, Elementos finitos, Vibragdo, Ruido, NVH.
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ABSTRACT

CANTALOGO, A. Modeling "Deadeners" Using NASTRAN and Experimental
Correlation. (Master’'s Degree) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Carlos, Sao Carlos, 2011.

This project aims the development of a finite element model of vibration
dissipating elements of bituminous base, commonly called "deadeners”. The
proposed model is based on the finite element commercial algorithm
MSC/NASTRAN and is correlated and verified on experimental data from laboratory.
The end result of this project is a model for "deadeners" which can be used in finite
element models of complete vehicles, thus facilitating better definition of their
location in the vehicle as well as the optimization of its use. The model has a better
result in terms of amplitude for frequencies below 200 Hz, but shows a tendency to

overestimate the effects of damping at the resonance peaks.

Keywords: Deadener, Finite elements, Vibration, Noise, NVH.

XIX



XX



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O crescente nivel de exigéncia dos usudrios de automoveis, verificado
principalmente nos ultimos anos, levaram os fabricantes a uma corrida para
desenvolver solugbes que melhorem o conforto dos usuarios. Para tanto, o
desenvolvimento de um veiculo de passeio como produto requer que diversos de
seus atributos (por exemplo durabilidade, desempenho, estética, ruido, etc.)
apresentem resultados aceitaveis e dentro de uma faixa estipulada de valores
definida no inicio do projeto (fase de pré-projeto). Dentre estes atributos, os ruidos
que o veiculo produz estédo entre os fatores de maior relevancia para a satisfagéo do
cliente, o que faz com que as montadoras de veiculos tenham um setor
exclusivamente dedicado a este atributo, muitas vezes denominado de area de NVH
(Noise, Vibration and Harshness).

Entre as funcbes do setor de NVH esta a investigacdo da interacao fluido-
estrutura envolvendo a carroceria do veiculo e o ar que preenche o seu habitaculo
(volume onde o motorista e os passageiros se alojam). Nesta interagéo, as fontes de
ruido do veiculo (motor, pneu e escoamento externo) excitam modos de vibrar da
carroceria, que por sua vez podem excitar modos acusticos do volume de ar do
habitaculo, causando fenémenos sonoros que podem ser desagradaveis para 0s

passageiros do veiculo (booming, squeaks, ratles).



Neste contexto, a aplicacdo de modelagem matematica dos sistemas
envolvidos (modelos numéricos durante a fase de desenvolvimento), contra o uso
de prototipos fisicos (protoétipos reais), proporciona uma vantagem competitiva no
tocante ao rapido entendimento da resposta do sistema as diferentes propostas
estudadas, além de aprimorar o conhecimento elementar das iteragdes entre os
corpos envolvidos (fontes de ruidos, estrutura e meio aéreo).

Quando um determinado veiculo em desenvolvimento apresenta um
problema vibroacustico, € comum adotarem-se medidas de correcdo do problema.
Uma das maneiras de se atenuar o ruido ou a vibracdo em estruturas delgadas,
onde o fator peso é fundamental na andlise, é através da aplicagdo de mantas
asfalticas, comumente chamadas de “deadeners” na industria automobilistica. A
composicao basica dos "deadeners" é asfalto e cargas minerais, onde sao
colocados em um misturador e, apés a mistura, espalmados sobre uma esteira e
posteriormente laminado, onde se formam as placas de mastic (deadeners) na
espessura e dimensao desejadas.

Tais placas sao cortadas conforme tamanho definido no "lay-out" da faca de
corte e vinco e conforme desenho do cliente onde para cada formato de placa existe
um formato da peca. Para cada variacdo produzida existe uma respectiva

nomenclatura:

« Variagdo Normal: placa de Mastic normal, geralmente usadas nas
montadoras, necessita de uma exposicdo a certa temperatura para que o

material se funda na chapa (composi¢ao: asfalto+cargas minerais);



* Normal Adesivado: o material é auto-adesivo, coberto com filme siliconado.
Utilizado em cubas de aluminio e chapas de maquina de lavar (composicao:
normal + adesivo);

* Normal com Aluminio: utilizado para aumentar o fator de amortecimento no
local de aplicacdo ou em pecas que tampam pequenas furacées na
carroceria como grelhas e furos para escoamento (composi¢cdo: normal +
acoplagem de folha de aluminio);

« Magnético: placa de deadeners magnético, facilitando o posicionamento na
estrutura, necessita exposicao a uma certa temperatura para que o material
se funda na chapa (composicéo: asfalto, cargas minerais e ferrita);

» Magnético Adesivado: O material magnético é adesivado, pois em alguns
lugares da estrutura a posicdo de montagem pode ser dificil, agilizando desta
forma o processo de montagem (composi¢cao: magnético + adesivo);

* Magnético com Aluminio: une as vantagens do magnético com as
vantagens do normal com aluminio (composicao: magnético + acoplagem de

folha de aluminio).

De maneira geral, na industria automobilistica, a localizagdo dos "deadeners”
é feita na base da tentativa-e-erro, a partir do conhecimento adquirido no
desenvolvimento de veiculos anteriores. Recentemente, com o surgimento do
Método da Sensibilidade Inerente (YANG et al., 2004), foi possivel desenvolver uma
metodologia numérico-experimental para encontrar as regides em que o "deadener”
se torna mais eficiente (tem maior influéncia) na atenuacao de picos de ressonancia
estruturais do veiculo (REIS, 2008; REIS e NICOLETTI, 2010). Entretanto, apesar

da vantagem de estabelecer as regides onde os "deadeners” devem ser montados,



esta técnica tem a desvantagem de nao definir quanto da vibracdo sera atenuada
para uma determinada quantidade de "deadeners” utilizada.

Assim, surge a necessidade de se investigar o comportamento dindmico dos
"deadeners” de forma a se poder predizer a sua influéncia na estrutura em que
serdo montados. Considerando-se que o Método dos Elementos Finitos é algo
bastante difundido na industria automobilistica, a possibilidade de se modelar
numericamente os “deadeners”, de forma confiavel, abre a possibilidade de
definicdo de suas localizacdes e de otimizacado de sua distribuicdo na estrutura do
veiculo no ambito da filosofia de prototipagem zero, com consequente reducéao de

custos no processo de desenvolvimento.

1.1. Motivacao

Decorrente da analise acima, o foco deste trabalho concentra-se na
modelagem e correlacdo experimental de elementos conhecidos como "Deadeners”
(manta adesiva betuminosa). A motivacao é dada pela caréncia de documentagao e
estudos destes componentes, os quais sdo amplamente utilizados em uma
quantidade significativa de veiculos, além das aplicacbes em outras areas como
mobilidade e equipamentos.

Os ganhos advindos deste estudo (modelos correlacionados de “deadeners”)
sao a possibilidade de redugédo de custos e tempo de desenvolvimento através de
simulacdo numérica destes componentes, além da possibilidade de reducao de
custos de material aplicado através de uma otimizacdao numérica da distribuicdo dos

mesmos na estrutura do veiculo.



1.2. Obijetivos

O objetivo principal é ajustar parametros de um modelo em elementos finitos,
baseado no algoritmo MSC/NASTRAN, para "deadeners” comerciais utilizados na
Ford Motor Company do Brasil; e correlacionar o modelo proposto com dados
experimentais de resposta em frequéncia, obtidos em bancada de testes.

Ao final do projeto, pretende-se ter em maos um modelo de elementos finitos
correlacionado, baseado no algoritmo MSC/NASTRAN, que possa ser inserido nos
modelos completos do veiculo para analise virtual de NVH, permitindo a otimizagao
de distribuicdo, do formato e da massa do deadener através desta aplicacao, e

assim permitir a rapida avaliacao de diferentes propostas.

