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RESUMO

O projeto de dispositivos viscoeldsticos de controle de vibragdes requer o
conhecimento preciso das propriedades mecénicas dos materiais dos dispositivos
empregados, face a influéncia destes no comportamento dindmico dos dispositivos e
da estrutura que se deseja controlar. Dentre as propriedades de interesse, podem-se
citar os modulos de Young e de cisalhamento complexos. Um modelo matematico de
uso consagrado na descricdo do comportamento dindmico em frequéncia de materiais
viscoelasticos é baseado no emprego de derivadas fracionarias com quatro
parametros. Ao modelo fracionério, no dominio da frequéncia, € adicionado o efeito
da temperatura, com base no principio da superposicdo frequéncia-temperatura,
implementado através da equacao conhecida como WLF - Williams-Landel-Ferry.
Para considerar o efeito da pré-carga, é incorporada a teoria de Mooney-Rivlin para
materiais hiperelasticos. S8o considerados materiais termoreologicamente simples,
aqueles cujas respostas ao estimulo mecanico sob condicdo de temperatura
transiente podem ser previstas a partir da resposta sob condi¢cfes isotérmicas. Neste
trabalho é proposta uma metodologia que se baseia na resolu¢cao de um problema
inverso, usando um modelo experimental-numérico que combina as técnicas de
otimizacdo de algoritmos genéticos e algoritmo simplex de procura. O processo de
otimizacdo é conduzido até que seja normalizada a funcao objetivo definida pela soma
dos erros quadréaticos entre os valores experimentais e numéricos, esses obtidos por
intermédio do modelo fracionario. Ao término da otimizacéo, os parametros do modelo
fracionario e os relativos a influéncia da temperatura e da pré-carga sdo conhecidos.
Através de dados disponiveis, sao obtidos gréaficos representativos das propriedades
desejadas, na forma de nomogramas. Esses nomogramas, no entanto, até entdo, so
tem incluido as influéncias da frequéncia e da temperatura. A metodologia proposta é
capaz de predizer o comportamento dinamico de materiais termoreologicamente
simples em funcdo da frequéncia, temperatura e deformacdo estética,
simultaneamente. Os resultados mostram um ajuste bastante consistente entre
modelos matematicos e dados experimentais. E razoavel afirmar que a proposta
apresentada oferece uma abordagem vélida para a caracterizacdo de materiais
viscoelasticos considerando os efeitos da frequéncia, temperatura e carregamento
estatico. E possivel, portanto, construir nomogramas para diferentes condicbes de
pré-carga com o intuito de serem utilizados em estudos e projetos de isolamento de
vibragcdes em que a deformacdo estatica pode provocar mudangas comportamentais,
gue ndo podem ser desconsideradas.

Palavras-chave: Materiais Viscoelasticos. Caracterizacdo Dinamica Integrada. Efeito
de pré-carga. Derivadas Fracionarias. Técnica de Otimizacdo N&o-Linear (TONL).



ABSTRACT

The design of viscoelastic vibration control devices requires the precise
knowledge of the mechanical properties of the materials of the devices used, due to
their influence on the dynamic behavior of the devices and the structure to be
controlled. Among the properties of interest, one can cite the complex Young and shear
moduli. A mathematical model of use consecrated in the description of the dynamic
behavior in frequency of viscoelastic materials is based on the use of fractional
derivatives with four parameters. To the fractional model, in the frequency domain, the
temperature effect is added, based on the frequency-temperature superposition
principle, implemented through the equation known as WLF-Williams-Landel-Ferry. To
consider the effect of the preload, the Mooney-Rivlin theory for hyperelastic materials
is incorporated. They are considered thermoreologically simple materials, those whose
responses to the mechanical stimulus under the transient temperature condition can
be predicted from the response under isothermal conditions. This work proposes a
methodology that is based on the resolution of an inverse problem, using an
experimental-numerical model that combines the techniques of optimization of genetic
algorithms and simplex algorithm of search. The optimization process is conducted
until the objective function defined by the sum of the quadratic errors between the
experimental and numerical values obtained through the fractional model is
normalized. At the end of the optimization, the parameters of the fractional model and
those related to the influence of temperature and preload are known. Through available
data, graphs representing the desired properties are obtained, in the form of
nomograms. These nomograms, however, until then, have only included the influences
of frequency and temperature. The proposed methodology is able to predict the
dynamic behavior of thermoreorologically simple materials as a function of frequency,
temperature and static strain simultaneously. The results show a very consistent fit
between mathematical models and experimental data. It is reasonable to say that the
presented proposal offers a valid approach to the characterization of viscoelastic
materials considering the effects of frequency, temperature and static loading. It is
possible, therefore, to construct nomograms for different preload conditions in order to
be used in studies and projects of vibration isolation in which static deformation can
cause behavioral changes that can not be disregarded

Keywords: Viscoelastic Materials. Integrated Dynamic Characterization. Preload
effect. Fractional Derivatives. Nonlinear Optimization Technique.
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E x - Md&dulo vitreo de Young

E (0) - Médulo complexo de Young, em funcédo da frequéncia

E (Q,T) - Modulo complexo de Young, em funcado da frequéncia e da temperatura

E (QA) - Médulo complexo de Young - em funcdo da frequéncia e deformacéo
estatica

E (QT,X) - Médulo complexo de Young, em funcao da frequéncia, temperatura e

deformacédo estéatica



E (0,T,s,X) - Modulo complexo de Young em funcdo da frequéncia, temperatura e

deformacdes dindmica e estéatica

Em m Modulo dindmico (Young) em funcao da frequéncia

E(0,X) - Modulo dindmico (Young) em funcédo da frequéncia e da deformacéo
estatica

E(U,D) m Modulo dindmico (Young) em funcéo da frequéncia e da temperatura

E(0,T,A) - Médulo dindmico (Young) em funcdo da frequéncia, temperatura e

deformacdo estatica

E(Q,T,e,X) - Mobdulo dindmico (Young) em fun¢do da frequéncia, temperatura,

deformacdes dindmica e estética

E '(O) m Modulo de perda (Young) em funcéao da frequéncia

E '(Q,X) - Modulo de perda (Young) em funcdo da frequéncia e da deformacgéo
estatica

E’(0,1) m Mddulo de perda (Young) em funcdo da frequéncia e da temperatura

E’(Q,T,X) - Modulo de perda (Young) em fungdo da frequéncia, temperatura e da

deformacdao estéatica

E’(Q,T,e,X) - Mddulo de perda (Young) em funcéo da frequéncia, temperatura, e das

deformacdes dindmica e estéatica

E exp - Mddulo de Young complexo medido experimentalmente
E est Médulo de Young complexo obtido numericamente
ek Erro absoluto entre valores de modulo de Young complexo experimen-

tal e numérico;



gk - Erro relativo entre valores de modulo de Young complexo experimental

€ numérico;
f - Frequéncia (ciclos/seq)
f(x) - Funcéo dex.
F -Tensor gradiente dedeformacdes

Ft - Transposta do gradientede deformacdes
Q) - Componente de tensdo devido a pré-carga
G - Modulo de cisalhamento
G - Mébdulo complexo de cisalhamento
Go - Modulo elastico de cisalhamento
Gw - Modulo vitreo de Cisalhamento
G (O) - Mobdulo complexo de Cisalhamentoem funcdoda frequéncia
G(0) - Modbdulo de cisalhamento, parte real, em funcéo da frequéncia
G'(1) - Mdbdulo de cisalhamento, parte imaginaria, em funcédo da frequéncia
[ - Unidade imaginaria (i=4"1)
J - Determinante de F
- Parcela imaginaria de um namero complexo
h - Primeiro invariante do tensor de deformacdo de Green
i/ - Segundo invariante do tensor de deformacdo de Green
B - Terceiro invariantedo tensor de deformacadode Green



k - Constante de rigidez de um elemento

kpc - Fator de pré-carga substituto de Cz e C4 (=04/03)

Comprimento inicial sujeito a carga

nf - Niumero de frequéncias do ensaio

npc - Nimero de pré-cargas do ensaio

nt - Nimero de temperaturas do ensaio

P - Tensorde Piola-Kirchhoff

Q) - Componente de tenséo devido afrequéncia com separacao de variaveis
A - Parcela real de um namero imaginario
T,t - Tempo

To - Tempo inicial ou de referéncia

tr - Traco deuma funcéo

XS - Deformacéao/deslocamento da mola
xd - Deslocamento do amortecedor

w - Densidade de energia

Alfabeto Grego

h - Alongamentos principais

p - Coeficiente de amortecimento

01,02 - Constantes empiricas da equacédo de Williams-Landel-Ferry



p - Densidade de referéncia

s(t) - Deformacao especifica em funcdo do tempo

S - Deformacéo especifica (ou “da engenharia”)

sd - Deformacéo especifica dindmica

S0 - Deformacao especifica dinamica de referéncia

A - Deformacao extensional (A=s+1)

as(s) . Fator de deslocamento devido a deformacdo dinamica

ot (T) - Fator de deslocamento devido a temperatura

rG(0) - Fator de perda no cisalhamento em funcdo da frequéncia

nE(O) - Fator de perda longitudinal (Young) em funcéo da frequéncia

NE(QT - Fator de perda longitudinal (Young)em funcdo da frequéncia e
temperatura

ge(t,X) - Fator de perda longitudinal (Young)em funcdo da frequéncia e

deformacdo estatica

ge (QT,A) - Fator de perda longitudinal (Young) em funcéo da frequéncia, tempe-

ratura e da deformacéo estatica

nE(Q,T,s,A) - Fator de perda longitudinal (Young) em funcdo da frequéncia, tem-

peratura, das deformacfes dindmica e estatica

a - Frequéncia em radianos/segundo
[2red - Frequéncia reduzida (Qred =aTQ ou aT.asQ)
r - Funcdo Gama

W - Funcao de energia livre
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- Funcao de x

- Operador derivada parcial

- Parametro(s) do modelo fracionario para propriedades dindmicas
Tempo de relaxacdo "T=~
- Tens&@o normal

- Tensbes principais (i=1..3)

- Tensdo normal em fungdodo tempo
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1 INTRODUCAO

O uso de materiais viscoelasticos (MVESs) no controle de vibragdes vem sendo
cada vez mais comum FIGURA 1. Lopes et al. (2004) observam que projetos eficazes
de controle de vibracbes demandam conhecimento preciso das propriedades
dindmicas desses materiais FIGURA 2. Por propriedades dindmicas, entende-se o
maédulo dindmico de elasticidade e o fator de perda correspondente, que podem ser
reunidos numa grandeza complexa, qual seja, o médulo de elasticidade complexo

Conforme Pritz (1998), o “mddulo complexo de elasticidade” € uma ferramenta
poderosa e amplamente usada para a caracterizacdo dindmica de propriedades
elastico-lineares e de amortecimento de materiais s6lidos no dominio da frequéncia.

Tem-se tornado cada vez mais comum o uso do modelo matematico baseado no

célculo fracionario para representar o comportamento dos materiais viscoelasticos.

FIGURA 1- ISOLAMENTO DA FUNDAGCAO DE UMA PRENSA

FONTE: Vibrodynamics Corp. (2018)
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FIGURA 2 - TIPOS DE ISOLADORES DE VIBRACOES

(a) Neutralizador Passivo (b) Neutralizador Ativo

FONTES: (a) Espindola et al (2003);(b) Sakamoto (1994)

Em Bagley e Torvik (1986), foi examinado o modelo matemético do fenbmeno
da viscoelasticidade empregando derivadas de ordem fracionaria sob a Otica da
consisténcia do modelo em relacdo aos principios da termodindmica. Segundo os
autores, o estabelecimento de restricbes com relacao ataxa de dissipacdo de energia
ndo negativa e trabalho interno ndo negativo proporcionam ao modelo respostas
realistas em relacédo a representacdo de fendmenos harménicos ou dependentes do
tempo.

As propriedades dindmicas dos MVEs séao influenciadas por diversos fatores,
entre eles, frequéncia, temperatura, carga estatica (pré-carga) e amplitude de
carregamentos dinamicos. Nashif, Jones e Henderson (1985) analisam o problema da
pré-carga de duas maneiras: pré-carga pura e pré-carga combinada com carga
dindmica.

Atualmente, a caracterizacdo dindmica tem sido feita com a consideracao
simultanea da variacao de apenas dois fatores externos, sendo um inerente ao modelo
fracionario de quatro parametros, a frequéncia; e o outro, agregado ao mesmo
modelo, a temperatura. Constata-se que o efeito da temperatura sobre o
comportamento viscoelastico do material se apresenta como um fator de
deslocamento na frequéncia para materiais termoreologicamente simples. O efeito da

temperatura € bem representado pelo chamado “principio da superposi¢cdo tempo-
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temperatura” (TTS), no dominio do tempo; ou principio de superposicédo frequéncia-
temperatura (FTS), no dominio da frequéncia (CINIELLO, 2015)

Em determinados casos, outros efeitos, além da temperatura e frequéncia,
podem estar presentes de forma marcante. Por exemplo, o isolamento de uma base
de maquina é uma das aplicacbes mais comuns no controle de vibracdes e, neste
caso, € comum haver uma grande pré-deformacéo estatica, acompanhada de uma
deformacgdo dindmica pequena, devido a amplitude da vibragcdo. Em termos de
caracterizacdo do comportamento dindmico de MVEs, a abordagem do efeito das
deformacdes, sejam elas estaticas ou dinamicas, ainda é pouco explorada.

Para materiais viscoelasticos ndo lineares abaixo da regido de transicdo, os
efeitos de grandes amplitudes de deformacgao dinamica sdo equivalentes aos efeitos
a baixas frequéncias, enquanto os efeitos de baixas amplitudes de deformacao
dindmica sdo equivalentes aos de altas frequéncias. Assim, os efeitos causados por
deformacdes dindmicas ciclicas sdo semelhantes aos da temperatura, razao pela qual
a implementacédo do principio da superposi¢céo frequéncia-deformacao dindmica pode
ser usada de maneira semelhante ao da frequéncia-temperatura FIGURA 3 (NASHIF;

JONES; HENDERSON, 1985) .

FIGURA 3 - VARIACAO DO MODULO DINAMICO E FATOR DE PERDA COM A AMPLITUDE DA
DEFORMACAO DINAMICA

FONTE: Nashif, Jones, Henderson (1985)
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Em termos comparativos, o efeito das deformacdes dindmicas, apesar de elas
terem acdo semelhante sobre as propriedades dindmicas, € quantitativamente bem
menor que o da temperatura. Devido a semelhanca dos efeitos de temperatura e
carregamento dinamico, é muito dificil separar um do outro, pois as grandes
amplitudes dindmicas produzem um efeito térmico sensivel, com répida elevacédo da
temperatura no MVE.

Um importante efeito, presente especialmente nas borrachas com adicdo de
outros materiais, é o “efeito Mullins” (MULLINS, 1969). Esse efeito é caracterizado por
um amolecimento da borracha de forma tal que a primeira curva tensao-deformacéo
€ Unica e nao pode ser reproduzida. A repeticdo do carregamento causa uma
estabilizacdo assintética na borracha. O efeito se apresenta de forma mais intensa em
borrachas preenchidas, mas estad presente em todas as borrachas, vulcanizadas ou
nao.

Outro efeito nédo linear, agora associado ao carregamento dinamico, é o efeito
Payne (PAYNE, 1962). Este efeito, notado nos carregamentos ciclicos, se manifesta
como uma dependéncia do mdédulo dindmico de elasticidade do MVE em relacdo a
amplitude da deformacéo aplicada. Acima de um determinado valor de amplitude de
deformacdo, que varia conforme a adi¢cdo de outros elementos, como negro de fumo
ou silica, o moddulo diminui rapidamente com o incremento da amplitude da
deformacdo. Em um determinado valor de deformacé&o (~ 20%), o modulo se aproxima
de um minimo, enquanto o fator de perda chega ao maximo. Assim, o efeito Payne é
atribuido normalmente a borrachas com algum tipo de preenchimento e esta presente,
em uma escala menor, nas borrachas puras.

A identificacdo dos parametros do modelo matematico do comportamento
viscoelastico baseado em derivadas fracionarias com quatro parametros requer duas
etapas distintas. Na primeira, sdo realizados ensaios destinados a medicdo da
propriedade desejada - médulo de Young ou de cisalhamento complexo - em
condicdes de frequéncia e temperatura preestabelecidas. A segunda etapa, no
modelo classico de caracterizacdo, requer a construcdo de diversas curvas de
propriedade dinamica (modulo dinamico e fator de perda) em funcdo da temperatura
e da frequéncia. Aplica-se, na sequéncia, o principio da superposicdo, em que as
diversas curvas, a temperaturas distintas, sdo superpostas, em uma determinada

temperatura de referéncia, compondo um par Unico de curvas mestre, reunido num
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grafico denominado nomograma de frequéncia reduzida (ESPINDOLA, SILVA NETO
E LOPES, 2003).

Lopes et al. (2004) propuseram uma nova abordagem para a caracterizagao
dindmica, em que ela é feita de forma simultdnea para todos os dados experimentais
do material ensaiado, de uma sO vez, e que foi denominado de “caracterizacéo
dindmica”. A identificacdo do mdédulo complexo de cisalhamento pode ser feita de
maneira indireta a partir da transmissibilidade. Esta metodologia se baseia no ajuste
de curvas de transmissibilidade numéricas e experimentais, a diferentes temperaturas
e frequéncias, usando uma técnica de otimizacdo néo linear. Na otimizacdo, o vetor
projeto é formado, em esséncia, pelos parametros do modelo de derivadas
fracionarias e do fator de deslocamento devido a temperatura.