1.3. Conteudo da Dissertacao

No capitulo 2 deste trabalho € apresentado um histérico das principais
pesquisas que versam sobre a atenuac¢do de vibragbes em estruturas veiculares,
salientando os aspectos fundamentais da abordagem sobre o tema.

No capitulo 3, sao apresentados os fundamentos teoricos basicos de andlise
modal. Em seguida, uma chapa metalica retangular € modelada via elementos
finitos, com a ajuda do aplicativo MSC/NASTRAN, e os modos de vibrar,
frequéncias naturais e funcdes de resposta em frequéncia (FRF) sao identificados.

No capitulo 4 apresenta-se a metodologia experimental adotada na obtencao

das FRFs do sistema real (chapas sem e com a aplicagéo de "deadener").



No capitulo 5 é apresentada a correlagcdo numérico-experimental de forma a
ajustar os parametros do modelo base (chapa sem "deadener"), e a partir deste
modelo correlacionar os modelos dos "deadeners".

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em sistemas mecénicos, o controle de vibragdo e ruidos pode ser obtido de
variadas formas através do controle passivo (isolamento, absorcdo, separacao
modal) e do controle ativo (coxins ativos, suspenséao ativa, "sound control" e "sound
quality"), sendo usadas de acordo com a necessidade de aplicagéo, incluindo o
custo, viabilidade de instalagdo, espaco fisico e peso.

A escolha das técnicas para controle de vibracdo e ruido de veiculos
produzidos em grande escala em industrias automobilisticas deve levar em conta o
seu custo/beneficio, que pode ser aceitavel dependendo da aplicagdo do veiculo
(comercial leve, pesado, passeio, esportivo ou luxo). Porém, ao multiplicar este
custo por unidade produzida, pode se observar um impedimento a utilizacao por
afetar o lucro por unidade vendida e por consequéncia o retorno de investimento no
projeto do veiculo. A técnica de controle deve ser avaliada com relacdo ao espaco
fisico, bem como a viabilidade de instalacao para verificar se pode ser inclusa na
linha de producéo. O peso é um fator ndo menos importante que deve ser avaliado,
uma vez que o desempenho, economia de combustivel e a capacidade de carga
podem ser afetados.

De acordo com OLIVEIRA (2007), a melhoria na qualidade sonora, aliada as
penalidades associadas ao peso e ao espago das solugdes passivas, sugere o Uso

da técnica de controle ativo de ruidos. Entretanto, o projeto de sistemas ativos de



ruidos deve fazer parte do desenvolvimento de produto desde sua fase de
concepcao para que tais solugdes possam ser aplicadas em nivel industrial.
Considerando-se o custo inerente de tais aplicagdes, técnicas de controle passivo
sdo mais usualmente aplicadas na industria (HEPBERGER et al. (2002), DESMET
et al. (2000), REVEILLE (2002)).

Os métodos tradicionais de controle passivo de ruido do tipo air-borne
(oriundos do meio aéreo, como escoamento externo do veiculo) incluem o uso de
superficies absorventes, barreiras, silenciadores, silenciadores, etc. Para ruidos do
tipo structure-borne (ruidos oriundos da estrutura do veiculo), varios métodos estao
disponiveis. Muitas vezes, apenas mudando a rigidez do sistema ou a massa,
alterando as freqUiéncias de ressonancia, pode-se reduzir a vibragdo indesejada.
Mas na maioria dos casos, as vibracées precisam ser isoladas ou dissipadas
usando isolador ou materiais de amortecimento (ROA, 2003).

Para KAO et al. (1987), as andlises mais comuns de NVH assumem
linearidade da dinamica estrutural do veiculo, onde este comportamento pode ser
adequado para alguns componentes ou aplicagcbes, mas aparentemente nao €
adequado para a analise completa do veiculo com sistema altamente néo-lineares
componentes como o0s amortecedores, molas, buchas, batentes e pneus.
Entretanto, hoje em dia, bons resultados sdo obtidos na analise completa do veiculo
adotando-se aproximagodes lineares para tais componentes.

Uma tentativa de atenuagdo de ruidos em veiculos € apresentada por
KOSTELNIK et al. (1987), com a utilizacdo de uma espuma. Observou-se que a
espuma é capaz de atenuar vibragdes oriundas do teto do veiculo de forma

significativa. Um gradiente de amortecimento foi incorporado na espuma laminada



do revestimento do teto, o que resultou diretamente na reducao de ruido no interior
do veiculo.

De acordo com WODTKE et al. (1993), a eficiéncia do uso de "superficies
coxinizadas" (partes metalicas intercaladas com borracha) para a redugéo de ruido
de estrutura metélica planas de parede fina depende fortemente da distribuicdo do
material de amortecimento (borracha). O posicionamento 6timo das camadas resulta
em uma reducdo substancial na radiagdo sonora, efeito este que pode ser devido ao
aumento de amortecimento e rigidez e também da mudanca nos modos de vibracao
da estrutura.

Posteriormente, estruturas reforcadas com materiais compdésitos passaram a
serem estudadas. NAKANISHI et al. (2002) apresentam o projeto otimizado de uma
estrutura flexivel reforcada por placas de fibra com reforco de material plastico. Os
resultados mostram que as caracteristicas dindmicas da estrutura otimizada com
reforco de composito sdo qualitativamente superiores em relacao a estruturas que
foram apenas projetadas visando a maximizagao das frequéncias naturais.

A rigidez estatica e dindmica de uma chapa metalica pode ser enrijecida por
nervuras e amortecidas com a adi¢cao de "folhas" de materias com capacidade de
amortecimento no assoalho, teto, parede de fogo e outras partes do veiculo, tendo
como consequéncia a reducao de vibragcdes nesta regiao (CARFAGNI et al., 2004).
No estudo de CARFAGNI et al. (2004), propde-se a otimizagao da distribuicdo deste
tipo de material através do método baseado em um Algoritimo Genético. O estudo
de caso realizado leva em consideracao o desempenho vibroacustico da estrutura e
a reducéao de peso e custo.

No trabalho de FRANCO et al. (2005) é apresentada a otimizagdo numeérica

de diferentes configuracdes de placas sanduiche com o objetivo de reduzir a



resposta acustica estrutural, considerando estruturas de face laminada e nucleo
geométrico onde estruturas do tipo trelica e colméias sao comprimidas pelas faces
da chapa. O trabalho de otimizac&o é realizado usando exemplos comerciais onde
seus beneficios e limitagbes sdo apresentados.

YANG et al. (2004) apresentam o metodo da sensibilidade inerente. Neste
método, as regides da estrutura de maior sensibilidade a modificagbes de rigidez,
amortecimento, ou massa, sdo obtidas a partir das funcbes de resposta em
freqiéncia experimentais do sistema. Assim, € possivel identificar os locais
passiveis de modificacdo de massa, rigidez ou amortecimento, de forma a
minimizar picos de ressonancia de interesse. A principal vantagem deste método é
que ele requer apenas medi¢cdes de resposta em frequéncia do sistema original,
sem necessidade de modificacbes na estrutura para obter a sensibilidade do
sistema a modificagoes.

O uso do método da sensibilidade inerente permite identificar as regides
6timas para o posicionamento de materiais betuminosos ("deadener") em
superficies metalicas planas de estrutura veiculares, confome mostrado por REIS e
NICOLETTI (2010). Uma andlise do efeito da aplicagédo destes materiais em chapas
metdlicas, em termos de formas moldais resultantes é apresentado em
KAWAMOTO e NICOLETTI (2011). Porém, este método nao define a quantidade de
material betuminoso necessario para a atenuagdo de um determinado pico de
ressonancia da estrutura (apenas define a localizagdo). Para tanto, € necessario
conhecer o comportamento dinamico da estrutura montada com os "deadeners".

Considerando-se a ausséncia de trabalhos na identificacdo das
caracteristicas dinamicas de estruturas metalicas montadas com "deadener",

propéem-se estudar e encontrar um modelo baseado em elementos finitos capaz de
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representar a dinamica de tais sistemas. A partir deste modelo, uma analise da

qguantidade de material necessario para uma determinada aplicagao seria viavel.
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CAPITULO 3
MODELAGEM VIA ELEMENTOS FINITOS E

ANALISE MODAL

Neste capitulo, apresentam-se os fundamentos de vibracbes mecénicas de
estruturas visando a identificacdo de frequéncias naturais, modos de vibrar e
funcbes de responta em frequéncia. Em seguida, uma chapa metalica é modelada
através do aplicativo MSC/NASTRAN e suas frequéncias naturais, modos de vibrar

e funcdes de resposta serao calculadas.
3.1. Fundamentos de Vibracoes Mecanicas

Podemos ter como exemplo mais simples possivel, um sistema com apenas
um grau-de-liberdade, cujas propriedades sao representados pelos elementos da
Figuras 3.1 (inércia representada por uma massa m infinitamente rigida constante,
elasticidade representada por uma mola ideal sem massa de rigidez constante K, e
amortecimento representado por um amortecedor viscoso ideal sem massa com

coeficiente de amortecimento constante C).
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Figura 3.1: Representagao de um sistema massa-mola-amortecedor de um grau-de-liberdade (MAIA

e SILVA, 1997).

A equagéo do movimento, linear diferencial ordinaria de ordem 2, relacionada

ao modelo da Figura 3.1 é dada:

Mi(t) + Cx(1) + Kx(1) = f (1) (3.1)

onde f(t) e x(t) sdo, respectivamente, a forca de excitacdo aplicada ao sistema,

dependente do tempo, e a resposta de deslocamento correspondente.

3.1.1 Vibracao Forcada

O problema de vibracao forgada € apresentado na equacgéao (3.1) com f(t) # 0.

Considerando que a forga de excitagao € da forma,

f(t)=Fe' (3.2)
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onde f e w sdo duas constantes (a amplitude da forga de excitagao harménica e sua

freqliéncia, respectivamente) e i = J-1,a solucdo da equacéo (3.1) é dada por:

x(£)= X ' (3.3)

onde X é uma amplitude complexa que permite a consideracdo de um angulo de

fase da resposta de movimento com a forga de excitacao f(t):

X=Xe" (3.4)

Substituindo a equacéo (3.3) na equacao (3.1), obtem-se:

F
(k —w*m)+ iwc

X =

Como qualquer nimero complexo da forma x+iy pode ser escrito como Re',

1/2

com R=(x*+y*)"? e tanf = y/x, a equagao (3.5) pode ser rescrita da forma:

v F
Jk = 0°m)* + (wc)? 59

Com:

— ac
e T @7)
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A solucao particular da equacéao (3.1), para a funcao harmoénica de excitacao

definida pela equacéo (3.2) é portanto dada por:

X(t) _ F eia)t+9
Jk — @’m)’ + (wc)> ©8

Esta é uma funcdo harménica com amplitude constante, assim como é a
forca de excitagdo. Além disso, a equagédo (3.7) indica que a resposta x(t) esta
atrasada em relagdo a fungao f(t), cujo atraso esta sendo descrito em termos
angulares por €. Esta solugéo representa uma condi¢do de vibragdo do sistema em
regime estacionario.

Tomando-se esta solugdo do problema, ¢é comum considerar ndo a

magnitude X da resposta, mas sim a quantidade dada por:

X _ 1
X, Ja-p2)7+Q&)

onde Xs é a relacdao de F/k, correspondente a deformacéao estatica do sistema se

(3.9)

carregado por uma forca constante F. A equacao (3.9) tem a vantagem de ser
totalmente adimensional e, portanto, sua representacdo grafica é valida para
qualquer sistema de um grau-de-liberdade (Figura 3.2).

Pode-se ver que, quando &=0 e f= 1 (ou seja, w=wa,), 0 denominador da
equacao (3.9) é zero, o que significa que em regime estacionario de vibracao o
sistema tem amplitude infinita, ndo importa quao pequena seja a amplitude F da
forca de excitagdo. Esta situacdo particular € chamada de ressonancia. Evitar,
portanto, a ressonancia é de grande importancia para a integridade estrutural do

sistema.
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Figura 3.2: Grafico da amplificagdo Q = X / X ,, em fungéo de  (MAIA e SILVA, 1997).

Felizmente, na pratica, £ nunca é zero porque ha sempre algum grau de
dissipacdo de energia em sistemas reais. Isto significa que qualquer modelo
dindmico deve incluir um mecanismo de amortecimento e, portanto, um valor ndo-
zero de C. Neste caso, a amplitude na ressonancia ngo € infinita, embora para baixo

amortecimento pode-se ter valores muito altos. Pode-se provar que o valor maximo
da amplitude da vibragdo em regime estacionario ocorre para @=w,/1-2£° . Isto
pode ser observado na Figura 3.2, onde os picos de ressonancia ocorrem a
esquerda de £ =1, sendo a variagdo maior para maiores valores de amortecimento.

A maioria das estruturas metalicas tém amortecimento baixo, portanto, a
ressonancia € geralmente tomada como ocorrendo em w=a,. O erro é inferior a
1% para &= 0,1 e abaixo de 10 % para &=0,5, justificando assim esta suposicao. A

quantidade Q é conhecida como o fator de amplificagdo. Finalmente, é importante
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notar que o amortecimento s6 tem forte influéncia perto de ressonancia. Longe da
ressonancia, a resposta dificilmente é influenciada pelo amortecimento e todas as
curvas de resposta coincidem.

Tracando-se o0 angulo de fase 6 em fungao da freqtiéncia, como mostrado na
Figura 3.3, pode-se notar que a resposta tem uma mudanca de fase inicial de um
valor 0° a um valor final -180°, passando pela ressonancia (onde 6 = - 90 9. O
significado dessa mudancga de fase € que a resposta estd atrasada no tempo em

relagéo a forca de excitacao.

0
= — & = 0.05
3 .45
3
I
1]
% -90-
L
]
=
_O —
3 135
@
-180 — T | 1 I #
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Razdo de Frequéncias

Figura 3.3: Grafico da fase da resposta x(t) em relagdo a forga, em fungao da razao de frequéncias

(MAIA e SILVA, 1997).

Na analise acima, o objetivo era calcular a resposta dinamica x(t) para uma
dada funcéo de forga f(t). Uma forma alternativa de olhar para as equacdes de
regime estacionario € considerar as propriedades dindmicas do sistema que estao

contidos na expressao matematica que relaciona a saida x(t) para a entrada f(t).
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Lt):]_](w)zxz 21
f (1) F (k—w'm)+iwc

(3.10)

A funcdo complexa denotada por H(w) é chamada Funcao de Resposta de

FreqUéncia do sistema (FRF).

3.1.2 Sistema com Multiplos Graus-de-Liberdade

Na secdo anterior, utilizou-se a discretizacdo mais simples possivel de um
sistema, denotada como um sistema de um grau-de-liberdade. A vantagem desta
abordagem inicial € que ela torna muito mais facil de compreender a maior parte dos
conceitos basicos e seu significados fisicos. No entanto, a maioria dos sistemas
reais ndo podem ser modelados com sucesso assumindo um grau-de-liberdade, ou
seja, uma coordenada Unica para descrever seu movimento vibratério.