Neste trabalho, sera abordada a identificacdo dindmica de MVEs
termoreologicamente simples, ou seja, MVEs em que se pode aplicar o principio
designado por FTS, conforme o modelo de derivadas fracionarias de quatro
parametros, considerando os efeitos da frequéncia, temperatura e do carregamento
estatico, simultaneamente, no material. O efeito da frequéncia é introduzido por meio
de uma excitacdo harménica de frequéncia varidvel de amplitude pequena e
constante, em todos os ensaios. Nesta situacdo, o problema podera ser definido como
sendo uma combinacdo de carregamento estatico ndo linear com carregamento
dindmico linear. Os ensaios sdo realizados em uma méaquina MTS 831.50 no
laboratério do CETEPO/RS. O carregamento é de compressao, 0 que permite estimar
0 modulo de Young. O conjunto de dados experimentais sera analisado
simultaneamente, usando a técnica de identificacdo integrada proposta por Lopes et
al. (2004). O processo de identificacdo é concluido com a obtencdo do conjunto de
parametros do modelo proposto, o que permitird obter um nomograma para o MVE
para cada situacdo de pré-carga.

Como resultado, informacdes mais precisas do material em estudo estardo
disponiveis, jA que os nomogramas que resultardo deste trabalho permitirdo conhecer
0 comportamento deste material para valores desejados de frequéncia, temperatura e
pré-carga. Em um significativo nimero de casos, em que o0 carregamento estatico esta
presente, espera-se que a técnica desenvolvida traga apreciaveis contribuicbes para
projeto de controle das vibracdes, em especial nos casos de isolamento.

A utilizacdo do método proposto para a caracterizagdo dindmica do maédulo

complexo de cisalhamento com as consideracdes de influéncias de temperatura e pré-
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carga simultaneamente ainda requer uma andlise sobre os aspectos especificos do

caso.

11 O PROBLEMA

O problema da identificacdo das propriedades mecanicas dos MVEs tem sido
explorado por diversos pesquisadores, tanto no dominio do tempo quanto da
frequéncia. Em alguns casos, principalmente quando é preciso realizar estudos de
controle de vibragdes, o enfoque no dominio da frequéncia revela-se como mais
interessante (NASHIF, JONES E HENDERSON, 1985).

As influéncias externas nas propriedades dindmicas dos MVEs constituem
uma parcela significativa dos motivos que levam muitos pesquisadores a se
dedicarem a esse estudo. Entre outros fatores, podem-se citar a frequéncia (tempo),
temperatura, pressdo, carregamento dindmico (deformacéo dinamica) e estatico (pré-
carga, ou pré-deformacéo).

Na base deste trabalho, est4 o modelo fracionario (BAGLEY e TORVIK, 1979)
acrescido das influéncias de temperatura (WILLIAMS; LANDEL e FERRY, 1955) e
pré-carga (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985). O carregamento dinamico,
embora presente nos experimentos, na forma de excitacdo harmdnica sera controlado
de maneira que a deformacéo decorrente, em termos de desdobramento, seja mantida
constante. Essa abordagem permitira que o efeito associado a carga dindmica seja
considerado constante, evidenciando desse modo, o efeito do carregamento estatico.

A base teorica relativa a introducdo do efeito da pré-carga é a teoria da
hiperelasticidade de Mooney- Rivlin (MOONEY, 1940; RIVLIN, 1948). Em relacdo a
metodologia de identificacdo, a abordagem do problema inverso (dados experimentais
fornecendo pardmetros materiais) fara uso de uma técnica hibrida de otimizacéo,
combinando algoritmos genéticos e otimizacdo nao linear. Ressalte-se que os dados
experimentais serdo obtidos através de uma maquina de ensaios universal, sob

condicdes controladas.

1.2 ESTADO DA ARTE

Nesta secdo, é feita uma abordagem dos trabalhos relacionados aos temas

mais relevantes para o trabalho questdo. Inicialmente, sera feita uma revisdo sobre a
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aplicacdo do calculo fracionario na descricdo do comportamento dos MVEs. No
segundo momento, serdo vistas as iniciativas de identificacdo dindmica dos MVES no

dominio da frequéncia.

1.2.1 Aplicacdo do Modelo Fracionario na Caracterizagdo de MVEs

O modelo de derivadas fracionarias € um dos modelos mais efetivos e
adotados por pesquisadores, no intuito de descrever as propriedades mecanicas dos
MVEs (BAGLEY; TORVIK, 1983a). Mainardi (2012) considera a viscoelasticidade
linear como um dos campos mais promissores na aplicacdo do calculo fracionéario,
tendo em vista sua habilidade em modelar fenémenos em que a meméria dos eventos
é relevante.

Na linha de caracterizacdo de MVEs, as primeiras contribuicbes remontam ao
século XX, com Gemant (1936, 1938), culminando mais tarde, em 1950, com a
publicacdo de um livro, denominado Frictional Phenomena, em que os diversos
trabalhos até aquela data foram reunidos. Em um dos seus artigos, usando suas
proprias investigacbes, Gemant justificou a necessidade do uso de operadores
diferenciais para analisar o perfil das curvas de relaxacdo de alguns fluidos
viscoelasticos.

Scott-Blair (1944, 1947 e 1949), baseando-se nos desenvolvimentos de
Nutting (1921, 1943, 1946), usou a abordagem do célculo fracionario para demonstrar
que o fenbmeno da tensdo de relaxacdo poderia ser descrito por poténcias
fracionarias no tempo. Scott-Blair percebeu que as derivadas de ordem fracionaria
modelavam simultaneamente as observac¢des de Nutting, para a tensdo de relaxacéo,
e as de Gemant, em funcéo da frequéncia.

Gerasimov (1948) prop6s usar derivadas fracionarias de maneira a definir seu
modelo de viscoelasticidade. Ja Rabotnov (1948) usou operadores integrais de
Volterra com nucleo fracamente singular, que poderiam ser interpretados em termos
de integrais e derivadas fracionarias. Caputo (1966, 1967, 1969) e Caputo e Mainardi
(1971a, 1971b) sugeriram que as derivadas parciais do tipo de Caputo poderiam ser
bem-sucedidas para modelar a dissipacdo de energia em sismologia e metalurgia.

O comeco das aplicacbes modernas de calculo fracionario em
viscoelasticidade linear é atribuido a Bagley (1979). Esse trabalho, é seguido por

varios artigos, a saber, Bagley e Torvik (1979, 1983a, 1983b) e Torvike Bagley (1984).
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Moshrefi-Torbati e Hammond (1998) apresentaramm um estudo com algumas
conclusbes sobre os operadores fracionarios. Segundo eles, os operadores
fracionarios podem ser agrupados como filtros com meméria parcial e sdo capazes de
modelar sistemas com dissipacdo parcial. A ordem fracionaria de uma integral
fracionaria é uma indicacdo da permanéncia ou preservacao de energia e, de maneira
similar, a ordem fracionaria de uma diferenciacédo reflete a taxa daquela porcédo de
energia que foi perdida.

Ainda na linha do calculo fracionéario, Mainardi (2010) apresentou um livro com
uma abordagem acessivel a interessados em se aprofundar em célculo fracionario e
suas aplicacdes. Ha particular énfase com relacdo a aplicacdo em viscoelasticidade.

Pritz (2001) investigou o fator de perda de materiais viscoelasticos usando o
modelo fracionario sobre o modelo mecanico de Zener e evidenciando a relacao entre
magnitude e largura do pico do fator de perda (existe uma proporcionalidade inversa
entre eles). Pritz demonstrou que é possivel aumentar o fator de perda enquanto,
simultaneamente, se alarga o pico. Demonstrou-se também que a magnitude e largura
do fator de perda séo inter-relacionados através da dispersdo do mdédulo dinamico e
taxa de variacao de frequéncia do fator de perda medido longe do pico.

Surguladze (2002) tratou da aplicacdo do célculo fracionario em modelos de
representacdo para MVEs. E abordado o problema da escolha de um modelo
matematico que, acoplado a um modelo mecéanico adequado (como Voigt), permita
obter de maneira adequada, tanto qualitativa como quantitativamente, uma estimativa
de um sistema fisico de interesse com certo grau de acuracia. Este problema da
escolha do modelo matematico é resolvido pela comparacdo dos resultados de
estudos tedricos com dados experimentais.

Birk e Song (2010) apresentaram um meétodo ndo classico de solucdo para
equacdes diferenciais fracionérias no dominio da frequéncia. A proposta consistiu em
representar a poténcia néo inteira como uma integral de uma funcéao racional de forma
complexa, em funcdo da frequéncia (i.Q)a, onde i é a unidade imaginaria, Q, a
frequéncia, em radianos por segundo e a é o indice do operador da derivada
fracionaria que varia entre 0 e 1. Uma expansdo da fragcdo parcial € obtida apos
examinar a integral imprdpria por uma regra de quadratura. Cada termo da expanséao
corresponde a uma fracdo de decaimento exponencial no dominio do tempo. Os

principais beneficios desse método sdo: a) uma estrutura unificada para métodos nao
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classicos é estabelecida; b) a formulacdo apresentada prevé um modo simples de
avaliar o desempenho de um método ndo classico pelo exame de sua acuracia na
adequacao da funcao (i.Q)a. ¢) variaveis internas nao sao introduzidas, conduzindo a
uma solugdo numérica eficiente.

Arikoglu (2014) propds um novo modelo baseado nas derivadas fracionarias
com 10 parametros, que sao determinados via algoritmo genético (AG). O autor faz
uma comparacdo com o0s modelos pré-existentes, com bons resultados na

comparacdo com dados obtidos experimentalmente.

1.2.2 ldentificacdo Dindmica de MVEs no Dominio da Frequéncia

A abordagem da identificacdo dindamica dos MVEs tem dois aspectos
importantes a serem considerados: o primeiro é a parte experimental, na qual se
obtém os dados para a andlise; o segundo é relativo ao modelo matematico sobre o
qual se pretende reproduzir o comportamento dindmico do MVE. Na parte
experimental, existem muitas técnicas ou arranjos para cada caracteristica dinAmica
procurada.

Hashin (1970) apresentou um desenvolvimento tedrico e experimental para a
obtencdo do médulo complexo de Young de MVEs. J& Pritz (2000) apresentou uma
analise da precisdo da medicao do coeficiente de Poisson, concluindo que a medicao
de dois modulos complexos - especificamente, os moédulos complexos de
cisalhamento e volumétrico - sdo 0 meio mais efetivo para se obter o coeficiente
dindmico de Poisson.

Willis, Wu e Berthelot (2001) propuseram uma metodologia experimental em
que os moaédulos de Young e de cisalhamento complexos sdo obtidos através da
excitacdo de um corpo de prova ligado a uma base acoplada a um atuador
piezelétrico, em uma camara com pressdo e temperatura controladas. Os moédulos
foram estimados através de um cdédigo computacional que minimiza a diferenca entre
os dados e a predicéo obtida por elementos finitos. Os parametros de elementos finitos
vao sendo ajustados progressivamente.

Lopes et al. (2004) apresentaram uma metodologia para caracterizacdo de
MVEs, aplicando o modelo de derivadas fracionarias e considerando as influéncias de
frequéncia e temperatura. Experimentalmente, utiliza-se um sistema com um grau de

liberdade, no qual sdo medidas fun¢cdes de transmissibilidade no dominio da
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frequéncia para varias temperaturas, com o intuito de obter o médulo complexo de
cisalhamento. Usando técnicas de otimizacdo nao linear e uma funcdo objetivo
baseada em erro minimo quadrético para a solu¢cdo do problema inverso, sdo obtidos
0s gquatro parametros do modelo de derivadas fracionarias do médulo complexo de
cisalhamento, além dos parametros da dependéncia em temperatura.

Espindola, Silva Neto e Lopes (2005) apresentaram uma variacao do trabalho
de Lopes et al. (2004) em que o tratamento do efeito de deslocamento devido a
temperatura é diferente. Uma funcédo de deslocamento s(T), em consonéancia ao FTS
€ usada. A funcdo s(T) é definida para cada temperatura a partir de um grafico de
frequéncia reduzida. (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).

Pagnacco, Moreau e Lemosse (2007) propuseram uma técnica para
identificacdo de pardmetros elasticos e viscoeldsticos de um material viscoelastico
isotrépico, através de uma técnica hibrida experimental-numérica. A partir de uma
abordagem desenvolvida usando de conceitos de elementos finitos, o maddulo
complexo de Young e o coeficiente de Poisson sdo obtidos no dominio da frequéncia
em um unico experimento, sem necessidade de outra parametrizacao.

Kim e Lee (2009) pesquisaram a identificacdo de pardmetros de modelos
fracionarios de quatro parametros para MVEs, relativos aos moédulos complexos de
cisalhamento e de Young. O modelo experimental proposto foi baseado em uma viga
engastada-livre, acondicionada em uma camara com temperatura controlada.
Frequéncia e temperatura sdo consideradas e a identificacdo é feita através da
abordagem do problema inverso, com algoritmo de otimizacdo baseado no gradiente
da funcdo objetivo. Ha duas etapas: na primeira, sdo minimizadas as diferencas
gquadraticas e os picos das FRF, enquanto na segunda, a otimizacdo € feita para os
demais pontos.

Boiko et al. (2010) apresentaram uma proposta de medicdo de propriedades
dindmicas de materiais viscoelasticos através da resposta a vibracdo forcada de um
corpo de prova cilindrico vazado. A técnica permite calcular o médulo dindmico de
elasticidade, o fator de perda correspondente e o0 mdédulo complexo de Poisson. As
medi¢cbes foram realizadas em pequenas amplitudes da regido linear das
deformacdes dinamicas, a temperatura constante de 25°C.

Zopf, Hoque e Kaliske (2014) apresentaram duas abordagens relativas ao uso
de derivadas fracionarias baseadas no modelo sélido de Zener, para grandes

deformacbes. Em ambas as abordagens, o modelo de Zener foi composto por uma
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mola ndo linear e por um elemento fracionario de Maxwell. 0 novo modelo, em suas
variacdes, é desenvolvido sob as consideracdes da teoria das deformacdes finitas. A
diferenca entre as duas abordagens estd no algoritmo computacional da derivada
fracionaria no tempo. Em uma abordagem, foi usada a derivacdo de Schmidt e Gaul
(2002), e na outra, a de Birk e Song (2010). Ambas as formula¢cdes apresentadas se
mostraram aptas a representar adequadamente o comportamento da borracha néo
curada, com baixo niamero de parametros, quando comparado a um elemento de
Maxwell generalizado.

Xiao, Haitian e Yigian (2014) propuseram um modelo numérico para identificar
0s parametros constitutivos do modelo fracionario para MVEs. Um modelo numérico
explicito semianalitico e o método das diferencas finitas foram derivados para resolver
problemas com MVE. Um método baseado na solu¢cdo do problema inverso de
identificacdo foi desenvolvido. A flexibilidade do modelo foi demonstrada através de
uma aplicacdo numérica de um problema de identificacdo bidimensional formulado
através do modelo fracionario de Kelvin-Voigt.

Bonfiglio et al. (2016) introduziram um novo método para determinacdo da
funcdo modulo complexo de Young para MVEs isotropicos e homogéneos, no dominio
da frequéncia, usando uma abordagem simplificada de matriz de transferéncia.

Sousa et al. (2017) apresentaram um método para determinar os parametros
do modelo fracionario para MVEs e do fator de influéncia da temperatura em que os
dados experimentais sdo obtidos pela digitalizacdo do nomograma do material
fornecido pelo fabricante. Sao lidos os conjuntos de pontos de duas curvas a
diferentes temperaturas, e um programa de otimizacao € criado, sendo os parametros
caracteristicos do modelo constitutivo as variaveis de projeto. O problema é resolvido

pela aplicacdo de uma técnica hibrida de otimizacéo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Obijetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é aprimorar uma metodologia para
caracterizacdo dinamica de MVEs termoreologicamente simples no dominio da
frequéncia, tendo como base o modelo fracionario de Zener e considerando as

influéncias de frequéncia, temperatura e pré-carga, simultaneamente.
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1.3.2 Obijetivos Especificos

O objetivo geral pode ser subdividido nos seguintes objetivos secundarios:

a) ampliar a abordagem proposta por Lopes et al. (2004), inserindo nela o
efeito da pré-carga;

b) desenvolver um cédigo computacional que permita realizar a abordagem
de interesse;

c) propor um nomograma para distintos valores de pré-carga, a ser usado em

projetos de controle de vibracdes.

1.4 CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos.

O Capitulo 1 contém a introducdo em que é feita uma contextualizacdo do
problema. Apresenta-se nela o tema a ser abordado, com a definicdo do problema
gue motivou a realizagcdo do trabalho. Uma revisdo especifica sobre o estado da arte
e 0s objetivos principais e secundarios também sdo encontrados nesse capitulo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao conceituai da literatura, abordando os
conceitos importantes relativos a materiais viscoelasticos, modelos mecénicos
representativos e modelagem matematica considerando os efeitos de temperatura e
pré-carga. De extrema importancia, com relacdo ao efeito da temperatura no
comportamento das propriedades dindmicas dos MVEs, o principio da superposicao
frequéncia-temperatura também € descrito. A formulagcdo matematica do
comportamento viscoelastico é descrita. E feita uma breve exposicdo sobre o céalculo

fracionario, com relagdo aos modelos de integral-derivada fracionaria de Riemann-

Liouville e Caputo. A apresentacdo dos modelos de comportamento viscoelastico é

N

concluida com o modelo fracionéario de Zener, que serd aqui utilizado. Este capitulo
finalizado com uma analise da influéncia de fatores externos como temperatura e
deformacdo - dindmica e estéatica - que sdo importantes para o desenvolvimento do
trabalho.