Estruturas reais sdo sistemas elasticos continuos e ndo homogéneos, que
tém um ndmero infinito de graus-de-liberdade. Portanto, sua analise implica sempre
uma aproximagdo que consiste em descrever o seu comportamento através da
utiizacdo de um numero finito de graus-de-liberdade, tantos quantos forem
necessarios para garantir uma precisdo suficiente. A escolha adequada das
coordenadas de movimento corresponde, portanto, uma decisdo inicial que o
analista deve tomar, que é de suma importancia para o sucesso da analise
subsequente.

Geralmente, as estruturas continuas e ndo homogéneas sédo descritas como
massas concentradas (ou seja, discretizada) em multiplos graus-de-liberdade do

sistema. Vale lembrar que os graus-de-liberdade do sistema sdo o numero de
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coordenadas independentes necessarias para descrever completamente o
movimento do sistema. Por exemplo, vamos considerar o modelo da Figura 3.4
representa um sistema com amortecimento viscoso descrito por elementos de
massa, rigidez e propriedades de amortecimento. Um total de N coordenadas

x,(t)=({=12...,N) sdo necessarias para descrever a posicdo das massas em

relagdo as suas posi¢oes de equilibrio estatico.

k, T k, k, ky R N
c <, Cq Cy Crial %

Figura 3.4: Gréfico de um modelo com N graus-de-liberdade (MAIA e SILVA, 1997

~

Assumindo que cada massa pode ser excitada por uma forga externa f(t) (i=
1,2 ...., N) e estabelecendo o equilibrio das forcas que agem sobre eles, o
movimento do sistema se encontra regido pelos seguinte sistema de equagdes

simultaneas:

[M1{x}+[Cl{x}+[K]{x}={f) (3.11)

onde [M], [C] um [K] sdo as matrizes simeétricas NxN de massa, amortecimento e

rigidez, respectivamente, que descrevem as propriedades do sistema. Os vetores

coluna {x}, {x} e {x} sdo vetores Nx1 de aceleracéo, velocidade e deslocamento,
respectivamente, dependentes do tempo, e {f} € um vetor Nx1 das forcas de

excitacao externas, dependente do tempo.
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Considerando-se que o sistema é nao-amortecido, ou tem amortecimento

muito baixo, a equacao (3.11) torna-se:

[M1{x}+[K]{x}={0} (3.12)

Sabe-se que a equagéao (3.12) tem solugdes sincronas, ou seja, todos elas

obedecem solugdes da forma.

(x()}={X}e'" (3.13)

onde { X } é um vetor de amplitudes de resposta Nx1 independente do tempo (note

que este vetor pode ser complexo). Substituindo-se na equacéo (3.12), obtem-se.

[K]1- @’ [M]]{X }e'" ={0} (3.14)

Como ¢ # 0 para qualquer instante de tempo t, entao:

[K]- @’ [M]]{X}={0} (3.15)

A equacdo (3.15) € um problema de autovalor generalizado, e como
consequéncia, para ter uma solugédo néo-trivial, o inverso de [[K]-@’[M]] ndo deve

existir. Portanto, para a condi¢ao ser satisfeita:

det[[K]-@’[M]]=0 (3.16)]

Esta é uma equacéao algébrica, conhecida como a equacao caracteristica do

sistema, que produz N solugbes positivas possiveis w),®;,...o,, também
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conhecidas como os autovalores da equagéo (3.15). Os valores @,, @, ,...,w, S&0 as

freqliéncias naturais ndo-amortecidas do sistema.

Substituindo cada valor da freqiiéncia natural da equacao (3.15) e resolvendo

cada um dos conjuntos de equacdes resultante de X , obtém-se N vetores solucdo
{w.}(r=1,2, ... N), conhecidos como os modos de vibrar do sistema em analise,
0S quais sao os autovetores do problema.

Cada {y,}contém N elementos que s&o quantidades reais (positivas ou
negativas) e s6 sdo conhecidos em termos relativos. Portanto, pode-se saber a
diregdo dos vetores, mas ndo a sua magnitude absoluta. Em termos fisicos, o
sistema pode vibrar livremente, com movimento sincrono, em N frequéncias

especificas w,, cada uma das quais implicando em uma configura¢do ou 'forma' do
movimento livre, descrito por{y,}. Cada par @, e {y,}é conhecido como um modo

de vibrag&o do sistema. O indice r indica o nimero do modo e varia de 1 para N.

A representacgéo grafica de um modelo em sua posi¢céo de equilibrio estético,
sobreposta sobre os valores dos elementos de {y,}é frequentemente utilizado para
dar uma visao clara de como o sistema se desloca nesse modo de vibrar particular.
Esta representacao é muito facil de executar dado o fato de que os elementos em
{w,} sé&o reais (positivos ou negativos), sendo que a mudanga no sinal indica uma
mudanca de fase de 180 °, ou seja, que o movimento é em direcdo oposta. Um

exemplo desta representagédo pode ser vista na Figura 3.5.
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a)

b)
Figura 3.5: Exemplo da representagao grafica dos dois primeiros modos de vibracéo de uma placa:

a) primeiro modo de flexao; b) primeiro modo de tor¢cao (MAIA e SILVA, 1997).

3.1.3 Representacao Grafica de FRFs

Viu-se que um sistema de multiplos graus-de-liberdade pode ser
representado por um sistema de equag¢des com N graus-de-liberdade, descrito por
um modelo modal com N freqiiéncias naturais e N modos de vibrar. Este sistema,
quando em resposta forcada, apresenta também um conjunto de fungdes de
resposta em frequéncia.

Tomando-se um sistema com 4 graus-de-liberdade, a representagédo de uma
de suas FRFs é apresentada na Figura 3.6. A Figura 3.6(a) apresenta a magnitude
a funcdo de resposta em frequéncia enquanto a Figura 3.6(b) apresenta a
respecitva fase. O que é imediatamente Obvio, a partir dos dados de magnitude, é
que ha quatro amplitudes de pico de ressonancia, correspondente as quatro

freqliéncias naturais do sistema. Em analogia com o que se viu para os sistemas
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com um grau-de-liberdade, é de se esperar que para cada ressonancia havera uma

mudanca de fase de 180 °.

n.r}ousw' |
u.uum—‘
= :
= 0.0003
=2 |
& 0.0002
L
0.0001 —
0T < -1 1 1
S0 . 100 150 200 250 300
Frequéncias (rad/s)
(@)
90 l —— — — — )
0 - e |
< -90 ;
E
w -180 ‘ —
o
[T = 1 |
e e =TT~ |
50 100 150 200 250 300
Frequéncias (rad/s)
(b)

Figura 3.6: Fungao de resposta em frequéncia de um sistema com 4 graus-de-liberdade:

a) magnitude na escala linear; b) angulo de fase (MAIA e SILVA, 1997).

No entanto, olhando para a Figura 3.6(b) fica claro que ha mais de quatro
mudangas de fase. Estas mudangas nédo sé ocorrem em cada ressonancia, mas
também para os valores de frequéncia intermediaria que n&do tém comportamento
aparentemente especial na magnitude da resposta. Esta é apenas uma
consequéncia do uso de uma escala linear para tracar a magnitude da FRF, que
esconde o comportamento em pequenas amplitudes. Se substituirmos a escala

linear da Figura 3.6(a) por uma escala logaritmica, obtem-se a Figura 3.7.

24



-60 T——— —

e
=]
1

-100

-120-

FRF (dB re.1 m/N)

-140 -

160 r | SRS NS i
50 100 150 200 250 300

Frequéncias (rad/s)

Figura 3.7: Gréafico com escala logaritmica da magnitude da FRF do sistema exibido na Fig. 3.6 (a)

(MAIA e SILVA, 1997).

Agora, pode-se ver detalhes nos valores mais baixos da resposta e mostrar
que, nessas regides, ha alguns picos "invertidos", cada um dos quais ocorre entre
os picos de ressonancia. Estas sdo as chamadas antirressonancias e tém uma
caracteristica importante que € uma mudancga de fase tal qual a mudancga de fase
associada as ressonancias. Para um sistema n&o-amortecido, ou com baixo
amortecimento, a antirressonancia corresponde a movimento praticamente nulo na

coordenada onde a resposta esta sendo considerada.

3.1.4 Formas Alternativas da FRF

As propriedades dindmicas de um sistema pode ser expresso em termos das
caracteristicas de resposta mais conveniente, e ndo necessariamente em termos de
deslocamento como tem sido feito até agora.

Normalmente, a vibragdo é medida em termos de movimento e, portanto, a

FRF correspondente podem ser obtida em termos de deslocamento, de velocidade
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ou de aceleracao, para uma dada unidade de forca. A terminologia utilizada para as
diferente possibilidades de obtencdo das FRFs é apresentada na Tabela 3.1. A
acelerancia também é comumente conhecida como inertancia. O uso das relacdes

em sentido inverso pode levar a confuséo e, portanto, deve ser evitado.

Tabela 3.1: Terminologia das diferentes fungbes de resposta possiveis (MAIA e SILVA, 1997).

Nome Entrada Saida
Receptancia forca deslocamento
Mobilidade forca velocidade
Acelerancia forca aceleracao
Rigidez Dindmica deslocamento forca
Impedéancia Mecéanica velocidade forgca
Massa Aparente aceleracao forca

3.2. Modelagem Matematica e Analise Modal de uma Chapa Metalica Via

Elementos Finitos

A metodologia desenvolvida para a modelagem da chapa foi baseada no
algoritimo MSC/NASTRAN (MSC, 2001). Inicialmente, tomou-se uma chapa de
dimensdes 400 x 40 x 0,91 mm, onde e a espessura € a padrdo para chapas de
carrocerias veiculares. O modelo matematico desenvolvido para esta chapa
metdlica contém 2760 elementos com a propriedade PSHELL em sua configuracao
de placa de Mindlin, resultando em 2737 nés. A chapa esta livre no espaco,

resultando em uma condicdo de contorno livre-livre (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Modelo em elementos finitos da chapa em estudo.

As propriedades de material (isotrépico linear — comando MAT1) utilizada
para o modelagem da chapa de ago sao:
e densidade do material: 7850 kg/m*;
e modulo de elasticidade do material: 210 GPa;

e mddulo de poisson do material: 0,33.

Usando a solucdo a SOL103 do aplicativo MSC/NASTRAN, obtém-se as
frequéncias naturais e os modos de vibrar da estrutura. Para tanto, adotou-se o
método de Lanczos (comando EIGRL) na faixa de 0,1 a 600 Hz, para extrair todos
os modos dentro da faixa de interesse de 0,1 a 300 Hz. O cédigo utilizado é
apresentado no Apéndice A.1. As frequéncias naturais da chapa e seus respectivos
modos de vibrar na faixa de 0,1 a 300 Hz, obtidos numericamente, s&o
apresentados na Figura 3.9. Como se pode observar, as trés primeiras frequéncias
naturais da chapa sao relativas a modos de flexao; a quarta frequéncia natural da
chapa é relativa ao primeiro modo de tor¢ao; e a quinta frequéncia natural da chapa

€ relativa ao quarto modo de flexao.
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Figura 3.9: Modos de vibrar e frequéncias naturais da chapa na faixa de 0,1 a 300 Hz (resultados

numéricos).
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Para calcular a resposta em frequéncia (receptancia) de um ponto da chapa a
uma determinada excitacdo, utiliza-se a solucdo SOL 111 do aplicativo
MSC/NASTRAN, a qual permite obter respostas forgadas do sistema no dominio da
frequéncia. A base modal utilizada na determinacéo da resposta em frequéncia sera
calculada também através do método Lanczos (comando EIGRL) na faixa de 0,1 a
600 Hz, para extrair todos os modos dentro da faixa de interesse de 0,1 a 300 Hz,
com resolugao em frequéncia de 0,125 Hz. Os pontos escolhidos para a excitagao e
a medicdo da resposta sdo mostrados na Figura 3.10, onde a resposta sera medida
na direcao Z. A excitacdo sera composta por uma forca de amplitude unitaria em

toda a faixa de frequéncias.

ponto de excitacio

ponto de resposta

Figura 3.10: Pontos de excitagdo e medi¢do da resposta da chapa.

Os resultados de resposta em frequéncia obtidos numericamente sao
apresentados na Figura 3.11. Como se pode observar na Figura 3.11(a), cinco picos
de ressonancia estdo presentes na resposta do sistema na faixa de 0,1 a 300 Hz,
referentes as cinco frequéncias naturais calculadas anteriormente, como esperado.
Além disso, observa-se uma antirressonancia entre o terceiro e o quarto picos de
ressonancia e outra na frequéncia proxima de 300 Hz. A fase da resposta é
apresentada na Figura 3.11(b), onde pode-se observar as mudangas de fase a cada
pico de ressonancia e na antirressonancia. Como o modelo adotado nao tem
amortecimento, a fase muda de 0° a -180° de forma abrupta.
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Figura 3.11: Resposta em frequéncia e fase da chapa na condi¢ao de excitagdo da Figura 3.10.

Assim, apresentaram-se os fundamento a serem utilizados nas analises dos
proximos capitulos. Além disso, apresentou-se o modelo em elementos finitos de
uma chapa metdlica, e os respectivos resultados de analise modal: frequéncias

naturais, modos de vibrar e resposta em frequéncia.

30



CAPITULO 4
MEDICAO EXPERIMENTAL DE CHAPAS COM

DEADENER

O primeiro passo para a investigacdo dos efeitos dos deadeners nas
caracteristicas dindmicas da estrutura é a medicdo das FRFs do sistema, obtidas
experimentalmente em um laboratério de vibroacustica.

Para este estudo, foram utilizadas chapas EMS.ME.1508 de mesmo material
das utilizadas na carroceria de veiculos leves de passageiros, com dimensdes
400x40x0.91 mm. Na medi¢do das FRFs das chapas foram escolhidos cinco pontos
distribuidos na chapa conforme ilustra a Figura 4.1. O posicionamento dos pontos
de medicao foi feito de forma a abranger da melhor forma toda a regido da chapa e
seus respectivos modos de vibrar esperados (Figura 4.2). Como os acelerémetros
estao posicionados na linha média da chapa, o modo de tor¢do nédo sera identificado
experimentalmente. Desta forma, sera analisado o efeito do "deadener" somente

nos modos de flexdo.
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Figura 4.1: Posig¢éo dos cinco pontos de medigao experimental.
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Figura 4.2: Posi¢ao dos cinco pontos de medigao experimental em relagdo aos modos de vibrar da

chapa.

Além disso, foi disposta na chapa uma esfera de peso desprezivel para
melhor concentragdo do impacto de excitagcao (martelo de impacto). Esta solugéo foi
adotada para garantir que a excitacao ocorra sempre no mesmo ponto, melhorando

assim a repetibilidade do experimento (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Posi¢ao da esfera na chapa (ponto de excitagao entre os pontos de medigao 2 e 3).

4.1. Procedimento Experimental

Apds a limpeza das chapas, as mesmas foram enviadas para o laboratério
onde se utilizou uma estrutura metalica como base, e as chapas foram apoiadas a
elasticos em suas extremidades ficando suspensas, aproximando-se 0 mMaximo

possivel de uma condicéo livre-livre, como mostrado nas Figuras 4.4 e 4.5.