No Capitulo 3, sdo apresentados o0s materiais e métodos usados no
desenvolvimento do método empregado. Uma descricdo detalhada da abordagem

experimental é apresentada com os procedimentos, normas e fluxograma do codigo
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computacional aplicados. Um exemplo numérico-teérico, de um material ficticio - em
que os parametros do modelo sdo previamente conhecidos - é apresentado visando
a validacdo do método.

O Capitulo 4 contém os resultados obtidos com a identificagcdo de um material
real, através de resultados experimentais reais. Os dados experimentais sao
analisados tendo em vista a possibilidade de problemas durante a realizacdo dos
ensaios. Depois de realizada uma andlise prévia dos dados, a identificacdo €
conduzida computacionalmente. Os resultados sdo apresentados de forma gréfica,
incluindo os nomogramas com os efeitos da temperatura e pré-carga.

No capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais juntamente com
sugestdes para trabalhos futuros.

No final deste trabalho, ap6s as referéncias bibliograficas, dois apéndices séo
incluidos. O APENDICE 1 possui um conjunto de graficos em forma de curvas
comparativas de norma entre o médulo de Young complexo obtido nos experimentos
e os obtidos através da identificacdo dos parametros do modelo. J4 o APENDICE 2
contém o conjunto de nomogramas para o material analisado, considerando o efeito
da pré-carga nas situacdes testadas.

As caracteristicas fisicas do material usado neste trabalho sdo apresentadas

no ANEXO 1
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2 REVISAO CONCEITUAL

Em uma estrutura, a dissipagédo de energia vibratoria pode ocorrer de diversas
maneiras. Em principio, uma estrutura amortecida, uma vez submetida a uma
excitacdo dindmica transitéria terd oscilagdes ao redor do equilibrio por alguns
instantes até parar, no caso da estrutura ser dinamicamente estavel e apresentar
amortecimento subcritico. Estas oscilagbes levardo mais ou menos tempo,
dependendo do amortecimento da estrutura. O amortecimento pode ser
proporcionado quando a estrutura esta exposta a um meio como o ar, agua, 6leo ou
outros meios liquidos. Além disso, pode-se obter amortecimento através de histerese
interna no material da estrutura ou de atrito nos elementos de fixacdo. Outra opcéo é
0 amortecimento introduzido em uma estrutura por intermédio de um MVE. Tanto o
amortecimento material como o ndo material podem ainda ser classificados como
lineares e néo lineares (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985). A revisao abaixo,
contempla os diferentes aspectos envolvidos na descricdo do comportamento dos

MVEs.

2.1 CALCULO FRACIONARIO

O uso do célculo fracionario para modelar o comportamento viscoelastico de
materiais tem muitas vantagens. O modelo matematico obtido através do calculo
fracionario é fundamentado em teorias moleculares que governam o comportamento
do meio viscoelastico. Esse modelo satisfaz a segunda lei da termodinamica e prediz
os lagos elipticos da histerese dos MVEs. O modelo viscoelastico pode ter poucos
parametros e é exato na reproducdo de propriedades mecéanicas dependentes da
frequéncia.

A abordagem do calculo fracionario para a modelagem do comportamento
viscoelastico comegou com a observacdo de Nutting (1946), indicando que o
fendmeno da tensao de relaxacdo poderia ser modelado por poténcias fracionarias no
tempo. Scott-Blair (1944) notou que as derivadas de ordem fracionaria no tempo
poderiam simultaneamente modelar as observa¢des de Nutting, quanto a tenséo de
relaxacdo e as observacdes de Gemant (1936), relativas a necessidade de utilizacao
de operadores de ordem fracionaria para obter o perfil de curvas de relaxacdo de

alguns fluidos elasto-viscosos (MAINARDI, 2010). Caputo (1966, 1967 e 1969) e
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Caputo e Mainardi (1971a, 1971b) sugeriram explicitamente o uso do calculo
fracionario para modelar a dissipacdo de energia na sismologia e metalurgia.

Contudo, o inicio das aplicagdes do calculo fracionario em viscoelasticidade
linear, de fato, é geralmente atribuido a Bagley (1979), em tese supervisionada por
Torvik, seguida por trabalhos de Bagley e Torvik (1979, 1983a, 1983b e 1984). Bagley
e Torvik (1986), posteriormente desenvolveram um modelo de derivadas fracionarias
para modelar o comportamento de MVESs.

Bagley e Torvik (1986) e Bagley (2007) notaram ainda que, na adoc¢ao das
derivadas fracionarias, os modelos de Caputo e Riemann-Liouville sdo equivalentes.
No entanto, para Mainardi (2010), a abordagem de derivadas fracionarias de Caputo
se apresenta como mais adequada, por sertotalmente compativel com a abordagem

classica.

2.1.1 Derivada Fracionaria de Riemann-Liouville

A denominacdo “derivada fraciondaria” inicialmente se originou da forma da
grandeza numeérica associada ao operador da derivada - Dnf(x). Usualmente, o indice
n é um ndmero inteiro maior que zero. Essa conceituacdo evoluiu e o indice do
operador passou a ser racional ou irracional, positivo ou negativo, real ou complexo.
O termo fracionario ficou obsoleto, mas, ainda assim, acabou prevalecendo.

Varios pesquisadores apresentaram suas contribuicdes para este tema, entre
eles, Liouville, que chegou a uma primeira definicdo, aplicavel para qualquer indice n,
racional, irracional ou complexo (MILLER E ROSS, 1993). Para chegar a uma
definicdo da derivada fracionéria, Liouville partiu de um resultado conhecido para

derivadas inteiras, qual seja,

D nea = aneax, (2.01)

onde Dmdenota a derivacdo de ordem m em relacéo a variavel independente x.

Sendo f(x) uma funcao arbitraria definida como

f(*)=S c,en,x(a,)>0 (2.02)

n=0
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a primeira definicdo da derivada de ordem fracionaria de Liouville é dada por

D f( X)=£ c,ay-',2.03)
0

A Eq. (2.03) é aplicavel para qualguer namero v racional, irracional ou
complexo, com limitacdo as funcbes exponenciais na forma da Eq. (2.02).
Na sua proxima definicdo, Liouville fez uso da seguinte integral relacionada a

funcao gama (I):

| = 5)0 uale-xudu,a > 0, x > 0. (2.04)
Com a mudanca de variavel xu - : ., chega-se a
| =x~a)" taletdt = x~al’(a), (2.05)

sendo a fungdo gama dada por

I'(a) = Jtale-*dt, (2.06)
n

gue permitiu, com a aplicacdo do operador Dvna Eq. (2.05), a elaboracdo de sua

segunda definicdo de derivada fracionaria, qual seja,

Dw-a=(~]) Tft+v)x-av,a>0. (2.07)
r(a)

Riemann (1892) também apresentou sua préopria definicdo, aplicando a série
de Taylor e introduzindo uma funcdo complementar (Y) devido a um problema de

ambiguidade no limite inferior da integracédo, c, de modo que:

D'l <x*= r (i)i “tTlf(t)ld‘+’\<x)l <2 '0 8 >

Trabalhos de Letnikov, em 1868, e Sonin, em 1869 - seguidos por trabalhos
de Letnikov, nos anos seguintes - conduziram a forma atual da integral fracionaria de

Riemann-Liouville (CAMARGO; OLIVEIRA, 2015), em que
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D7 f (x)=" -]} (*-1ylf (dt, %e(v)>0. (2.09)

Considerando que a funcdo seja representada no dominio do tempo, o que é
pertinente ao presente estudo, a integral de Riemann-Liouville é expressa na forma
das Eqg.s (2.10) e (2.11), que sdo denominadas, respectivamente, integral fracionaria
de Riemann-Liouville a esquerda, de ordem v (Eq. 2.10), e integral fracionaria de

Riemann-Liouville a direita (Eq. 2.11). As equacdes sédo

DZIi()=,D-:J(t)= (t- sT 'f (s)ds, (2.10)

DZf (t)=R iDE)=4 ) i (S“tF 'f(s m (2.11)

Assim, as derivadas fracionarias de Riemann-Liouville, a esquerda e a direita,
de ordem v, com m, um ndmero inteiro positivo tal que m - 1 < v <m sao dadas,

respectivamente, por (CINIELLO, 2015):

1 dmt
D 1J (b= ((m -v)dt \ét - sre - f (s)ds, (2.12)
f-1Y” dmb

(2°'13)

2.1.2 Derivada Fracionaria de Caputo
As derivadas fracionarias de Caputo (1969), a esquerda Eg. (2.12) e a direita

Eqg. (2.13), de ordem n > 0 paraf(t) com te (a,b), com m sendo um nimero real inteiro

e positivo tal que m - | < n < m s&do dadas, respectivamente, por

cDZf(t):’r‘j(rE]l':/)a(t— s)m"-f'- Xs)ds, (2.14)
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- . A _ "o L] *
c D fo T[()m'v-l vA)‘i (s-T f{(9*. (2.15)
2.1.3 Consideracfes sobre os Modelos de Derivadas Fracionarias

No intento de atingir o objetivo de definir uma forma para a derivada
fracionaria, diversos autores apresentaram suas contribuicdes e, da mesma maneira,
uma interpretacao valida para todas essas definicdes também foi esbocada. Machado
(2003), por exemplo, apresentou uma interpretacdo para as derivadas fracionarias na
qual esse tipo de derivacdo pode ser interpretado como uma espécie de soma
ponderada. No entanto, a incerteza na obtencdo de uma interpretacao fisica ndo € um
obstaculo para a aplicacdo dessa ferramenta na representacdo de MVEs. Sao as
vantagens da aplicacdo do calculo fracionario na representacdo dos MVEs que
justificam sua aplicacdo.

A derivada de Riemann-Liouville apresenta um sério problema para as
aplicac6es na Engenharia, que é a ndo nulidade da derivada fracionaria de funcdes
constantes. Nesse aspecto, a derivada de Caputo é satisfatéria, o que é determinante
para a sua escolha no estabelecimento de relacdes constitutivas para os MVEs.

A equivaléncia das duas abordagens para o modelo fracionario de Zener foi
notada por Bagley (2007). No entanto, Mainardi (2010) nota que a derivada de Caputo
se apresenta como uma escolha mais ajustada, ja que é totalmente compativel com a
abordagem classica. A abordagem pela derivada de Caputo requer, no dominio de

Laplace, as mesmas condi¢cdes iniciais dos modelos classicos.
2.2 MATERIAL VISCOELASTICO

Todo material sélido real apresenta, sob carregamento dinamico (isto §é,
variavel com o tempo), propriedades de elasticidade e amortecimento. Ambas as
propriedades sédo referidas como propriedades dindmicas dos sélidos reais.

O conceito de “médulo complexo” é uma poderosa ferramenta, largamente
usada para a caracterizacdo dinamica das propriedades de elasticidade e
amortecimento, no dominio da frequéncia. Os médulos complexos, de Young e de
cisalhamento, estabelecem as relacdes uniaxiais correspondentes entre tensao e

deformacéo.
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Nos MVEs, atensdo é geralmente uma funcédo da deformacao, das derivadas
temporais de ordem superior da deformacado e das derivadas temporais da tensédo. A
relacdo que envolve estas grandezas € chamada de “constitutiva” ou “reolégica de
estado”. Quando a equacéao constitutiva pode ser expressa por meio de uma equacgao
diferencial linear e com coeficientes constantes, o material pode ser considerado
viscoelastico linear (CRUZ, 2004).

A teoria mais geral de viscoelasticidade linear foi formulada por Boltzmann em

1874 e esta assentada no principio da superposicdo de Boltzmann (NAVARRO, 2017).

2.2.1 Principio da Superposicao Frequéncia-Temperatura (FTS)

Quando os efeitos da frequéncia e temperatura devem ser considerados no
comportamento dos materiais, uma das técnicas mais utilizadas para consolidar os
dados experimentais é o principio da equivaléncia “frequéncia-temperatura” para
materiais viscoelasticos. Desta abordagem, resulta um grafico, em eixos ortogonais,
contendo o médulo dindmico (E ou G)eo fator de perda correspondente em funcao
da frequéncia reduzida, todos em escala logaritmica. A frequéncia reduzida é obtida
pela multiplicacdo da frequéncia (do experimento) com um fator que depende da

temperatura absoluta, denominado “fator de deslocamento” (aT), de modo que

QR=aTQ. (2.16)

O fator de deslocamento tem como referéncia uma temperatura, (T0)
denominada de “temperatura de referéncia”, para a qual o fator é igual a 1 A obtencéo
deste fator é basicamente empirica. Tomando-se como referéncia um conjunto de
dados experimentais obtidos a quatro temperaturas diferentes, em um certo espectro
de frequéncia, por exemplo, de 100 a 1000 Hz, obtém-se as curvas mestre em funcao
da frequéncia. O aspecto das curvas experimentais de médulo dinAmico nas diversas
temperaturas se parecera com o da FIGURA 4a. O fator de deslocamento é um valor
constante para cada temperatura, o que permite deslocar a respectiva curva de
maoédulo e gerar uma curva Unica. O mesmo tratamento é dispensado para o fator de
perda, tal como na FIGURA 4b. O valor do fator de deslocamento para uma dada

temperatura sera igual para o modulo dindmico e para o fator de perda.
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Uma vez que os fatores de deslocamento das curvas de médulo dindmico e
fator de perda séo conhecidos, um grafico fator de deslocamento versus temperatura

€ obtido FIGURA 5.

FIGURA 4 - SUPERPOSICAO DE CURVAS INDIVIDUAIS DE MODULO DINAMICO E FATOR DE
PERDA PARA DIFERENTES TEMPERATURAS

1 S
S o
T3
a
/ * 7
*4 /S ° T1
2 t2
(a) Frequéncia (esc. log) (b) Frequéncia (esc. log.)

FONTE: Modificado de Nashif, Jones e Henderson (1985)

FIGURA 5 - GRAFICO DE TEMPERATURA X FATOR DE DESLOCAMENTO

Temperatura

FONTE; Modificado de Nashif, Jones e Henderson (1985)
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A curva obtida na FIGURA 5 tem formato exponencial, e o fator de

deslocamento pode ser modelado matematicamente pela Eqg. (2.17)

wsal==°T o), (2.17)

02+ 1 - 710

onde 01S02 sdo constantes do material determinadas experimentalmente, eToéa
temperatura de referéncia, também empirica. A equacdo acima é conhecida como

equacao WLF (Williams-Landel-Ferry, 1980).
2.2.2 Equacao Constitutiva (Derivada de Ordem Inteira)

A equacdo constitutiva do modelo viscoelastico padrao é dada por uma
equacao diferencial, também chamada de equacao operadora: (MAINARDI, 2010) tal

que

M
it) + = Ece(t)+V E —"~. 2.18
w) f)-/l dtm ’(‘) ti dtn g/ )1

A Eq. (2.18) ndo é unica e sua solucdao depende do conhecimento dos
parametros M e N que, por sua vez, estdo relacionados a modelos mecanicos a serem
vistos adiante. Com a aplicacdo da transformada de Fourier e rearranjando a Eq.

(2.18), obtém-se

iI2(iN)=5:78r=— i1 e L (2.19)

Na Eg. (2.19), o termo E (Q) é o mddulo complexo de elasticidade (Young). Ele é

composto por dois termos, como mostra a Eq. (2.20), em que a parte real é a

componente encarregada de armazenar energia eldstica do material, E(a), e a
imaginaria, a componente encarregada de dissipar energia vibratéria, E'(Q ). Assim,

tem-se que

£(Q) =E(Q) +/.E'(Q) (2.20)
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A parcela encarregada de dissipar energia vibratéria é usualmente

representada na forma de fator de perda do material por

(2.21)

0 que permite representar a Eq. (2.20) na forma

e (q) =e (n)[i+/rg(n)] 2.22)

Uma caracteristica propria deste modelo de derivadas inteiras é que o namero
de derivadas temporais em M e N deve ser grande para poder representar, com
precisdo, o comportamento dinAmico desses materiais em uma ampla banda de

frequéncias. Esta caracteristica tem como consequéncia um alto custo computacional.

2.3 MODELOS CLASSICOS DE COMPORTAMENTO VISCOELASTICO

Na Mecanica dos Sdlidos, o comportamento dos materiais é definido em
termos de tensdes e deformacbes. As relacdes entre tensdes e deformacgcdes no
regime elastico sdo ditadas por médulos de elasticidade. O médulo de Young se
relaciona com as tensdes e deformac¢des normais; o0 modulo de cisalhamento, com
tensbes e deformacbes cisalhantes.

O estudo da teoria basica de MVEs, com o desenvolvimento de modelos
dindmicos, data do inicio do século XVIII, com Boltzman, Coriolis, Gauss e Maxwell.
(SCHER; SCHLESINGER; BENDLER, 1991). Os modelos basicos mostrados na
FIGURA 6 foram desenvolvidos e tém servido de base para a simulacdo do

comportamento de MVEs (ZHOU et al., 2016).

2.3.1 Modelo Classico de Hooke (MH)

Este modelo representa o comportamento elastico perfeito, sendo, por isso,
também conhecido como modelo de Hooke. No dominio do tempo, a equacéo

constitutiva para este modelo FIGURA 6a é dada por

a(t) = E.s{t). (2.23)
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FIGURA 6 - MODELOS CLASSICOS DE COMPORTAMENTO VISCOELASTICO: (a) HOOKE; (b)
NEWTON; (c) MAXWELL; (d) VOIGT

(a) Hooke (b) Newton (c) Maxwell (d) Voigt

FONTE: Olienick (2018)

No dominio da frequéncia, Eq. (2.23) toma a forma

(Q)=ESc(Q)» (2'24)

onde E representa o médulo de elasticidade de Young constante no tempo.

Deste modo se obtém, por comparacdo com a Eq. (2.20), que

E(q) =E, (2.25)

E'(Q)=0. (2.26)

2.3.2 Modelo Classico de Newton (MN)

Este modelo é representado por um amortecedor, e a forca é proporcional a
taxa de deformacéo.
Um coeficiente de deformacéo € inserido multiplicando a taxa de deformacao

FIGURA 6b de modo que

CI'(VtV>:7 /(;It' (2.27)
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Transformando a Eq. (2.27) para o dominio da frequéncia obtém-se

(Q) =i.Qtf.s (Q), (2.28)

onde
E(q)=0 (2.29)
(2.30)

2.3.3 Modelo Classico de Maxwell (MM)

O modelo de Maxwell foi desenvolvido inicialmente para aplicacdo em gases,
tendo sido aplicado mais tarde em soélidos. O MM é composto por uma mola e um
amortecedor viscoso em série, como visto na FIGURA 6c (MAXWELL, 1867). Em
esséncia, este modelo assume uma distribuicdo uniforme de tensGes e permite

capturar a dependéncia em frequéncia do MVE, particularmente em altas frequéncias.
A equacao constitutiva (2.18), com M=N=1 e Eo = 0, é expressa, para esse modelo,

na forma

2.31
dt E dt A ( )
Colocando a Eg. (2.31) no dominio da frequéncia, chega-se a
(LQ) s (Q)=e 0"~) (n)+ (2.32)
Considerando a definicdo de tempo de relaxacdo dada por
(2.33)

e substituindo-a na Eq. (2.32), obtém-se:
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(/.n)iT(N)=E (,.n),r(n)+A GG)
t .E t .E

G<n)= = — LA2iI?(n)=
7 o™ [1+i.fi.r]'[|-i.nT]n() -

obtendo-se, assim, o0 mddulo complexo

E()= 1y E™ (2 34)

Com base na Eq. (2.34), pode-se chegar as seguintes rela¢cées, no dominio

da frequéncia:

EQ2x2
A (2.35,
(2-36)
Para o modulo de cisalhamento complexo, ter-se-ia
G.QV
G (r+p217) = ( 2 3 7 )
GQt
G'(n)=LTiefyv " <238)
com
Q=21f. (2.39)

Outro modelo derivado do modelo classico de Maxwell € o modelo de Maxwell

Generalizado, também chamado de “Maxwell-Wiechert” FIGURA 7.
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2.3.3.1 Modelo de Maxwell Generalizado (MG)

Basicamente, esse modelo é constituido de varios modelos de Maxwell em
paralelo. Com a adicdo de uma mola em paralelo aos elementos de Maxwell, este
modelo também é conhecido como modelo de Wiechert (CINIELLO, 2015) FIGURA 7.
Segundo Brinson e Brinson (2008), ndo é possivel representar um MVE de forma
adequada, com apenas um elemento de Maxwell. Na maior parte dos casos, sao
requeridos muitos elementos para se atingir o objetivo.

Tomando-se um elemento arbitrario, pode-se obter a sua contribuicdo e
chegar a equacado constitutiva do modelo de Maxwell Generalizado. Assim, para um
elemento genérico i, a tensdo é dada pela Eq. (2.31), que pode ser reescrita da

seguinte forma

ds{t) 1daft) <x(

2.40
dt E dt ( )

FIGURA 7 - MODELO DE MAXWELL GENERALIZADO

Considerando na Eq. (2.40), um total de n elementos, decorre que

a(t)= E 1 C(ijt 1 m()e (2.41)

v Em dt nmJ
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Com a transformacéo para o dominio da frequéncia, a Eq. (2.41) é reescrita na

forma

(<) 2.42
(n)=2 n(«)> (2.42)

" Q-
VEm Im J

0 que permite obter o médulo complexo de Young, no dominio da frequéncia, para o

modelo de Maxwell generalizado, qual seja,

/
E(n)= ¢-n) (2.43)

" —
VEM dnJ

A razdo do modelo de Maxwell generalizado poder representar melhor as
caracteristicas dindmicas dos MVEs residem no fato de este permitir a incorporacao
de mais informacfes ao agregar varias molas e amortecedores do modelo Maxwell
classico. O MG representa isoladores ndo lineares com boa exatiddo (ZHOU et al.,

2016).
2.3.4 O Modelo Classico de Kelvin-Voigt (MK-V)

O MK-V é constituido por uma mola e um amortecedor em paralelo. FIGURA
6d e assume uma distribuicdo uniforme de deformacdo. Existem algumas
semelhancas entre os modelos de Maxwell e de Voigt: a deformacéo nos dois modelos
€ idéntica, e a tensao total é a soma das contribuicbes dos dois elementos que o0s
compBem. Outra semelhanca é que as propriedades viscoelasticas sdo descritas por
um modulo complexo cuja parte real, também conhecida como mddulo de
armazenamento, é dependente da frequéncia.

A representacdo desse modelo, através das relagdes de tensdo e

deformacdo, € dada por

<j(t) = E.s{t) + 1j. m (2.44)



54

As vantagens desse modelo sdo a sua simplicidade e a sua capacidade de
definir os parametros dindmicos, em termos de frequéncia (e também de temperatura,
algo que ainda ser& considerado nesse trabalho) dos médulos envolvidos (ZHOU et
al., 2016).

A transformacado da Eq. (2.44) para o dominio da frequéncia conduz a

ct(Q) =E.&(Q) +r¢.(i.Q)é(Q), (2.45)

0 que permite obter as componentes real e imaginaria do médulo complexo para este

modelo, no dominio da frequéncia, quais sejam,

e(q) =e, (2.46)
E'(a)="Q, (2.47)
ou, no caso de cisalhamento,
g(@)=g, (2.48)
G'(Q) =Q"g. (2.49)

2.3.5 O Modelo de Zener ou Soélido Linear Padrédo (SLS)

Também chamado de “modelo sélido linear padrdo”, é constituido
basicamente de dois parametros de rigidez e um de amortecimento. A representacao
do modelo mecéanico de Zener pode ser feita através de um modelo simples de
Maxwell com uma mola em paralelo FIGURA 8a ou como um modelo simples de Voigt
com uma mola em série FIGURA 8b. Foi proposto inicialmente por Zener (1948) e é
mais complexo que os modelos classicos de Maxwell e Kelvin-Voigt.

Os MVEs podem ter seu comportamento classificado quanto as suas respostas
instantdneas ou de equilibrio, quando solicitados. Assim sendo, s@o reconhecidos
quatro tipos de comportamentos diferentes para um corpo viscoelastico simples,
segundo as respostas a fluéncia e a relaxacéo. Conforme a teoria classica da

viscoelasticidade, segundo Alfrey (1948) e Gross (1953), ha uma equacao geral para



a representacdo do comportamento dos varios modelos mecéanicos

viscoelasticidade, a saber,

AP (2.50)
i« kdtk D)7 i« Katk @ '

FIGURA 8 - MODELO DE ZENER (A) MAXWELL+MOLA;(B) VOIGT+MOLA

(a) Zener = Maxwell+moia (b) Zener = Voigt+mola

FONTE: Olienick (2018)
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de

A Eqg. (2.50) é denominada “equacéo operadora dos modelos mecéanicos”. As

constantes m, ak, bk estdo sujeitas as restricbes que sdo compativeis aos principios da

fisica (MAINARDI, 2010). A TABELA 1 apresenta uma relacdo das condi¢c6es em que

devem se enquadrar as constantes da Eq. (2.50) em

representados por ela:

TABELA 1- OS QUATRO CASOS DA EQUACAO OPERADORA

TIPO  ORDEM m
| q=p >0
I q=p =0
1] q=p+ >0
\Y; q=p+l -0

FONTE: Mainardi (2010).

relacdo a quatro casos
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Como o modelo de Zener se enquadra no Tipo | TABELA 1, a equacéao

constitutiva do modelo mecéanico de Zener fica assim escrita:

d d
1+a, — m+b — r(t 2.51
a’1dt 1dt ® ( )

Através da transformada de Fourier, a Eq. (2.51) pode ser escrita ho dominio

da frequéncia da seguinte forma:

[1+aj (i.Q)]ct(Q) =[m+b (IQ)]" (Q), (2.52)
Portanto,
_ m+ r?(i.Q) (2.53)
v 1+aj (i.Q)

Como EC(Q)=E(q) +iE (Q), entdo

e(q)= (2.54)

E'('n)' S pp— y ~ . (2.55)

2.4 MODELO VISCOELASTICO COM DERIVADA FRACIONARIA

O modelo de derivada fracionaria € bastante eficiente e tem uma excelente
acuracia na reproducdo de propriedades mecéanicas de materiais poliméricos nas
regides “borrachosa” e de transicdo, regides essas descritas por Snowdon
(SNOWDON,1968). A denominagdo “modelo de derivada fracionaria” é aqui aplicada
ao modelo de Zener fracionario, em que o célculo fracionario é aplicado ao modelo
classico de Zener. Uma vantagem do modelo fracionario de Zener é a possibilidade
de ndo s6 poder representar 0os casos mais simples, como Maxwell e Voigt, dentre

outros, mas também casos particulares (MAINARDI, 2010).
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Bagley e Torvik (1985) desenvolveram um modelo baseado nas derivadas
fracionarias para MVE homogéneos. A equacdo constitutiva do modelo de
comportamento viscoelastico com derivadas fracionarias apresentada por Bagley e

Torvik (1985) é dada por

Experimentalmente, as caracteristicas dindmicas podem ser definidas pelos
primeiros termos das séries contendo derivadas fracionarias, como no modelo de
derivadas inteiras de Zener, descrito no item anterior. No entanto, a Eq. (2.56),
apresentada no estudo de Bagley e Torvik, é uma variacdo do modelo de equacéo
operadora (MAINARDI, 2010). Para o modelo de Zener, especificamente, pode ser
notado na TABELA 1 que ndo existe necessidade de distingdo entre os indices a e
P . Por uma questdo de compatibilidade fisica, ambos os indices de ordem da derivada
fracionaria deverao ser iguais (MAINARDI, 2010).

Feitas as devidas consideracdes, a Eq. (2.56) ficara

(2.57)

Pela transformada de Fourier, obtém-se a soluc¢do para o dominio frequéncia

da Eg. (2.57), que é

(t(g)+b(q)"(t(a)=ecs(o)+e (in fs(o) (2.58)

Rearranjando a Eg. (2.58), obtém-se

(2.59)

O moédulo complexo de Young é dado por:

(2.60)
i+b (/.q)
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A expresséo acima reflete a propriedade em funcdo da frequéncia, para uma

temperatura constante. Fazendo EIl = bvEx , a Eq. (2.60) fica

E (Q) = Cl{n)_ Eo+E»A (2.61)

De maneira analoga, para o médulo complexo de cisalhamento, a Eqg. (2.61)

pode ser escrita como

G(n)zr(Q)_Go+Goeb (inf (2.62)
r(n) i+tbyny
com
G(Q)=G(Q).[I+ iLijG(Q)]. (2.63)

Os parametros das Eqgs. (2.61) e (2.62) sao quatro. Como pode ser visto na

FIGURA 9, Eoe Ex, assintotas inferior e superior, sdo os valores de E quando a
frequéncia tende, respectivamente, a zero e a infinito. Ou seja, E0é0 mddulo relaxado
e Ex o modulo ndo relaxado. J& bi, é dita constante de relaxacdo, enquanto p, € uma

constante adimensional do modelo fracionario.

FIGURA 9 - MODULO DINAMICO E FATOR DE PERDA

FONTE: Olienick (2018)
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As Egs. (2.61) e (2.62) sao termodinamica e mecanicamente admissiveis se

0s parametros se sujeitarem as seguintes restricdes: O<p<l, Eo >0, E,> 0, b, >0,
E~> EO, para o médulo complexo de Young ou, 0O<p<l, GO>0, Gx>0, b >0,
Gx > G0, para o moédulo complexo de cisalhamento (BAGLEY; TORVIK, 1986).

O modelo fracionario é referido como modelo fracionario da viscoelasticidade,
com excelentes resultados para fins de ajustes de dados experimentais de diversos
polimeros. Usando o modelo fracionario com trés parametros, Bagley e Torvik (1983a)
obtiveram ajustes para os dados experimentais com erro médio de 6% no exame de

trés materiais, o polibutadieno, butyl B252 e butyl 7081.

2.5 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO MVE

Os polimeros sdo MVEs cujas propriedades mecanicas sao fortemente
influenciadas pelo meio. No que diz respeito aos fatores externos que estdo presentes
em um projeto de engenharia relativo a isolamento de vibracdes, por exemplo, a
temperatura é o fator que mais fortemente afeta as propriedades dindmicas (NASHIF;
JONES; HENDERSON, 1985) FIGURA 10.

Uma das grandes vantagens do modelo fracionario na descricdo do
comportamento viscoelastico, mostrado no item anterior desse trabalho, é a baixa

guantidade de parametros necessarios para descrever esse comportamento.

FIGURA 10 - VARIAGAO DO MODULO E DO FATOR DE PERDA COM A TEMPERATURA

FONTE: Adaptado de Nashif, Jones e Henderson (1985)
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Assim, é possivel acrescer ao modelo, um ou mais parametros para a
descricao do efeito da temperatura, sem a preocupacdo de sobrecarrega-lo.

Alguns problemas na realizacdo de ensaios visando prover o conjunto de
informacfes que permitam a caracterizacdo do material devem ser atentados. Em
principio, o espécime testado deve ser mantido sob temperatura controlada. No
entanto, a dissipacao de energia no MVE envolve geracdo de calor e, com isso, uma
variacdo de temperatura pode afetar as propriedades nas camadas internas
(KORITES; NELSON, 1969).

Para um expressivo numero de materiais, a chave para se obter a
caracterizacao dindmica, com uma base limitada de dados experimentais, é o principio
da superposicdo frequéncia-temperatura, visto neste trabalho no item 2.2.1. Baseado
na observacédo de que os efeitos da temperatura e frequéncia em MVEs séo qualitativa
e reciprocamente equivalentes, as curvas de propriedades dindmicas podem ser
superpostas, em uma temperatura de referéncia pré-definida, por meio de
deslocamentos de frequéncia adequados (LOPES et al, 2004). Com base em dados
experimentais, as propriedades dindmicas, uma vez consolidadas, podem ser exibidas
por meio de graficos de caracterizagcdo dindmica, incluindo o grafico para
caracterizacdo do fator de deslocamento devido a temperatura e o nomograma de
frequéncia reduzida do material, que representa o comportamento dindmico do

material para diferentes frequéncias e temperaturas FIGURA 11 (JONES, 1978).

2.5.1 Material Termoreologicamente Simples

O objetivo principal do presente trabalho € a caracterizagdo dindmica de um
material termoreologicamente simples, que é um material para o qual o principio de
superposicdo frequéncia-temperatura se aplica. Assim, uma das questbes
importantes é a definicho ou enquadramento do material no conceito de
“termoreologicamente simples”. Existem algumas maneiras de se determinar esta
conformidade.

No dominio do tempo, a técnica consiste em realizar testes experimentais de
relaxacdo ou fluéncia a diferentes temperaturas constantes para cada experimento e
construir um grafico logaritmico da propriedade em funcdo do tempo. Se a

superposicao das curvas a diferentes temperaturas em um mesmo grafico, em funcao
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da temperatura, permitir a formagdo de uma Unica curva, o material é classificado

como termoreologicamente simples (SCHWARZL; STAVERMAN, 1952).

FIGURA 11 - GRAFICOS DE CARACTERIZACAO DINAMICA PARA A BORRACHA BUTILICA: (a)
FATOR DE DESLOCAMENTO X TEMPERATURA; (b) NOMOGRAMA DE FREQUENCIA REDUZIDA

FONTE: Lopes et al. (2004)

No dominio da frequéncia, os experimentos sdo realizados para diferentes
temperaturas, que devem permanecer constantes em cada experimento durante toda
a variacdo experimental da frequéncia. Com os dados experimentais da propriedade
medida, seja o0 médulo complexo de Young ou o0 modulo complexo de cisalhamento,
constréi-se um grafico FIGURA 12. Esse gréafico é denominado wicket plot (ASTM E
756-98, 1998).

A constatacdo de que um material é termoreologicamente simples pode ser
obtida através do wicket plot. Essa constatacdo € obtida quando as curvas mestre se
apresentam dispostas de maneira que um “u” invertido é facilmente notado
(ROULEAU et al., 2014).

Na metodologia classica de identificacdo dos parametros da propriedade
medida, o wicketplot permite obter os valores extremos do mddulo real, além do maior
valor do fator de perda também permitir que se estabeleca atemperatura de referéncia
para a caracterizacdo dindmica e o respectivo valor de p do modelo fracionario

(LOPES et al., 2004).
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FIGURA 12 - WICKET PLOT

FONTE: ASTM E 756

Neste trabalho, o wicket plot sera usado apenas e essencialmente para a
confirmacdo do comportamento termoreologicamente simples do material, pois o
método empregado para a carateriza¢cdo nao o utilizara.