Figura 4.4: Elasticos de sustentacéo nas extremidades da chapa.
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Figura 4.5: Estrutura metélica de sustentagao.

Nos cinco pontos de medigdo nas chapas sao instalados cinco acelerébmetros
piezelétricos triaxiais conforme ilustrado anteriormente na Figura 4.1. Os
acelerémetros utilizados sdo da marca ENDEVCO, modelo 65-100 com a massa de
5 gramas. Os cabos dos acelerdmetros sao conectados ao sistema de aquisicao de
dados LMS Scadas lll, adotando-se uma taxa de aquisicdo de 1024 Hz e utilizagcao
de 4096 linhas espectrais, 0 que resulta em uma resolucao de 0,125 Hz. A excitagao
¢é feita através de um martelo de impacto com ponteira de nylon adequado para
excitacbes de baixa frequéncia (de acordo com a frequéncia maxima do
experimento). O martelo de impacto utilizado é da marca PCB, modelo 086C05. A
entrada dos dados de sensibilidade dos acelerémetros e do martelo de impacto sao
programados no sistema de aquisicao e é feita uma verificacao prévia nos sinais de

entrada (acelerdbmetros e martelo de impacto). Para cada ponto escolhido na chapa,
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foram feitas dez aquisicbes onde o resultado final é dado pela média entre as dez

excitacoes.

4.2. Resultados Experimentais

A identificacdo experimental das FRFs foi feita em uma série de chapas,
sendo:
e chapa 1 nao é coberta por deadener (chapa original).;
e chapa 2 com 10% de sua area coberta pelo deadener;
e chapa 3 com 25% de sua area coberta pelo deadener;
e chapa 4 com 50% de sua area coberta pelo deadener;
e chapa 5 com 75% de sua area coberta pelo deadener;

e chapa 6 com 100% de sua area coberta pelo deadener.

Figura 4.6: Chapas com reforgo estrutural de base betuminosa (deadener) utilizadas nos testes

experimentais.
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As chapas sao apresentadas na Figura 4.6. Apos a medicdo das FRFs em
condicao livre-livre, constroi-se o grafico para cada ponto de medicdo de cada
chapa, visualizando as curvas na faixa de 0 a 300 Hz. A Figura 4.7 abaixo apresenta
as FRFs medidas na chapa 1 (chapa sem "deadener") para todos os pontos de
medicao. Como se pode observar, a chapa apresenta quatro frequéncias naturais
na faixa até 300 Hz. Adotando-se o método de Ewins-Gleeson (MAIA e SILVA,
1997) é possivel se estimar o deslocamento relativo de cada ponto de medicao em
cada uma das frequéncias naturais. Neste caso, para a chapa 1, obtiveram-se os
resultados apresentados na Figura 4.8. Como a discretizacdo dos pontos de
medicao ndo permite observar todos os modos de vibrar de maneira clara, uma
aproximacgado dos modos foi inserida nos graficos da Figura 4.8 para facilitar a
visualizacdo dos mesmos (formas esperadas de acordo com os resultados do

Capitulo 3).

Chapa 1
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PTO:4:+Z
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1.00E+00 -

1.00E-01 + T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Frequéncia Hz

Figura 4.7: Gréfico das FRFs experimentais na chapa 1 (sem "deadener").
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Figura 4.8: Deslocamentos relativos dos pontos de medigao e modos de vibrar esperados.

A resposta em cada um dos pontos de medicdo € apresentada para cada
chapa testada, nas Figuras 4.9 a 4.13. Estes dados serdo utilizados no ajuste do
modelo de elementos finitos proposto para representar as chapas com os
"deadeners" (Capitulo 5). Nas Figuras 4.9 a 4.13, observa-se que, naturalmente,
quanto maior a area abrangida pelo "deadener", maior o efeito de amortecimento

nos picos de ressonancia da chapa metalica.
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Figura 4.9: Grafico das FRFs experimentais na chapa 2 (com 10% de "deadener").
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Figura 4.10: Grafico das FRFs experimentais na chapa 3 (com 25% de "deadener").
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Figura 4.11: Gréafico das FRFs experimentais na chapa 4 (com 50% de "deadener").
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Figura 4.12: Grafico das FRFs experimentais na chapa 5 (com 75% de "deadener").
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Figura 4.13: Grafico das FRFs experimentais na chapa 6 (com 100% de "deadener").
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CAPITULO 5

CORRELACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL

Neste capitulo, apresenta-se a correlagdo numérico-experimental do modelo
em elementos finitos proposto para as diferentes condicbes de cobertura de
"deadeners" nas chapas testadas. Inicialmente, correlaciona-se o modelo com a
chapa sem "deadeners". Em seguida, propde-se um modelo para o sistema com

"deadeners" e os resultados sao discutidos.
5.1. Ajuste dos Parametros do Modelo sem "Deadener"

O modelo de elementos finitos utilizado no capitulo 3 para a analise modal da
chapa em estudo sera novamente utilizado para a sua correlagdo experimental com
dados da chapa real (sem "deadener"). Para tanto, ajustaram-se os parametros do
modelo através da tentativa e erro, chegando-se nos valores adotados e

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros adotados no modelo em elementos finitos para a chapa sem "deadener".

Parametro Valor Unidade
Densidade do Material 7829,7 kg/m®
Maodulo de Elasticidade 207,0 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Fator de Amortecimento Estrutural 0,03

Espessura 0,91 mm
Massa Concentradas nas Posicoes dos Acelerémetros 7,5 g
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Para calcular a resposta em frequéncia (inertancia) de um ponto da chapa a
uma determinada excitacdo, utiliza-se a mesma metodologia apresentada no
Capitulo 3: utiliza-se a solugdo SOL 111 do aplicativo MSC/NASTRAN, a qual
permite obter respostas forcadas do sistema no dominio da frequéncia. A base
modal utilizada na determinacao da resposta em frequéncia sera calculada também
através do método Lanczos (comando EIGRL) na faixa de 0,1 a 600 Hz, para extrair
todos os modos dentro da faixa de interesse de 0,1 a 300 Hz, com resolugdo em
frequéncia de 0,125 Hz. Os pontos escolhidos para a excitagdo e a medicdo da
resposta estdo localizados nas mesmas posicoes das adotadas no procedimento
experimental (Figura 4.1), onde a resposta serd medida na direcdo Z. A excitagao
sera composta por uma forga de amplitude unitaria em toda a faixa de frequéncias.

Os resultados obtidos para cada ponto de medicdo sdo apresentados nas Figuras

5.1ab.5.
Ponto de Medigao 1
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S
£
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1.00E-01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 5.1: Comparacao numérico-experimental da resposta da chapa no ponto de medi¢éo 1 (sem

"deadener").
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Figura 5.2: Comparagao numeérico-experimental da resposta da chapa no ponto de medi¢édo 2 (sem

"deadener").
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Figura 5.3: Comparagao numérico-experimental da resposta da chapa no ponto de medi¢do 3 (sem

"deadener").
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Figura 5.4: Comparacao numérico-experimental da resposta da chapa no ponto de medi¢éo 4 (sem

"deadener").
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Figura 5.5: Comparacao numérico-experimental da resposta da chapa no ponto de medi¢éo 5 (sem

"deadener").

Como se pode observar nas Figuras 5.1 a 5.5, obteve-se uma boa correlacao
numérico-experimental do modelo adotado, com os parametros da Tabela 5.1, em
relagdo aos dados experimentais para frequéncias abaixo de 200 Hz. Abaixo de 200

Hz, o modelo apresentou boa correlagdo tanto nos picos de ressonancia quanto em
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frequéncias ao redor das ressonancias. Detectam-se discrepancias em relagao as
antirressonancias, as quais podem ser causadas por pequenos erros de localizacao
dos pontos de excitagdo e de medicdo da resposta (0s pontos de excitagdo e de
medicao da resposta no modelo ndo esta localizado exatamente nos respectivos
pontos adotados no procedimento experimental).