Em situacao diversa, um material podera ser denominado
termoreologicamente complexo (CAPODAGLI; LAKES, 2008) quando nao ocorrer
superposicdo das curvas de propriedades dindmicas. Em geral, 0 que ocorre € que a
forma das curvas muda, embora os pontos de maximo de fator de perda ndo mudem.
Ainda assim, os maximos das curvas ndo coincidem quando um fator de deslocamento

nas curvas é aplicado para seu alinhamento.

2.5.2 Introducédo da Influéncia da Temperatura no Modelo Fracionario

A influéncia da variacdo da temperatura no comportamento do MVE pode ser
verificada experimentalmente em ensaios conduzidos a diferentes temperaturas. Sao
realizados diversos experimentos, sendo que em cada um deles uma certa
temperatura é mantida constante.

Na equacdo do modulo - de Young (ou cisalhamento) - complexo do modelo
fracionario, um fator de deslocamento devido ao efeito da temperatura é introduzido.

O fator de deslocamento computado pela Eq. (2.17) do item 2.2.1 ¢é introduzido na Eq.



63

(2.61) para obter a Eg. (2.64). Analogamente, o mesmo é feito na Eq. (2.62) para obter

a Eq. (2.65). Tém-se assim,

) (2.64)
1+ A\i.aT(T)

(2.65)

A expressao aT(T).Q nas Egs. (2.64) e (2.65) é denominada “frequéncia

reduzida” (QR), conforme definido em 2.2.1, pela Eq. (2.16).

2.6 INFLUENCIA DA DEFORMACAO NO COMPORTAMENTO DO MVE

Conforme Nashif, Jones e Henderson (1985), a deformacgdo pode ocorrer no
MVE empregado em controle de vibracdes de duas maneiras: a) como deformacéo
decorrente de carregamento ciclico; b) como decorréncia de pré-carga estatica. Na
pratica, as duas situacbes podem acontecer juntas, sendo que, no presente estudo,

sempre havera carregamento ciclico.

2.6.1 Efeitos de Carregamento Ciclico (Deformacgcdo Dinamica)

Os efeitos da amplitude da deformac¢do dindmica nas propriedades dindmicas
do MVE sao dificeis de medir, pois grandes amplitudes de deformacdo resultam em
alta energia de dissipacdo no material, causando uma elevacéao rapida da temperatura
e, por consequéncia, os dois efeitos, de temperatura e de amplitude de deformacéo,
ficam combinados (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985).

A combinacdo dos efeitos é particularmente verdadeira quando a deformacéao
ocorre na regido de transicdo do MVE, em virtude de, nessa regido, o amortecimento
ser extremamente alto. Ja na regido borrachosa, a influéncia da deformacéo
predomina perante o efeito da temperatura. Isto ocorre devido ao fato do médulo

dindmico variar mais lentamente e o fator de perda possuir valores mais baixos. O
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efeito da amplitude de deformacdo dindmica é semelhante ao causado pela
temperatura, porém com menor intensidade FIGURA 3. Quando a presenca de
enchimentos é grande, ocorre um grande aumento das nao linearidades FIGURA 13.
A representacdo dos efeitos da deformacdo dindmica no dominio da frequéncia
encontra equivaléncia no que foi relatado para os efeitos da temperatura-frequéncia.
Nas FIGURAS 14 e 15, percebe-se a analogia dos efeitos da deformacédo para
materiais ndo lineares. Os efeitos de alta amplitude de deformacgdo dindmica sé&o
equivalentes aos de baixas frequéncias, enquanto as de baixas amplitudes séo
equivalentes aos de altas frequéncias (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985). Com
base no comportamento observado, Warnacka e Miller (1968) apresentaram uma
proposta similar aguela elaborada para o efeito da temperatura para descrever o efeito
da amplitude de deformacéo dindmica para os MVEs, com a introducdo do seguinte

fator de deslocamento:

d &+ cli-so (266)

onde Ci e C2 sdo constantes do material que devem ser determinadas

experimentalmente, sd é uma deformacgao dindmica obtida dos dados experimentais e

FIGURA 13 - INFLUENCIA DO NEGRO DE FUMO NA VARIACAO DO MODULO DINAMICO COM A
AMPLITUDE DA DEFORMAGCAO

FONTE: Adaptado de Nasif, Jones e Henderson (1985)
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FIGURA 14 - VARIACAO DO MODULO DINAMICO COM A FREQUENCIA E A
AMPLITUDE DE DEFORMACAO

FONTE: Adaptado de Nashif, Jones e Henderson (1985)

FIGURA 15 - VARIAGCAO DO FATOR DE PERDA COM A FREQUENCIA E A
AMPLITUDE DE DEFORMAGAO

FONTE: Adaptado de Nashif, Jones e Henderson (1985)

so é uma amplitude de deformacao dindmica de referéncia, obtida de maneira similar
a temperatura de referéncia para o fator de deslocamento devido a temperatura.
A Eq. (2.61), reescrita para considerar simultaneamente os efeitos de

amplitude da deformacgado dindmica fica (NASHIF; JONES; HENDERSON, 1985):
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(2.67)

A Eq. (2.67) pode ainda incluir o efeito da temperatura, passando a ser

(2.68)
1+b (T)ag (ed).n]

Um fator que pode causar um aumento consideravel do efeito da amplitude
de deformacdo dindmica sobre os MVEs poliméricos é a adicdo de enchimentos na
composi¢cdo do material, como o negro de fumo ou a silica. As néo linearidades
produzidas por essas adi¢ces foram estudadas por pesquisadores como Payne (1962)
e Mullins (1969). Nao obstante estas nao linearidades serem consideradas como
inerentes a adicdo de outros materiais as gomas puras, é observada a presenca de
ambos os efeitos em materiais como borracha natural ou nitrilica, por vezes usadas
em controle de vibragdes.

Nao foram encontradas referéncias a presenca dos efeitos identificados por
Payne e Mullins no material empregado neste trabalho. A partir das informacdes a
respeito das condi¢cdes em que ocorrem estas nao linearidades, é possivel afirmar que
a possibilidade de influéncia dos efeitos acima citados nos resultados experimentais
é minima. De toda forma, os efeitos em questdo serdo expostos abaixo, para

completude de informacéo.

2.6.2 Efeito Mullins

O comportamento que foi caracterizado como efeito Mullins, observado pelo
proprio Mullins (1969), em testes de tracdo uniaxiais de borrachas aditivadas com
negro de fumo ou silica, inicialmente foi atribuido como uma caracteristica exclusiva
de borrachas aditivadas. Este efeito é caracterizado por um amolecimento do MVE,
logo nos primeiros ciclos, algo que ndo se reverte posteriormente. Revisando o efeito
Mullins, Diani, Fayolle e Gilormini (2009) notaram a sua presenca em experimento de

tracdo uniaxial e com carregamento ciclico FIGURA 16. Uma amostra de borracha
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adicionada com silica (SBR) foi submetida a ensaio de tracdo uniaxial simples e com
carregamento ciclico em que a deformacado era aumentada a cada 5 ciclos.

Os resultados permitiram caracterizar o amolecimento tipico do efeito Mullins
da seguinte forma:

* O maior amolecimento é caracterizado por valores de tensao mais baixos
gue aqueles obtidos para a mesma deformacédo, apds o primeiro carregamento;

* Apds um pequeno numero de ciclos, o material responde de maneira igual
para a mesma deformacao durante os ciclos seguintes;

« O amolecimento aparece para deformac¢des iguais ou inferiores a maxima
deformacao ja aplicada;

e Quando a deformacdo excede o valor maximo de deformacao
anteriormente aplicada, a resposta tensdo-deformacdo do material volta pelo mesmo
caminho que o da resposta do ensaio de tracdo uniaxial monotdnico depois de uma
transicdo que aumenta com a quantidade de deformacéo;

« O amolecimento aumenta progressivamente com o0 aumento da

deformacgdo méxima.

FIGURA 16 - ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL COM BORRACHA (SBR)

FONTE: Adaptado de Diani, Fayole e Gilormini (2009)

A TABELA 2 apresenta uma lista de materiais em que foi notada a ocorréncia

do efeito Mullins.
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TABELA 2 -MATERIAIS COM ALGUMA RESPOSTA AO EFEITO MULLINS

Natureza Sem Com Preench. Com Preench. Outros
da preench  Negro de Fumo Silica Preench.
Goma

NK [X] [X] X1 X]
SBK IX] m

NHR

X]

ijpdm X]

POMS -

Ncoprenc

IX]

FONTE: Adaptado de Diani, Fayole e Gilormini (2009)

O estudo de Diani, Fayole e Gilormini (2009) mostrou que o efeito Mullins, ao
contrario do que se supunha até entdo, ndo é caracteristica de todos os polimeros,
sendo exclusivo de polimeros com adicdo de outro material e gomas que cristalizam.
Os autores também consideraram o fendmeno reversivel se 0o material for exposto a
altas temperaturas no vacuo ou a solvente organico. Concluiram ainda que nenhum

modelo matematico conseguiu representar adequadamente o efeito Mullins.

2.6.3 Efeito Payne

Em um MVE linear, a curva tensdo-deformacao € linear para uma larga
faixa de deformacdo. Em casos de deformacdes relativamente pequenas, no entanto,
ndo linearidades geométricas podem advir em funcdo do perfil do espécime ou do
modo de deformacao. Adicionalmente, ha um tipo particular de nao linearidade em
que a tensdo pode permanecer constante e a deformacdo aumentar, com a
consequente queda do valor do modulo. Este comportamento, observado por Payne
(1962), foi denominado de efeito Payne FIGURA 17.

Diferentemente do efeito Mullins, jA& ha para o efeito Payne, propostas
adequadas de modelagem, como a apresentada por Lion, Kardelky e Haupt (2003).
Esses autores que desenvolveram uma teoria que conduziu a um modelo para obter
0 moédulo dindmico e o de perda, contemplando o efeito Payne e usando seis
parametros. Enquanto o médulo dinamico ou de armazenamento, constitui a parte real

do mdédulo complexo, o médulo de perda constitui a parte imaginaria.



69

A relevancia dos efeitos nao lineares, Payne ou Mullins, no caso do presente
trabalho, que trata de materiais termoreologicamente simples, sem adi¢cdo de outros
materiais, como negro-de-fumo ou silica, estad relacionada ao fato de que alguns
autores tém citado a ocorréncia desses efeitos em MVEs de interesse em controle de
vibragcfes. Isono (2011), por exemplo, observou que o efeito Payne também se
apresenta em borrachas puras, s6 que em niveis diferentes de deslocamento ou
intensidade. Experimentalmente, Isono (2011) registrou comportamento linear ou
aproximadamente linear até cerca de 0,1 polegadas de amplitude de deformacdo em
amostras de borrachas puras, enquanto que em borrachas com adicdo de outros
materiais, curadas, as nédo linearidades estéo presentes ja a menos de 0,01 polegadas

de amplitude de deformacéo.

FIGURA 17 - VARIACAO DO MODULO DINAMICO COM A AMPLITUDE DA DEFORMAGAO
DINAMICA EM BORRACHA COM ADICAO (%) DE NEGRO DE FUMO

| ||
0,001 0,01 0,1 1,0 10

AMPLITUDE DA DEFORM DINAMICA (%)

FONTE: Payne (1962)

Assim, pode-se afirmar que linearidade viscoelastica € uma caracteristica
praticamente ausente em borrachas com adi¢cdo de algum preenchimento, sendo que,
em grandes amplitudes, particularmente de deformac8es cisalhantes, a caracteristica
marcante é aforte néo linearidade. No contexto deste trabalho, a borracha empregada
€ pura, sem adicdo de outros materiais, e tanto o efeito Payne como o Mullins podem

z

ser evitados. No caso do efeito Mullins € importante desconsiderar os primeiros 10
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ciclos no ensaio, como observa Mullins (1969). Para o efeito Payne, é importante usar
uma amplitude de deformacdo cisalhante dindmica absoluta abaixo de 0,1 em

materiais ndo preenchidos (ISONO, 2011).

2.6.4 Efeitos da Pré-carga (Deformacao Estatica)

O efeito da pré-carga nas propriedades dindmicas dos MVEs é geralmente
mais intenso na regido borrachosa, sendo observado um aumento no valor do médulo
com o aumento da pré-carga, enquanto o fator de perda diminui FIGURA 18 (NASHIF;
JONES; HENDERSON, 1985).

Muitos plasticos e borrachas manifestam um comportamento descrito como
de um sdlido elastico ndo linear ou também como de um sdlido neo-hookeano ou
hiperelastico. Diferentemente dos modelos elastoplasticos e viscoplasticos, o0s
modelos hiperelasticos sdo nao dissipativos e nao requerem variaveis internas no
modelo constitutivo. Os modelos hiperelasticos foram desenvolvidos por diversos
autores e tem como base um modelo genérico, caracterizado pela existéncia de uma
funcdo de energia livre (VIEIRA; LEAL ; SILVEIRA, 2010). Materiais poliméricos com
caracteristicas de elastdbmeros, tais como borrachas, possuem uma relagdo néo linear

entre tensdo e deformacéo, independente do nivel de solicitagcao.

FIGURA 18 - VARIACAO DO MODULO DINAMICO E DO FATOR DE PERDA COM O
AUMENTO DA PRE-CARGA

POE 2gEON

=3

FONTE: modificado de Nashif, Jones e Henderson (1985)
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2.6.5 Materiais Hiperelasticos

Nestas condi¢cdes, a lei de Hooke ndo é eficaz para relacionar tensdo com
deformacdo, em funcdo deste comportamento eminentemente néo linear. Por este
motivo, tais materiais sdo denominados hiperelastico (VIEIRA; LEAL; SILVEIRA,
2010).

Para a andlise do comportamento dos materiais hiperelasticos é necessario o
desenvolvimento de modelos adequados, proprios. Varios pesquisadores, a partir de
(Mooney, 1940) apresentaram teorias constitutivas baseadas em invariantes e de uma

funcdo de energia de deformacdo. Tais modelos podem ser agrupados em duas

categorias:
. Modelos Fenomenoldégicos, baseados na  observacéao do
comportamento do material em ensaios experimentais;
. Modelos Micromecanicos, sdo estatisticos desenvolvidos a partir de

informacdes sobre as ligacdes quimicas do material.
Um modelo hiperelastico genérico é construido a partir de uma funcédo de

energia livre identificada por ¥:

(2.69)

onde F é o tensor gradiente de deformacédo. F contém informacdo do modo como se
modifica um comprimento de curva entre dois pontos e informacdo acerca dos
movimentos que a curva esta sujeita (MALVERN, 1969). O gradiente da deformacéo

de uma funcédo " (x) que representa um conjunto de pontos no espaco, na condigcdo

indeformada, ocupados por um sélido é dado por

(2.70)

em que

(2.71)

ou
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M dA
dxx  &xe  dx2
F= 92 Q2 OF 2.72)

ox1 &2 0x3

ox1 &2 0x3

Como exemplo da aplicagdo do gradiente de deformacgao, se x corresponde a posicéo
na configuracdo inicial em uma curva s, e x* a posi¢cdo na configuracdo deformada,

pode ser escrito

deo - v oan (2.73)

O tensor de tensbes de Piola-Kirchhof - P - se relaciona com a funcdo de

energia ¥ conforme a expressao abaixo:

. y=p°PL (2.74)
~e{ry

onde p é a densidade de referéncia. O tensor tensdo de Cauchy pode ser obtido da

relacdo a =EFT

a(F)=PM F)ft (2.75)
J 5(F) '

onde J é o determinante de Fe o indice T significa transposta, na Eq. (2.75).
Para um material isotrépico, a energia livre pode ser calculada a partir de
invariantes de deformacao F(B), onde B é o tensor de Cauchy-Green a esquerda, dado

por B=F.FT...:in

(2.76)

onde h, h e I3 sdo os invariantes de deformacéo, assim definidos:

| =tr(B). (2.77)

h = { ini2- <r(B)}. (2.78)
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|3=det(B), (2.79)
em que .. significa traco e ..., determinante. 0 tensor de Cauchy pode entdo ser
reescrito em funcado de B:
c(B)= b. (2.80)
v ' \J 6 (B )

A seguir, sdo vistos modelos de energia livre especifica, para alguns dos

principais modelos hiperelasticos citados em Vieira, Leal e Silveira, (2010):
2.6.5.1 Modelo de Mooney-Rivlin

E muito preciso para um intervalo relativamente grande de deformacées, e
dos mais usados na simulacdo numérica de borrachas e derivados. A funcéo de

energia livre para este modelo, para materiais incompressiveis é

w{lx12)=C (I, - 3)+ C2(12- 3), (2.81)

Onde Ci e C2 sao constantes materiais empiricas a serem determinadas

empiricamente e li e 12s80 os invariantes.

2.6.5.2 Modelo Neo-Hookean

Constitui um caso particular do modelo de Mooney Rivlin, com C2 = 0. Sua

funcdo de energia é
v{IX)=C(l, - 3), (2.82)

2.6.5.3 Modelo de Ogden

E indicado para deforma¢des muito elevadas, em que os modelos de Mooney-

Rivlin e Neo-Hookean ndo apresentam boa correlacdo. Este modelo é baseado nos

alongamentos principais. A funcdo de energia livre é dada por
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r(4, X,X.)=£ ~ + r- ), (2.83)
pap
onde Xi, Xi e Xi sdo os alongamentos principais, N €0 numero total de termos da série

e " Pe a Psao constantes materiais.
2.6.5.4 Modelo de Arruda-Boyce

Proposto em 1993, apresenta a seguinte funcdo de energia livre:

onde p é obtido por meio de equacdo quimica, lu=qgKBT, KBé a constante de

Boltzman, ~ é uma funcdo da densidade de cadeias elastoméricas e T é a
temperatura, Xl representa o alongamento maximo que uma molécula atinge e é

obtido através de uma analise micromecéanica.
2.6.5.5 Modelo Polinomial

O modelo polinomial tenta ajustar a curva tensdo x deformacdo a um
polinbmio de grau desejado. Sua grande vantagem é poder ajustar a curva de
calibracdo com o grau de polinébmio que for mais conveniente para a correlacdo. Este
modelo surgiu do processo inverso, apés a constatacdo de que muitos modelos eram
baseados em polinbmios incompletos. A equacdo da funcéo de livre energia é

N
h)= X Q(A -3) (A - 3)J, (2.85)
P

em que i ej sao os graus do polinémio referidos ao material.
Ao término desta breve revisdo dos modelos de hiperelasticidade que

contemplam os casos de materiais incompressiveis e semi-incompressiveis, cabe

justificar a escolha do modelo adotado neste trabalho.
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Apds uma andlise prévia, o modelo de Mooney-Rivlin se mostrou adequado
para esta aplicacdo, em vista do baixo nimero de pardmetros a ser agregado ao
modelo matematico adotado para representar o comportamento das propriedades
dindmicas, bem como da preciséo esperada. Mooney-Rivlin estd em consonéancia com
o modelo fracionario, que igualmente remete a um nimero minimo de parametros para
representar o comportamento das propriedades visadas neste trabalho.

O esforco, por outro lado, na reducdo do niamero de pardmetros usados para
representar as propriedades objeto deste trabalho vai ao encontro de uma

necessidade pratica: a reducdo do custo computacional.

2.6.6 O Efeito da Pré-carga no Modelo Fracionario

O modelo de Mooney-Rivlin fundamenta-se nos trabalhos de Mooney (1940)
e Rivlin (1948). E baseado em uma funcdo de energia que por sua vez é expressa em
termos de invariantes, como visto no item 2.6.5. Quando na sua forma é considerado
o efeito da incompressibilidade, o modelo se reduz a dois invariantes Eq. (2.81).
Quando materiais hiperelasticos sdo assumidos como incompressiveis, 0 terceiro
invariante do modelo, dado pela Eq. (2.79), € igual a 1, o que faz com que a funcéo
de energia seja dependente somente dos dois primeiros invariantes.

Aplicando na Eg. (2.81), o conceito de deformacdo extensional (X), em que

A=s+1, onde s representa a deformacgéo especifica, obtém-se

W=C3(V +V +V -3)+CHW +VV +W -3p (2.86)

com AA2A =1, onde Ai, X2 e X3 representam as deformacdes extensionais em funcéo

das deformacdes principais.
As diferencas entre componentes de tensdes de Cauchy, para um material

hiperelastico incompressivel, sdo dadas por

cn B _-A (2.87)

~

ow 3 6w
(2.88)
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Usando a Eqg. (2.86) nas Egs. (2.87) e (2.88), com XIX24 =1, obtém-se

4 jr =2p (C442+C4Ai+C), (2.89)

4 XE =227 (c#42+c.42+C), (2.90)

2,E- =224 (C,2i+C & +C). (2.91)
QA

Com a substituicdo das Egs. (2.89), (2.90) e (2.91) em (2.87) e (2.88), obtém-

Sse:

o)1 o33 :2C3(2,2-2,2) - 2C4(272?- 4U 2), (2.92)

a2 aB=2C3(24-A,2) - 2CA(2,2f-2T22). (2.93)

Considerando um caso de carregamento uniaxial, tracdo simples, faz-se

=ctB=0eN, =X,M2 =X

Y
on]| A33 AC3 22— --2C4 o -X (2.94)
- v, XJ U J
com cr2- caB=0, e
r oC xXx i4
on Ag3 o'n—n — 2C3+ 4 22-1 (2.95)
- v X v A

chega-se entédo a

A =2(C3A+C4 (2.96)
A2
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Considerando a relacdo entre a deformacdo extensional e a deformacdo da

engenharia, x =s +1,naEq. (2.96), a relacao tensdo-deformacdo passa a ser

G=2[C3(* +1) +C4] (2.97)

donde decorre gque

a I£2+ 3g + 3)'
=EO0=2[C3(*+1)+C4 (2.98)
S (s +1)2

Assim, para deformacdes muito pequenas, com s * 0, pode-se escrever
Eo =6(C3+C). (2.99)

A Eqg. (2.99) representa o médulo de Young para carregamento estatico com

deformacdo nédo linear.
2.6.7 Combinacdo de Efeito Estatico Ndo Linear com Efeito Dindmico

Em uma grande quantidade de aplicacBes, a presenca de uma excitacdo
ciclica é acompanhada de um carregamento estatico significativo, como uma pré-
carga devida ao peso do equipamento a ser isolado, por exemplo. Tecnicamente, tem-
se um carregamento linear dinAmico acompanhado de um carregamento néo linear
estatico, exposto no item anterior. Nashif, Jones e Henderson (1985) sugerem que a

tensdo pode ser considerada como composta de uma parcela devida a frequéncia

[Q(Q)] e outra devida a pré-carga [F (2,)], de modo que, por separacdo de variaveis,

<t(Q,2) = F (2).Q(q). (2.100)
A parcela de F(X) na Eqg. (2.100) pode sersubstituida pela Eq. (2.96):

Mn.X)=2(CM+C U -ArW ). (2.101)
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Considerando as relacdes entre tensdo e deformacédo, pode-se chegar uma
equacdo que pode ser usada para descrever as propriedades combinadas dos

maodulos estatico e dindmico de borrachas:

d™NQ,X) =E (2.102)
E . 2.103
(o 2109

Usando a Eqg. (2.101) na Eq. (2.103), obtém-se a seguinte equacao:
E(Q,2)= 2C,G -i)+2(CA+C,G +Jr Q(n) =
2C&2 2((;:L 2QA2 ’\4C 2C4 45(:: (Q) (2.104)
--CL+ + + 5 + - ) .
3 A 3 A 4 A2 QQ

Portanto,

E(Q &)= CA 422+ - I+CA22+>4<1 Qn) (2.105)

A Eqg. (2.105) pode ser reescrita na forma

E(ft2)=[C F;(2)+CF2V Qn), (2.106)
onde
F(2)=2 222+§ (2.107)
F2(2)=2 2 +-7 2.108
(2) toy (2.108)
chega-se a

E(0,2)[I +0a,(fi,j)] = jCs[L+irg, (O)]F, (3)+ CA[l +i.ri2(0)]F2(A)}Q(n)
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Na Eg. (2.109) existem duas parcelas relativas a parte do moédulo que
corresponde ao efeito em funcdo da deformacéo. Estas parcelas sdo dadas pelas
fracbes C3 e C4, correspondem a parte real do médulo. Estas duas parcelas tém
comportamentos distintos em termos de variacdo. A parte C3 corresponde a
dependéncia neo-hookeana da deformacdo e apresenta uma reacdo antecipada em
relacdo a parcela C4. Por este motivo, cada uma destas partes € tratada de forma
diferenciada, tendo cada uma, sua parcela propria de fator de perda (™l e *2) (FERRY,
1980). Das partes real e imaginaria da eq. (2.109), pode-se extrair o médulo dindmico

e fator de perda, gquais sejam,

e(n,2)=[c,f (2)+c £2(2)]o(n), (2.110)

7(0,d = [csF (2)7, +C F, (2)7,1Q(n) (2.111)

Para a obtencdo das constantes das Eq.s (2.110) e (2.111), *1, *e Q(Q)
toma-se le considera-se que ™ pode ser assumido igual a zero. As seguintes
expressdes podem ser escritas das Eq.s (2.107), (2.108), (2.110) e (2.111) (FERRY,
1980) :

limE(n,A)=E(n), (2.112)
lim =7(Q), (2.113)
limF (X)= 6, (2.114)
limF7(x)=6, (2.115)

As EQ.s(2.110) e (2.111) podem ser reescritas a partir das Eq.s(2.112) a (2.115):

E(Q) = 6(C3+C4) Q(Q), (2.116)
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v(n)= 6.C42Q(Q). (2.117)

Manipulando a Eq.s (2.110) e (2.116) determina-se Q(Q) e obtém-se a Eq.
(2.118). A partir da Eqg. (2.117), obtém-se o valor de ~2 e combinando com o valor de

Q(Q) obtido da Eqg. (2.116), chega-se a Eq. (2.119):

(2.118)

(2.119)

As EQ.s(2.118) e (2.119) permitem obter a representacdo do modulo dindmico
e do fator de perda para materiais viscoelasticos do tipo borracha, sujeitos a cargas
combinadas dindmica e estatica, com base nas propriedades estatica e dindmica, que
sao medidas independentemente uma da outra (NASHIF; JONES; HENDERSON,
1985).

2.6.8 Caso Geral - Influéncias de Carga Dinamica (Ciclica), Pré-Carga (Estatica),

Temperatura e Frequéncia
As EQ.s (2.118) e (2.119) podem ser generalizadas para considerar outros
efeitos além da frequéncia e pré-carga. Considerando os efeitos de temperatura e

carga dindmica, vistos em sec¢des anteriores, pode-se escrever que (NASHIF; JONES;

HENDERSON, 1985):

(2.121)

com:
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E(n,T,ed)=Me[Ec(Q,T,ed)], (2.122)

Zm[Ec(n, T ed))

(2.123)
me[Ec|Q,T,s

Deve ser notado que as Eq.s (2.120) e (2.121) correspondem ao caso geral
em que tanto carga dindmica como a estéatica estdo presentes. A atencdo dada ao
problema da carga dindmica se justifica pelo fato de que ela representa a deformacgéo
ou amplitude da deformacao devida a excitacao ciclica. A parcela devida a amplitude
da excitagcdo, no entanto, como sera visto no capitulo seguinte, nao trara influéncia

nos resultados, desde que mantida constante em todos os experimentos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

No presente trabalho, foram realizados experimentos com o0 elastdbmero
denominado “borracha butilica”. Em funcéo do elevado nimero de testes, a analise foi
realizada com apenas 1 material. Esse material foi fornecido pela Croslin Composto
de Borracha Ltda, na forma de massa crua com a denominacdo BT 806-5S.
Posteriormente, ele foi conformado nos espécimes necessarios para 0S ensaios,
através de processo de vulcanizacao.

Neste capitulo, é apresentado, num primeiro momento, 0 arranjo
experimental, o equipamento para a realizacdo dos ensaios e a metodologia de
ensaio. Na sequéncia, é feita a apresentacdo da metodologia para a caracterizacao

do MVE de interesse e a implementacdo computacional do método de caracterizagao.

3.2 MATERIAIS

A borracha butilica € um copolimero de isobutileno (~98%) e isopreno, com
excelente resisténcia ao envelhecimento. Tem um bom comportamento a flexdo e
elevada capacidade de amortecimento. Seu comportamento reologico pode ser
considerado, via de regra, termoreologicamente simples (JONES, 1978). Para este

trabalho, o elastbmero aqui sera nominalmente identificado como “ BT-806 5S”".

A amostra BT-806 5S foi fornecida em quantidade suficiente para a
conformacgdo de um conjunto de 42 corpos de prova, necessérios para a obtencédo dos
resultados essenciais além de uma reserva técnica, com corpos de prova de iguais
dimensdes. Todos passaram por vulcanizagdo a 160°C por aproximadamente 16
minutos.

As recomendacdes para a realiza¢do da vulcanizacdo foram fornecidas pelo
fabricante do material, sendo que a vulcanizacdo e os ensaios foram realizados pelo
Laboratdrio de Polimeros do Instituto de Inovacdo do SENAI, RS
- CETEPO. Cada corpo de prova, apresenta-se como um corpo cilindrico, com

didmetro de 28(5+ 0,5mm e altura de 12,3+ 0,3mm FIGURA 19.
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FIGURA 19 - CONJUNTO DE CORPOS DE PROVA OBTIDOS POR VULCANIZACAO PARA A
VALIDAGCAO DO MODELO

FONTE: CETEPO - Senai - RS (2018)

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos em uma maquina para ensaio de
polimeros MTS 831.50, do CETEPO - SENAI/RS, sendo essa maquina dotada de
uma camara para controle de temperatura FIGURA 20. Os testes foram realizados
conforme a norma ASTM D 5992-96 (Reapproved 2006) nas condicdes informadas
na TABELA 3.

Os experimentos foram realizados para cada corpo de prova, considerando
uma temperatura e uma deformacdo média extensional constantes, aplicando-se as
frequéncias sequencialmente conforme a TABELA 3. O tempo de teste em cada
frequéncia foi de 15 segundos e o0 condicionamento prévio a temperatura de ensaio
foi de 30 minutos, para cada espécime. A camara de temperatura controlada foi
previamente condicionada na temperatura de ensaio por 1 hora. As deformacfes
médias foram calculadas a partir da altura inicial do corpo de prova (12,3 +/- 0,3 mm).

Cada corpo de prova foi avaliado em condi¢cbes de temperatura e deformacéao
constantes, com as frequéncias previamente definidas TABELA 3 aplicadas
sequencialmente. A analise do processo de vulcanizacdo foi feita através da
construcdo de uma curva reométrica, segundo a norma ASTM D 5289-12, cujos

resultados podem ser vistos resumidamente na TABELA 4.



FIGURA 20 - ARRANJO EXPERIMENTAL COM MAQUINA MTS 831.50

FONTE:CETEPO - Senai - RS (2018)

TABELA 3 - CONDICOES PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS

Temperaturas -50°C; -40°C; -20°C; 0°C; 20°C; 70°C
Modo de deformacgéo Compresséao
Deformag8es médiasl 1%,; 3%; 5%; 7%; 10%; 12%; 15% (pré-carga)
Amplitude de deformagdo +0,01 mm (dinamica)
1, 3,5, 7; 9; 10, 12; 14; 16; 18; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 70;

Frequéncias de avaliagdo 80; 90; 100; 120; 140; 160; 180; 200; 250; 300; 350; 400; 450; 500;
550; 600; 700; 800; 900; 1000 Hz

FONTE: CETEPO - Senai - RS (2018)

84
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TABELA 4 - RESULTADOS DACURVAREOMETRICA

Curva reométrica: arco +0,5°, temperatura 160°C, tempo 30 minutos, frequéncia 100 cpm

Torque minimo - ML, dN.m 1,3
Torque méaximo - MH, dN.m 11,3
Tempo de pré-vuicanizagéo- tsl, min 2,8
Tempo 6timo de cura - t90, min 9,3

FONTE: CETEPO - Senai/RS (2018)

Os resultados da curva reométrica visam estabelecer as condi¢cfes para a

repetibilidade dos ensaios.
3.4 IMPLEMENTACAO DO METODO DE IDENTIFICACAO

O proposito do presente trabalho é a caracterizagdo dos MVEs
termoreologicamente simples, considerando as influéncias de frequéncia, temperatura
e pré-carga. A forma geral definida pelas Eq.s(2.120) e (2.121) sera empregada com
as consideracdes necessarias para ajusta-las ao caso em estudo. Se a deformacéo

dindamica ou amplitude da vibracao for assumida constante para todos os ensaios com
as temperaturas e deformacdes de pré-cargas previstas, pode-se fazer s = sOe, com

isso, o fator deslocamento devido ao carregamento dinamico - Eq. (2.62) - resultara

igual al. As EQ.s(2.120) e (2.121) podem entdo ser reescritas na forma

E£U,a):[c,4i)+c4szk%Jéq oy (3.0)

<302)

Nota-se que o mddulo dinamico e o fator de perda das Eqg.s(3.01) e (3.02) tem

a seguinte correspondéncia:

E(p, T) = Ke[Ec(O, T)], (3.03)



86

(3.04)

Entdo, o mddulo complexo de elasticidade de Young sera assim formado:

Ec(Q,T,a)=E(n, T,2)[l +'p(p.T,a)\. (3.05)

Se, por um lado, as Eq.s (3.01), (3.02), (3.03) e (3.04) podem sugerir que uma
forma mais direta poderia ter sido adotada, sem considerar inicialmente a deformacéao
dindmica, fica implicito, nesse caminho adotado, que a deformacdo dindmica foi
descartada apenas como fator de influéncia para as medi¢cdes do mddulo complexo
com pré-cargas e carga dindmica em analise, ou seja, se outra deformacao dindmica
ou amplitude de deformacédo for escolhida para todas as medi¢cBes, os resultados
poderédo ser significativamente diferentes, dependendo da amplitude empregada.

Em termos praticos, para a eficiéncia na aplicacdo dos nomogramas obtidos
com a identificacdo dos parametros do modelo fracionario e dos fatores de influéncia,
as seguintes informacfes devem estar presentes no nomograma: temperaturas (como
usual), além de pré-carga e amplitude da vibracdo (deformacado dindmica) usadas nos

experimentos.