O relativamente alto nivel de amortecimento estrutural adotado para a chapa
(3%) pode ser devido a presenca dos cabos dos acelerbmetros e também ao
amortecimento residual dos elasticos utilizados na sustentacdo da chapa durante os
ensaios experimentais. As massas concentradas nos pontos dos acelerdmetros (7,5
g) tém valor maior do que a massa dos acelerébmetros (5 g), 0 que pode ser
explicado pela massa adicional dos respectivos.

Assim, o modelo em elementos finitos adotado, com os parametros
apresentados na Tabela 5.1, sera 0 modelo base para o ajuste do modelo das

chapas com "deadeners". O codigo utilizado nesta correlagdo numérico-

experimental é apresentado no Apéndice A.2.

5.2. Ajuste dos Parametros do Modelo com "Deadener"

Neste trabalho, a modelagem de elementos finitos adotada para o "deadener”
baseia-se no uso da propriedade PCOMP do algoritmo MSC/NASTRAN. Esta
propriedade permite estabelecer camadas em um mesmo elemento com
caracteristicas de rigidez, amortecimento e massa distintas, além de fator de
amortecimento global (material compoésito). Neste caso, as regidbes onde os
"deadeners" sdo fixados serdo consideradas regides compostas por duas camadas

de material: uma camada de material metalico (aco) e outra camada de material
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betuminoso ("deadener"). Como a propriedade PCOMP rege o comportamento do
elemento, um mesmo elemento podera ter as duas camadas de material, com
respectivas espessuras definidas. Assim, as regides onde ha "deadener" serdo
regidas pela propriedade PCOMP enquanto as demais regides (sem "deadener")
serdo regidas pela propriedade PSHELL (elemento de placa convencional). A Figura
5.6 apresenta a malha de elementos finitos utilizada para cada caso de estudo:
verde claro (elementos com "deadener" — propriedade PCOMP) e azul (elementos

sem "deadener" — propriedade PSHELL)

6 [ e e P P R R P PR P R P e e e i 100%

Figura 5.6: Malha de elementos finitos com regides regidas pela propriedade PCOMP.
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Para calcular a resposta em frequéncia (inertdncia) das chapas com
"deadener", utiliza-se a mesma metodologia apresentada no Capitulo 3 e Secédo 5.1:
utiliza-se a solugado SOL 111 do aplicativo MSC/NASTRAN. O cédigo utilizado nesta
correlacdo numérico-experimental € apresentado no Apéndice A.3. Os parametros
do modelo foram ajustados através da tentativa-e-erro, chegando-se aos valores

adotados e apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Pardmetros adotados no modelo em elementos finitos para a chapa com "deadener".

Parametro Valor Unidade
Densidade do Material (aco) 7829,7 kg/m®
Modulo de Elasticidade (ago) 207,0 GPa
Coeficiente de Poisson (aco) 0,3

Fator de Amortecimento Estrutural (aco) 0,03

Espessura (ago) 0,91 mm
Massa Concentradas nas Posicoes dos Acelerbmetros 7,5 g
Densidade do Material ("deadener") 2343,7 kg/m®
Modulo de Elasticidade ("deadener”) 700,0 MPa
Coeficiente de Poisson ("deadener") 0,3

Fator de Amortecimento Estrutural (aco + "deadener") 0,11

Espessura ("deadener") 2,0 mm

Os resultados obtidos para cada ponto de medicdo em cada chapa estudada
sao apresentados nas Figuras 5.7 a 5.11. De maneira geral, os resultados podem
ser considerados satisfatérios na faixa de frequéncias até 200 Hz. O modelo em
elementos finitos com as propriedades da Tabela 5.2 apresentou resultados
bastante préximos dos experimentais para todas as chapas estudadas, com
diferentes areas de aplicagcéo de "deadeners". Os melhores resultados foram obtidos
nas chapas com maior area de aplicacao de "deadener" (75% e 100%) e também
nos pontos de medicdo 4 e 5 (pontos mais distantes do ponto de aplicagao da

excitagcao).
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Figura 5.7: Comparagao numérico-experimental da resposta da chapa com 10% de "deandener".
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Figura 5.8: Comparagao numérico-experimental da resposta da chapa com 25% de "deandener".
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Figura 5.9: Comparagao numérico-experimental da resposta da chapa com 50% de "deandener".
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Figura 5.10: Comparagao numérico-experimental da resposta da chapa com 75% de "deandener".
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Figura 5.11: Comparacao numérico-experimental da resposta da chapa com 100% de "deandener".
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Analisando-se a Tabela 5.2, observa-se que a correlacdo numeérico-
experimental exigiu a adocao de propriedades de massa, rigidez e amortecimento
para o "deadener" de forma a se poder chegar nos resultados apresentados. A
densidade do material do "deadener" foi ajustada de acordo com a medicao da
massa das chapas sem "deadener" e com 100% de "deadener" (114 g e 189 g,
respectivamente). Como o "deadener" cobria toda a extensdo da chapa, com uma
espessura de 2 mm, chegou-se ao valor de densidade de 2343,7 kg/m°.

O médulo de elasticidade do material do "deadener" foi um dos parametros a
serem ajustados por tentativa-e-erro, chegando-se ao valor de 700 MPa. Isto
representa 0,3% do modulo de elasticidade do ago. O outro parametro ajustado por
tentativa-e-erro foi o nivel de amortecimento do conjunto ago + "deadener". Neste
caso, os melhores resultados foram obtidos para um fator de amortecimento de
0,11, mantendo-se o fator de amortecimento de 0,03 nas areas sem "deadener".

Assim, os resultados apresentados nas Figuras 5.7 a 5.11 mostram que um
mesmo modelo em elementos finitos, utilizando a propriedade PCOMP com os
valores de parametros da Tabela 5.2, é capaz de representar satisfatoriamente o
comportamento dindmico de chapas com diferentes niveis de aplicacdo de
"deadener" (0% a 100%). O modelo proposto teve boa correlagdo com dados
experimentais de resposta em frequéncia, obtidos em bancada de testes.

Dada a boa correlagcdo numérico-experimental, o modelo proposto pode ser
inserido nos modelos completos do veiculo para analise virtual de NVH, permitindo
a otimizagdo de distribuigcdo, do formato e da massa do deadener atravées desta

aplicacao, e assim permitir a rapida avaliacao de diferentes propostas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho, investigou-se a resposta em frequéncia de chapas cobertas
com elementos de dissipacao de base betuminosa (“deadeners”). Um modelo em
elementos finitos, baseado no algoritmo MSC/NASTRAN foi proposto para
representar o efeito dos “deadeners” sobre a chapa. Especificamente, utilizou-se a
propriedade PCOMP para introduzir massa, rigidez e amortecimento adicionais na
estrutura nos elementos abrangidos pela area de cobertura do “deadener”. O ajuste
das propriedades do modelo para correlacionar com os dados experimentais foi feito
por tentativa-e-erro, de forma a se ajustar as frequéncias naturais e as amplitudes
dos picos de ressonancia.

O modelo de elementos finitos proposto apresentou melhores resultados para
a faixa de frequéncias até 200 Hz, como mostram os resultados de comparagéo
numeérico-experimental em chapas sem e com "deadener". O ajuste dos parametros
do modelo de chapa com "deadener" levou a adocdo de um modulo de elasticidade
para o "deadener" de 700 MPa com fator de amortecimento para o conjunto chapa
de aco + "deadener" de 0,11. Considerando-se que o fator de amortecimento da
chapa sem "deadener" foi 0,03, o "deadener" introduziu um fator de amortecimento
adicional de 0,08. O valor relativamente alto para o fator de amortecimento da chapa
sem "deadener" é justificado pela presenca de cabos de acelerémetro e elastico de

sustentacdo no procedimento experimental.
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Os resultados obtidos com o modelo foram bastante satisfatérios em relacao
aos dados experimentais de resposta em frequéncia para todos os casos estudados
de chapas com diferentes niveis de aplicacdo de "deadener" (0% a 100%). Os
melhores resultados foram obtidos nas chapas com maior area de aplicagdo de
"deadener" (75% e 100%) e também nos pontos de medicdo 4 e 5 (pontos mais
distantes do ponto de aplicagcdo da excitagao).

Dada a boa correlagcdo numérico-experimental, o modelo proposto pode ser
inserido nos modelos completos do veiculo para analise virtual de NVH. lIsto
permitirda a otimizacdo da distribuicdo e do formato dos "deadeners" em areas do
veiculo, e assim permitir a rapida avaliacdo de diferentes propostas (algo
comumente feito na industria automobilistica de forma empirica e na tentativa-e-

erro).

6.1. Perspectivas Futuras

Para um préximo estudo, um algoritmo de otimizagdo pode ser utilizado para
ajustar os parametros do modelo em elementos finitos. Com isso, ha a possibilidade
de se ajustar os parametros do "deadener" de maneira mais precisa, de forma a se
obter uma correlagdo numérico-experimental de resposta em frequéncia ainda
melhor.

Outra linha de continuagdo do estudo € a otimizar area de cobertura de
"deadener" e verificar experimentalmente o efeito resultante utilizando os
parametros deste trabalho como referéncia. Pode-se também verificar a

possibilidade de se utilizar outros fatores de amortecimentos para frequéncias acima
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de 200Hz e analisar os resultados visando uma maior correlacdo com os resultados

experimentais.
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APENDICE A

CODIGOS DO MSC/NASTRAN UTILIZADOS

A1. Calculo das Frequéncias Naturais e Modos de Vibrar da Chapa sem

"Deadener”

NASTRAN SYSTEM(146)=1
$

SOL 103

CEND

$

ECHO = NONE
METHOD=1000

DISPLACEMENT (sort2, punch) = ALL

$

BEGIN BULK

$

$—————— l——— 2——————— 3————— f——————— 5-——————- 6——————— T 8——————- 9
EIGRL 1000 0.1 600.0 6

$

PSHELL 1 1 0.00091 1 1 0.0
$

MATI1 1 210E9 0.33 7850.0

$

GRID 1 0.0000000.0000000.0

GRID 2 0.0025000.0000000.0

GRID 3 0.0050000.0000000.0

GRID 2735 0.3950000.0400000.0

GRID 2736 0.3975000.0400000.0

GRID 2737 0.4000000.0400000.0

$

CQUAD4 1 1 1 2 163 162
CQUAD4 2 1 2 3 164 163
CQUAD4 3 1 3 4 165 164
CQUAD4 2558 1 2573 2574 2735 2734
CQUAD4 2559 1 2574 2575 2736 2735
CQUAD4 2560 1 2575 2576 2737 2736
$

$

ENDDATA
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A2. Calculo das FRFs no Ajuste do Modelo da Chapa sem "Deadener”

NASTRAN SYSTEM(146)=1

$

SOL 111

CEND

$

ECHO = NONE

DLOAD = 1001

METHOD = 1000

FREQUENCY = 2000

SET 1 = 1291,1329,1369,1409,1447

DISPLACEMENT (sort2, punch, phase) =1
$
BEGIN BULK
$
$—————— 1-—— 2——————- 3—————— d————— S5———m—— 6——————— T 8———
EIGRL 1000 0.1 600.0
$
DAREA 1002 1335 3 1.0
RLOAD2 1001 1002 1003
$
TABLED1 1003
0.1 1.0 800.0 1.0 ENDT
$
FREQ1 2000 0.1 0.125 2400
$———— l-——— 2——————= 3——————— 4————— 5-——————- 6——————— T 8———
PSHELL 1 1 0.00091 1 1
$
MAT1 1 207E9 0.3 7829.7
$
$———— l-———— 2——————= 3——————— 4————— 5-——————- 6——————— T 8———
CONM2 3001 1291 0.0075
CONM2 3002 1329 0.0075
CONM2 3003 1369 0.0075
CONM2 3004 1409 0.0075
CONM2 3005 1447 0.0075
$
GRID 1 0.0000000.0000000.0
GRID 2 0.0025000.0000000.0
GRID 3 0.0050000.0000000.0
GRID 2735 0.3950000.0400000.0
GRID 2736 0.3975000.0400000.0
GRID 2737 0.4000000.0400000.0
$
CQUAD4 1 1 1 2 163 162
CQUAD4 2 1 2 3 164 163
CQUAD4 3 1 3 4 165 164
CQUAD4 2558 1 2573 2574 2735 2734
CQUAD4 2559 1 2574 2575 2736 2735
CQUAD4 2560 1 2575 2576 2737 2736
$
ENDDATA
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A3. Calculo das FRFs no Ajuste do Modelo das Chapas com "Deadener"

NASTRAN SYSTEM(146)=1
$
SOL 111
CEND
$
SET 1 = 1291,1329,1369,1409,1447
ECHO = NONE
METHOD = 1000
FREQUENCY = 2000
DLOAD = 1001
DISPLACEMENT (SORT2, PUNCH, PHASE) = 1
$
BEGIN BULK
$
$—————- 1-—— 2——————= 3———— 4——————- S5——————- 6——————~ T 8——————= 9
EIGRL 1000 0.1 600.0
$
DAREA 1002 1335 3 1.0
RLOAD2 1001 1002 1003
$
TABLED1 1003

0.1 1.0 800.0 1.0 ENDT
$
FREQ1 2000 0.1 0.125 2400
$
S l-———— 2—————— 3—————- 4——————- S——————= 6——————— T 8- 9
PSHELL 1 1 0.00091 1 1
S l-——— 2—————— 3—————- 4——————- S——————= 6——————— T 8- 9
PCOMP 109 .11

1 0.00091 0.0 10 0.002 .0

$
SHMNAME MAT 1"STEEL" "MAT1"
$—————= l-———— 2—————— 3—————- 4——————- S——————= 6——————— T 8- 9
MAT1 1 207E9 0.3 7829.7 0.030
$
SHMNAME MAT 10"DEADENER" "MAT1"
$—————- 1-— 2——————= 3———— 4——————- S5——————- 6——————~ T 8——————= 9
MAT1 10 700E6 0.3 2343.7
$
CONM2 3001 1291 0.0075
CONM2 3002 1329 0.0075
CONM2 3003 1369 0.0075
CONM2 3004 1409 0.0075
CONM2 3005 1447 0.0075
$
GRID 1 0.0 0.0 0.0
GRID 2 0.0025 0.0 0.0
GRID 3 0.005 0.0 0.0
GRID 2735 0.3950000.0400000.0
GRID 2736 0.3975000.0400000.0
GRID 2737 0.4000000.0400000.0
$
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$

CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4

CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4

CQUAD4
CQUAD4
CQUAD4
$
ENDDATA

N

1958
1957
1956

2558
2559
2560

=

109
109
109

=

1970
1969
1968

2573
2574
2575

1971
1970
1969

2574
2575
2576

66

163
le64
165

2132
2131
2130

2735
2736
2737

162
163
164

2131
2130
2129

2734
2735
2736