3.5 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

Neste trabalho, a solugdo do problema de identificacdo dos paradmetros do
modelo fracionario, bem como dos fatores de influéncia incluidos nas Eq.s (3.01) e
(3.02), estd assentada sobre duas bases: Programacao N&o Linear (PNL) e Problema
Inverso (Pl). Destaca-se neste trabalho, a aplicacdo de AG. AG foi considerada,
devido a falta de referéncias para os parametros relativos & deformacgao estatica, no
tocante a sua identificagdo. Outro ponto importante € que a identificacdo do MVE
termoreologicamente simples €& feita considerando somente as influéncias de
temperatura e frequéncia, simultaneamente, sendo entdo acrescida a influéncia da
carga estatica, que também ¢é considerada simultaneamente com as outras duas

influéncias, em uma Unica etapa.
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3.5.1 Funcéo Objetivo

Quando as influéncias de frequéncia, temperatura e pré-carga estao
presentes no modelo, a matriz complexa do erro, formada pela diferenca entre os
valores de moédulo complexo de Young estimados numericamente e aqueles

experimentais, é dada por:

(3.06)

com i=l..p, j=1..q, k=1..r, sendop o niumero de frequéncias testadas, g o nimero de
temperaturas ero numero de pré-cargas. A Eq. (3.06) fornece a diferenca entre os
valores estimados e experimentais e, a ndo ser que os dados experimentais reflitam
um comportamento termoreologicamente simples perfeito, os melhores parametros do
modelo matematico para o mddulo, encontrados no ajuste, ainda apresentardo uma
matriz eyk ndo nula.

Um problema decorrente da grande diferenca existente entre os valores do
modulo de elasticidade para as baixas temperaturas em relacdo as altas temperaturas
€ que os valores de ey tendem a ser muito maiores nas temperaturas mais baixas,
seguindo a tendéncia do préprio modulo. Isso pode conduzir a uma distorcdo no
momento em que a otimizagdo estiver em andamento, levando a um melhor ajuste
para os valores do modulo em baixas temperaturas.

A solugdo encontrada para corrigir este problema é a aplicacdo de uma
ponderacdo na Eqg. (3.06), com a transformac&o das diferencas entre os valores
absolutos para relativos. Isso é feito dividindo-se cada termo da eq. (3.06) pelo seu

respectivo valor experimental, de modo que

(3.07)

A mudanca introduzida na Eq. (3.07) podera trazer uma ligeira diminuicdo na
exatiddo do ajuste para as baixas temperaturas, mas, em compensac¢ao, na média, 0s
resultados podem ser melhores globalmente. Os erros de medicdo aleatdrios, em
relacdo ao modelo termoreologicamente simples que fazem parte dos dados

experimentais néo serdo corrigidos.
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Assim, a funcao objetivo f(x) é obtida pela soma das diferencas quadraticas

dos termos que compdem a matriz ek, ou seja,

(3.08)

Sendo que o indice C na Eg. (3.08) denota “conjugado”. A Eg. (3.08) apresenta, como
resultado, um valor real sempre positivo. A solucdo do problema de otimizagao tera
como resultado o conhecimento de todos os parametros do modelo fracionario, bem
como dos parametros relativos as influéncias de temperatura e pré-carga, para
posterior construcdo de nomogramas. Entdo, o vetor “solucdo do problema de

otimizagcao” sera:

xT (3.09)

3.5.2 Problema de Otimizacéao

Neste trabalho, serdo utilizadas duas técnicas distintas de otimizacdo. Essa
abordagem é denominada de hibrida e ja foi aplicada em diversos trabalhos. Kelner
et al. (2008), Doubrawa (2008), Miliavaca (2015) e Ribeiro (2016) sdo alguns
exemplos. O primeiro método é denominado “Algoritmos Genéticos” (AG) e o segundo
€ uma modalidade de otimizacdo nao linear, baseado na aplicacdo do método simplex,
gue sera visto adiante.

O método AG é um método estocastico de otimizacdo e baseia-se na teoria
da evolucdo bioldgica em que as melhores caracteristicas dos individuos, designadas
de “vetor projeto”, sdo mantidas até o final do processo de otimizacdo. O AG se
caracteriza por ndo necessitar de informacdes de gradiente ou sensibilidade da funcéo
objetivo, sendo capaz de determinar, com certa probabilidade, o minimo global
(RIBEIRO, 20186).

Segundo Ribeiro (2016), elevado custo computacional € necessario para a
obtencdo do minimo global, devido ao elevado numero de opera¢gdes matematicas e
iteracbes. Embora o alto custo computacional seja uma desvantagem, um fator
determinante para o seu uso neste trabalho é a habilidade em determinar um minimo

global. Na falta de referéncias confidveis para o estabelecimento de restri¢des iniciais
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e pela existéncia provavel de minimos locais, uma aproximacdo inicial pelo AG é
altamente recomendavel.

As caracteristicas gerais do AG e alguns parametros essenciais para o uso do
método sdo apresentadas a seguir. Sao eles:

a) Populacdo: conjunto de varidveis de projeto, obtidas aleatoriamente na
primeira iteracdo em um dominio restrito, que servirdo de base para a obtencdo da
populacdo na proxima geracao.

b) Aptiddo: etapa em que ocorre avaliacdo da funcdo objetivo para cada
individuo, seguida de uma classificagcdo dos mais aptos, ou seja, que geraram oS
menores valores de funcao.

¢) Cruzamento: cruzamento de individuos escolhidos através de um critério
aleatério com ponderagdo, em que os individuos mais aptos tém maior probabilidade
de serem escolhidos. E um parametro que varia entre 0 e 1, exprimindo a taxa com
gue os individuos mais aptos serdao cruzados para formar novos individuos.

d) Mutacdo: ocorre ap6s o processo de cruzamento. E dado por um intervalo
correspondendo a uma taxa de individuos cruzados, que receberdo mutacdes
aleatérias. E um processo que contribui para a obtencdo de um minimo global em
funcdes que tém varios minimos locais.

e) Geracdo: corresponde a uma iteracdo completa em AG. O parametro
correspondente regula o numero de iteragdes que serd repetido no processo.

A obtencdo dos parametros em AG é muito peculiar ao problema, podendo
ser dito que cada conjunto de pardmetros é especifico para a maneira como se
pretende encaminhar a solugdo. Neste trabalho, a parametrizacdo do AG néo foi
estabelecida com vistas ao resultado final, mas apenas para um encaminhamento
prévio do minimo global. Os resultados do AG se tornaram o0s parametros iniciais para
0 método de otimizacdo nao linear. Essa abordagem decorreu do elevado custo
computacional requerido pelo AG.

As técnicas empregadas em solucao de problemas de otimizagcdo nao linear
podem ser divididas em dois grupos: modelos com restricbes e sem restricbes. Um
problema que dificulta a solucdo de problemas de otimizacdo nao lineares é a
existéncia de minimos locais.

O problema que se apresenta neste trabalho tem nove parametros a serem
identificados, sendo que dois deles - C3e C4- tém poucas referéncias na literatura,

guanto aos seus valores, para uma adequada escolha de restriges.
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Para realizar a otimizacdo n&o linear (TONL), o ambiente computacional
MATLAB dispde de duas ferramentas a serem avaliadas para este caso. Essas
ferramentas sédo as func¢des (rotinas) FMINCOM e FMINSEARCH.

A funcdo FMINCON é uma ferramenta baseada no método do gradiente,
projetada para trabalhar com problemas em que a fungdo objetivo e as restricbes séo
continuas e tém as primeiras derivadas igualmente continuas. Ela inicia a procura do
minimo para as variaveis de uma fungdo denominada “objetivo”, a partir de estimativas
iniciais dentro de um intervalo de restricGes de minimo e maximo.

Com a falta de referéncias para algumas varidveis do problema analisado
neste trabalho - sendo que as estimativas iniciais s&o fornecidas pela solugcdo no AG
- fica dificil estabelecer restricdes que delimitem o intervalo onde é esperado encontrar
o minimo da funcdo objetivo. Por estas razfes, a fungcdo FMINCON teve a sua
utilizacao restrita.

A funcdo FMINSEARCH realiza igualmente a minimizacdo de uma funcéao
multivariavel, mas sem restricdes, a partir de estimativa inicial. E um método direto de
procura, que ndo utiliza gradientes analiticos ou numéricos, e é também referido como
“otimizagcdo nao linear sem restricbes”.

Esta funcdo usa o algoritmo do método simplex, desenvolvido por Nelder e
Mead (1965), que consiste em um poliedroflexivel formado por n+1 vetores, que séo
seus veértices, em um espaco n-dimensional, denominado “simplex”. Em cada etapa
da procura, um novo ponto é gerado e comparado com os valores dos vértices do
simplex. Assim, em cada etapa do processo, um dos vértices é substituido,
abandonando o valor do vértice de maior valor, e um novo poliedro é criado. Esta
etapa é repetida até que o didmetro do simplex seja menor do que a tolerancia
especificada. O método tem limitagcbes quanto a ocorréncia de descontinuidades, que
ndo devem ocorrer proximas a solucdo, e também fornece solu¢cdes de minimos
locais.

A funcdo FMINSEARCH realiza a otimizagdo segundo um conjunto de
parametros que séo especificados na estrutura do comando da fungao options. Alguns
parametros foram usados como valores default do Matlab. A parametrizacédo é feita
por meio da funcédo optimset, com as seguintes opcoes:

- Display: nivel de exibicdo de saidas: “ite? mostra saida em cada iteracao;
“final” mostra apenas o resultado final; “notify’ comunica se a funcdo ndo converge

{default).



91

- FunValCheck: verifica e avisa se os valores da funcédo objetivo sdo validos,
ou seja, ndo complexos ou ndo numéricos. A condicdo default é sem aviso.

- MaxFunEvals: estabelece um nimero maximo de avaliagdes admissivel.

- Maxiter. niumero méaximo de iteracdes admitido.

- OutputFcn especifica uma funcédo definida pelo usuério, que a funcao de
otimizagcdo chama em cada iteracéo.

- TolFun toleréncia final no valor da funcéo.

- TolX: tolerancia final nas variaveis de projeto..

A combinacdo de AG com FMINSEARCH pode fornecer uma solucéo
completa para o problema de identificacdo dos parametros do MVE. No entanto, €
importante salientar que a aplicacdo de AG néo é imperativa. S8o obtidos excelentes
resultados com a aplicagcdo exclusiva de FMINSEARCH, quando uma solucéo
aproximada encontra-se disponivel.

Materiais comerciais, ja amplamente explorados, em que existe uma boa
referéncia quanto a diversos de seus parametros constitutivos, oferecem um ponto de
partida operacional (estimativas iniciais do processo de otimizagcdo) bastante eficaz.
Quando isto ocorre, pode ser igualmente aplicavel a outra solugcdo de otimizacao

linear, agora com restricdes, qual seja: FMiNCOM.

3.5.3 Rotina Computacional

O cdbdigo foi desenvolvido em MATLAB, versdo R2014a. O fluxo de
processamento pode ser visto na FIGURA 21. Os dados experimentais foram obtidos
em formato Excel, a partir da maquina para ensaios de polimeros MTS 831.50. A
primeira etapa consiste em converter os valores reais e imaginarios do mdédulo de
elasticidade de Young - fornecidos separadamente, em componentes reais - em
nameros complexos, no formato do modulo complexo.

E feita uma verificacdo prévia dos resultados experimentais através da
plotagem dos mesmos. Sao gerados (numero de temperaturas x nimero de pré-
cargas) graficos. O objetivo da verificacdo € observar a ocorréncia de dispersdo dos
valores e discrepancias que possam comprometer a avaliacdo dos parametros do
modelo. Uma vez ultrapassada essa etapa, € iniciada a fase de otimizagcdo por meio

do método AG.
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FIGURA 21 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE CARACTERIZACAO DINAMICA

FONTE: Olienick (2018)

Para a selecdo dos paradmetros do método AG, foram consideradas as
conclusbes de Goldberg (1989). Para a populacdo, Goldberg concluiu que quanto
maior a populagdo, melhor serd a convergéncia. No entanto, quanto maior a
populacdo, maior € o custo computacional. Na literatura, geralmente a populacéo
escolhida varia entre 50 e 200 individuos. Neste trabalho, foram realizados testes com
a populacao variando entre 100 e 10000 individuos e numero de geracfes entre 100
e 400.

Para a taxa de mutacdo Goldberg estabelece um critério que € expresso em
funcdo do numero de variaveis (n) a serem identificadas, expresso por Pn = 1/n. Na
literatura, s&o mais comumente usados valores entre 0,001 e 0,1. O valor adotado foi

0,09.
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Para o processo de otimizacdo nao linear, foram usados: niamero maximo de
avaliagGes da funcédo igual a 5000, niumero maximo de iteragcdes permitidas é de 600
e a tolerancia de parada é 10'6. Como exposto previamente, esse processo ocorre

apos a execucdo do processo AG.
3.5.4 Simulagcdo Numérica de Ensaios Experimentais

Para verificar a eficacia do método, foi realizada uma simulagdo numérica de
dados experimentais para obtencdo do modulo de elasticidade complexo de Young.
Fazendo uso do modelo fracionario de quatro pardmetros, com a adi¢do dos fatores
relativos aos efeitos da temperatura e da pré-carga, foi construido um programa
gerador de dados experimentais

Um algoritmo randdmico adicionou um ruido aos dados experimentais,
visando dar uma semelhanca a dados experimentais reais, simulando uma disperséo
para os valores medidos.

O algoritmo de dispersdo pode ser inserido nas Eg.s (3.10) e (3.11), como

exposto em (OLIENICK; LOPES e BAVASTRI, 2017), da seguinte forma:

[EQ. T.e, 2)lep T Vi (2)+ cZFZ2)]r  ~  j}[I +0.025RAND - 0.5)], (3.10)

(Q +Cc2K (2)

X T1S) |14 0.025(RAND - 0.5)]. (3.11)
CVFI(2)+ C2F2(2)

b(Q,T,E,Z)Lp:

Os termos adicionados as Eq.s(3.10) e (3.11) produzem um ruido no sinal de
até 2,5% sobre o valor total, para mais ou para menos. O RAND nas equac¢des é o
comando empregado no MATLAB para geracdo de um numero randémico entre 0 e
1

Os parametros usados para a geracdo dos dados experimentais simulados
podem ser analisados na TABELA 5. Os valores negativos de deformacéo especifica
(s) sdo devidos ao tipo de carregamento aplicado para a carga estatica, que é
compressiva. O sinal negativo denota, na resisténcia dos materiais a condicdo de

compressao.
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Os resultados desse processo de identificacdo de parametros foram bastante
exatos, como pode ser notado na TABELA 6. Isso também pode ser notado nos
graficos comparativos entre os valores pseudo-experimentais do modulo e os obtidos
da identificacdo.

O erro médio por medida para os valores de norma do médulo complexo de
Young, em cada valor de frequéncia obtido no final do processo de identificacdo dos

pardmetros do modelo, pode ser obtido da seguinte equacéo

.+« JErro quadraticofinal
Erro médicHf/o) = 00, (312

nT.npc.nf

onde nT representa o nimero de temperaturas usadas na medicdo; npc, o niumero de
valores de deformacdo por pré-carga; e nf, o numero de frequéncias usadas na
medicdo experimental.

O uso da Eqg. (3.12), considerando o erro quadratico total da TABELA 6, de
0,0611 além de nT=22, npc=7 e nT=8 TABELA 5, fornece um erro médio de 0,02%.

TABELA 5 - VALORES DOS PARAMETROS DO MATERIAL VIRTUAL GERADOS
NUMERICAMENTE

Temperaturas (°C) -60 -40 -20 0 20 40 60 70
Deformacgdes de Pré-carga (%) -05 -1 -2 -3 -4 -5 -7
oe/oz_ Aél_)fl_looo -0,005-0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 -0,07
X=1+ £ A 0,995 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,93
Amplitude da Deformagédo Dinamica:  (£) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Frequéncias Medidas (Hz) 1 2 4 6 10 15 25 50

100 150 200 250 300 350 400 450
500 600 700 800 900 1000

Parametros do Modelo Fracionario Eo 8,093 x 106 Pa

i*1) = adimensional Cop 9,089 x 108 Pa

(*2)-(rad/s)'UP 0.0024 *2
= 0,3018 *1
TO 10 (283°K) °c
01 10,33 1
02 163,11 °K
c3 -8 *1

35

FONTE: Olienick (2018)
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Ja na comparacdao grafica de resultados, tomando-se como base duas temperaturas
bastante diferentes, como 70°C (213°K) FIGURA 22 e 400C (333°K) FIGURA 23,
percebe-se que hd um ajuste adequado entre ambas as curvas, a experimental, obtida
com parametros simulados numericamente, e a resultante da identificacdo do método
proposto.

Uma sintese do efeito da pré-carga pode ser observada no nomograma do
material hipotético para as condi¢Bes “sem pré-carga” e “com pré-carga”, na FIGURA
24. Os dados do material séo ficticios, porém o efeito da pré-carga é bastante
reduzido, quando a comparacdo é feita com a temperatura (NASHIF; JONES;
HENDERSON, 1985).

Observa-se também que o proprio modelo mateméatico mostra uma
compatibilidade entre o0 que se espera na pratica e a teoria. O nomograma foi
construido para as duas condi¢cdes mais diversas em que os dados propostos para
0 material e ensaios ficticios foram realizados. A proposta de nomograma, portanto,
seria de duas condicdes de pré-carga bastante distintas, permitindo que as situacdes
intermediarias sejam interpoladas.

No proximo capitulo, um material real sera analisado com o objetivo de
identificar os parametros constitutivos préprios do modelo fracionario de quatro
parametros, baseado no modelo mecéanico de Zener, bem como os parametros dos

fatores de influéncia - temperatura e pré-carga - considerados.

TABELA 6 - RESULTADO DO PROCESSO DE IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS DO MODELO
FRACIONARIO E INFLUENCIAS DE TEMPERATURA E PRE-CARGA

Parametro Valores Propostos Valores Obtidos Unid. I(E(;:())
8.093 x 106 8.0922 x 106 Pa 0.1

9.089 x 108 9.1038x 108  Pa 0.16

R 0.3018 0.3015 *1 0.1
0.0024 0.0024 ) -

di 10.33 10.3457 *1 0.15

d. 163.11 163.2094 °K 0.06

c3 -8 -8.0161 *1 0.2

CA 35 36.0949 *1 3.12

Erro Médio Quadratico Total: 0,0611 %

Obs.: (*i) = adimensional; (*2) = (rad/s)'IyR

FONTE: Olienick (2018)



FIGURA 22 - COMPARATIVO ENTRE AS CURVAS EXPERIMENTAL E AJUSTADA DO MODULO
COMPLEXO DE YOUNG PARA 700C - 7% DE DEFORMACAO DE PRE-CARGA COMPRESSIVA
("=0,93)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequencia - Fiz

FONTE: Olienick (2018)

FIGURA 23 - COMPARATIVO ENTRE AS CURVAS EXPERIMENTAL E AJUSTADA DO MODULO
COMPLEXO DE YOUNG PARA 400C - 7% DE DEFORMAGCAO DE PRE-CARGA COMPRESSIVA
(*=0,93)

Curvas Ajustada x Experimental /Def. Especifica= -0.07 Temperatura © C

y/O

Frequencia - Fiz

FONTE: Olienick (2018)
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FIGURA 24 - NOMOGRAMA DO MATERIAL FICTICIO USADO PARA VALIDAR A METODOLOGIA:
SEM PRE-CARGA (4=1), COM DEFORMAGCAO DE -7% DEVIDA A PRE-CARGA COMPRESSIVA
(4=0,93).

Temperatura (°K)

Frequéncia Reduzida (Hz)

FONTE: Olienick (2018)
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a analise de uma
formulacdo de borracha butilica designada por BT 806-5S. Os experimentos foram
realizados em uma maquina de ensaios para polimeros MTS 831.50, conforme ja
descrito. Uma analise prévia dos resultados experimentais foi realizada para a
verificacdo da conformidade do material com relagdo a prescricdo do comportamento
de MVE termoreologicamente simples. E importante salientar que o material testado
tem comportamento previamente reconhecido - através de resultados disponiveis na
literatura - como termoreologicamente simples, quando analisado em condi¢cdes de

temperatura e frequéncia controladas.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM BORRACHA BUTILICA

Na TABELA 3, exposta no capitulo anterior, pode ser observado que um total
de 7 valores de pré-carga e 6 temperaturas foram o objeto da analise deste trabalho.
Cada uma das temperaturas e deformacBes decorrentes da pré-carga foi ensaiada
para um conjunto de frequéncias de excitacdo mecanica. A amplitude da excitacéo
dindmica (vibracao) foi de +/-0,01 mm para todos 0s casos, entre 1 e 1000 Hertz. Para
realizar os ensaios, em cada situacdo distinta de temperatura e pré-carga, foi utilizado
um corpo de prova diferente, extraido da mesma amostra. Assim, como foram
realizados ensaios com seis temperaturas diferentes e sete pré-cargas diferentes sob
a mesma amplitude dindmica, contabiliza-se um total de quarenta e dois testes.

A verificacdo, quanto a problemas com os dados experimentais, que venham a
impedir ou prejudicar a identificacdo dos parametros comuns do modelo matematico
para o MVE, sera feita por intermédio do grafico denominado Wicket Plot, apresentado
no capitulo dois, na FIGURA 12. O material devera se enquadrar no que esta descrito
no item 2.5.1, no dominio da frequéncia com relacdo a ser termoreologicamente
simples. Para uma analise do conjunto de dados, serdo analisados os wicket plots

para cada valor de deformacéo por pré-carga FIGURAS 25-31.



4.2.1 Wicket Plot dos Dados Experimentais

FIGURA 25 - WICKET PLOT DE DADOS EXPERIMENTAIS: BORRACHA BUTILICA COM
DEFORMACAO ESTATICA s = -0,01 (4=0,99)

MODULO DINAMICO DE ELASTICIDADE (MPa)

FONTE: Olienick, 2018.

FIGURA 26 - WICKET PLOT DE DADOS EXPERIMENTAIS: BORRACHA BUTILICA COM
DEFORMACAO ESTATICA s =-0,03 (4=0,97)

MODULO DINAMICO DE ELASTICIDADE (MPa)

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA 27- WICKET PLOT DE DADOS EXPERIMENTAIS: BORRACHA BUTILICA COM
DEFORMACAO ESTATICA s=-0,05 (1=0,95)

MODULO DINAMICO DE ELASTICIDADE (MPa)

FONTE: Olienick, 2018.

FIGURA 28 - WICKET PLOT DE DADOS EXPERIMENTAIS: BORRACHA BUTILICA COM
DEFORMACAO ESTATICA s = -0,07 (2=0,93)

GO &

1E-02
1E-00 IE+OI 1E+02 1E+03

MODULO DINAMICO DE ELASTICIDADE (MPa)

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA 29 - WICKET PLOT DE DADOS EXPERIMENTAIS: BORRACHA BUTILICA COM
DEFORMACAO ESTATICA s=-0,10 (1=0,90)

IE+00 1E+01 1E+02 1E+03

MODULO DINAMICO DE ELASTICIDADE (MPa)

FONTE: Olienick, 2018

FIGURA 30 - WICKET PLOT DE DADOS EXPERIMENTAIS: BORRACHA BUTILICA COM
DEFORMACAO ESTATICA e =-0,12 (4=0,88)

MODULO DINAMICO DE ELASTICIDADE (MPa)

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA 31- WICKET PLOT DE DADOS EXPERIMENTAIS: BORRACHA BUTILICA COM
DEFORMACAO ESTATICA s=-0,15 (1=0,85)

1E+00 iE+OI 1E+02 1E-KJ3

MODULO DINAMICO DE ELASTICIDADE (MPa)

FONTE: Olienick, 2018

4.2.2 Andlise dos Dados Experimentais

Existem dois aspectos que sdo observados na analise dos dados
experimentais: a) o comportamento termoreoldgico do material, através dos wicket
plots; b) a distribuicdo dos resultados de medicdo do mddulo complexo conforme as
frequéncias e temperaturas de interesse.

Na primeira analise, o aspecto do comportamento termoreolégico do material
é analisado. E importante observar que o material ensaiado é reconhecido através de
um razodavel historico de ensaios de diversos autores, como termoreologicamente
simples. N&do obstante esse fato, ndo se pode descartar que tenham ocorrido
anomalias durante os ensaios.

De forma resumida, foram as seguintes as conclusfes a respeito da analise:

) E possivel notar, nos graficos das FIGURAS 25 - 26, alguma dispersdo de

pontos de forma aleat6ria, em particular, nos valores de menor deformacédo estética.
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Il) Na deformacgdo estatica de s=-0,01 FIGURA 25 ha também uma grave

anomalia que compromete o conceito de interesse, com a temperatura de -50°C
deslocada de sua posi¢cdo esperada, a direita das demais temperaturas. A solucéo
encontrada para esses casos foi o descarte dessas medi¢des. Ja em s =-0,07, haviam
problemas sérios com a dispersdo, que foram resolvidos com a realizacdo de novos
ensaios FIGURA 28.

) E possivel notar a falta de uma temperatura medida, -500C, a partir da
deformacédo estatica de s=-0,07 FIGURA 28. Este problema ndo pbdde ser resolvido
através de novos ensaios, estando relacionado com a incompatibilidade entre a rigidez
a baixa temperatura e ao valor da pré-carga.

IV) As deformacfes estaticas de s=-0,01 e s=-0,03 foram descartadas. A
ocorréncia de pontos dispersos, que se afastavam razoavelmente do perfil, ocorreu
principalmente nas frequéncias mais elevadas do espectro medido, acima dos 500 Hz.
Para sanar este Ultimo problema, seria necessario realizar praticamente todos os
ensaios novamente. As medi¢cbes acima dos 500 Hz TABELA 3 também foram
descartadas.

V) A analise da planilha de pontos efetivamente medidos revelou ainda
valores que, embora previstos, ndo ofereceram leitura. Esse problema ocorreu de
maneira esporadica, em valores de frequéncia aleatorios. A solucédo foi a eliminagcao
dessas frequéncias, mesmo havendo temperaturas e deformacdes onde foram
efetivamente medidas, para evitar um problema de paridade no momento do calculo
do erro quadratico, no programa de identificacdo integrada.

Concluindo, os valores considerados para a andlise computacional de

identificacdo integrada sédo fornecidos pela TABELA 7.

4.3 RESULTADOS NUMERICOS

A otimizagcédo por AG foi executada com 0s seguintes parametros: tamanho de
populacao, foram realizados experimentos com variagdo entre 100 e 10000; numero de
geracdes, 100 a 500; tolerancia de parada, 10'8; taxa de mutacdo, 0,09. No processo
de otimizagdo néo linear considerando a técnica de Nelder-Mead, a funcdo MATLAB
empregada - FMINSEARCH - ndo faz uso do estabelecimento de restricdes e, para o

critério de parada, foi usado 10'5.
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TABELA 7 - VALORES EFETIVOS CONSIDERADOS PARA IDENTIFICAGAO INTEGRADA
Temperaturas A0°C, -20X; OX; 20X; 70X
Modo de deformagdo Compressdo
DeformacOes médiasl 5% 704 1004 12% 15% (pré-carga compressiva)
Anylitude de deformagdo 001 nm  (dindmica)

13579 10 12 14:16; 18 20, 25; 30, 35; 40; 45, 50, 55:60; 70;
Frequéndias de avaliagio  80; 90; 100; 120; 140; 160; 180; 200; 250; 300; 350; 400; 450; 500,

FONTE: Olienick, 2018

A TONL foi dividida em sete etapas, sendo que os valores iniciais para esta etapa
foram os resultados finais da etapa AG e nas etapas subsequentes da TONL, os valores
iniciais correspondem aos resultados da etapa anterior. Este processo foi repetido até
gue os resultados da etapa anterior (TONL) coincidissem com os resultados da etapa
subsequente. Deve ser notado, que para C3 e C4, é a razdo que é usada, nas etapas
subsequentes. Isso sera justificado mais abaixo. Os resultados numeéricos s&o
apresentados na TABELA 8.

Os valores fornecidos na TABELA 8 mostram uma certa facilidade na
obtencao dos resultados, pelo menos para os parametros do modelo fracionéario e da
influéncia da temperatura. Concluida a identificacdo, apos a sétima etapa da TONL, o
erro médio quadratico total resultou em 5,8603. Para os fatores de pré-carga - C3e
C4-, ha uma variacdo que persiste mesmo apods a estabilidade dos demais fatores.
Uma investigagdo sobre o modelo matematico aplicado na identificacdo dos
parametros permite identificar a razédo de tal variacdo constante.

Substituindo os fatores C3e C4nas Eq.s(3.01) e (3.02) pela relagéo C4C3
chega-se a conclusdo de que os mesmos ndo sdo importantes individualmente para
0 modelo, pois apresentam uma auto dependéncia, pelo menos, no modelo usado

neste trabalho.

Por este motivo, a relacdo é o verdadeiro objeto da identificagdo. Nomeando a

relacéo C4C3por kpc, obtém-se

C4=KpcC3. (4.01)



TABELA 8 - RESULTADOS DO PROCESSO DE IDENTIFICACAO: AG E OTIMIZACAO NAO

LINEAR (TONL)

Parametro
Eu
Eh

02

Q/Q

Parametro

El
En

02

AG
7.2374E06
5.9768E08

0.0022
0.2940
5.0005
40
7.7495
133.7221
7,999
TONL 4
6.1303E06
4.9655E08
0.0021
0.3166
2.0669E06
-4,5331 E06
7.1117
132.7119
-2,193

FONTE: Olienick, 2018

TONL 1
7.0568E06
5.7443E08

0.0022

0,2986
-5.124E03

2.0100E08
7,9461
131,7555

-39227,166
TONL 5
6.1306E06
4.9657E08
0.0021
0.3166
2.5177E06

-5.5221 EO6
7,1119

132,7151
-2,193

TONL 2
7.1287E06
5.5418E08

0,0022
0.2990
-2.673E04
1.2455E05
7,8932
136.7930
-4,660

TONL 6
6.1306E06
4.9657E08

0,0021
0.3165
2.8661 EO6

-6.2865E06
7,1119
132.7151
-2,193

TONL 3
6.0303E06
5.4604E08

0.0022
0.2996
4.9381E04
-1,1411E05
7.2935
132.3308
-2,311

TONL 7
6.1306E06

4.9657E08
0.0021

0,3166
3.4909E06

-7.6567E06
7.1119
132.7151

-2,193

Substituindo a Eq. (4.01) nas Eq.s(3.01) e (3.02), obtém-se

En,T,A)=[csF p)+Kc-C,FAA)]

™

) Tm

105

Colocando o parametro C3em evidéncia nas equacgdes (4.02) e (4.03), elas

podem ser reescritas:

E(Q,T,A) =[i((A)+kr, F2

AnTA :Fii\(/vr-rrikrpnF E'V\)'S’\—t)—
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A partir das Eqg.s (4.04) e (4.05), o processo de identificacdo pode ser
modificado, substituindo-se as Eq.s(3.01) e (3.02) pelas Eq.s (4.04) e (4.05). No vetor
de identificagcdo dos parametros do problema - Eq. (3.09) -, C3 e C4 d&o lugar ao fator
KR, cuja definicdo é obtida da Eq. (4.01).

Na TABELA 8, pode ser notado que o fator Kpc acompanha o processo de
identificacdo dos demais pardmetros e fica constante a partir da quarta etapa do
processo TONL, em -2,193. Simplificando o entendimento, podem ser utilizados
quaisquer valores de C3 e C4, desde que a relacdo dada pelo fator Kpecseja respeitada.
A relacdo dada por kpc € vélida apenas quando se utiliza o processo de identificagdo

integrada. Para outras metodologias, é preciso avaliar se essa relacdo é adequada.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise final do resultado da identificacdo dos parametros é feita por meio da
plotagem dos graficos da norma do mddulo de elasticidade de Young complexo em
funcado da frequéncia, tanto para os dados experimentais quanto para os ajustados
com os parametros identificados. Outra analise é feita também com a plotagem de
wicket plots contendo n&o s6 os dados experimentais como também os ajustados. A
plotagem da norma do médulo de Young complexo envolve, para o material e
condi¢des analisadas, 25 graficos, enquanto os wicket plots totalizam 5, sendo um

para cada valor de pré-carga.

4.4.1 Norma (Mdédulo Complexo de Elasticidade de Young) x Frequéncia

Um conjunto representativo de 5 gréaficos € apresentado FIGURAS 32-36. Para

a andlise completa, contudo, sao considerados os 25 graficos que se encontram no

APENDICE 1
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FIGURA 32 - COMPARATIVO ||[MODULO COMPLEXO DE YOUNG|| X FREQUENCIA - AJUSTADO
X EXPERIMENTAL COM e =-0,05 (X=0,95) E TEMPERATURA DE -40°C

FONTE: Olienick, 2018

FIGURA 33 - COMPARATIVO [|[MODULO COMPLEXO DE YOUNG|| X FREQUENCIA - AJUSTADO
X EXPERIMENTAL COM e =-0,07 (X=0,93) E TEMPERATURA DE -20°C

CB

o0 100 150 00U oU 300 350 400 450 500
Frequencia - Hz

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA 34 - COMPARATIVO ||[MODULO COMPLEXO DE YOUNG|| X FREQUENCIA - AJUSTADO
X EXPERIMENTAL COM e =-0,1 (X=0,90) ETEMPERATURA DE 0°C

- MPa

Noma b Mod, Complexo Young

FONTE: Olienick, 2018

FIGURA 35 - COMPARATIVO |[MODULO COMPLEXO DE YOUNG|| X FREQUENCIA - AJUSTADO
X EXPERIMENTAL COM e =-0,12 (X=0,88) E TEMPERATURA DE 20°C

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA 36 - COMPARATIVO |[MODULO COMPLEXO DE YOUNG]|| X FREQUENCIA - AJUSTADO
X EXPERIMENTAL COM e =-0,15 (X=0,85) E TEMPERATURA DE 70°C

FONTE: Olienick, 2018

Ainda que um critério de ponderacéao tenha sido empregado com o objetivo de
compensar 0s erros maiores em termos absolutos a baixas temperaturas, em funcao
dos valores do médulo serem bem maiores do que em altas temperaturas, é notado
um maior afastamento entre as curvas ajustada e experimentais nas altas
temperaturas. Novos ensaios com o mesmo material (borracha butilica) poderéo
definir se a diferenca observada se deve a acumulo de determinadas nao linearidades.

A conclusdo é que o método baseado na otimizacdo é bastante eficiente,
apresentando inclusive uma vantagem em relacdo ao método tradicional de
identificacdo dos parametros por meio de assintotas nas curvas de dados
experimentais, quando a interpretacdo dos valores dos parametros pode apresentar

alguma dificuldade, devido a néo linearidades ou disperséo.

4.4.2 Wicket Plot- Dados Experimentais X Ajuste

Um conjunto de cinco wicketplots FIGURAS 37-41 é usado para a analise dos

resultados da identificacdo dos parametros do modelo fracionario e do efeito da pré-

carga. Para cada valor de deformacado por pré-carregamento estatico, é mostrada uma
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curva oriunda dos experimentos e a curva correspondente obtida numericamente

através da identificacdo dos parametros de interesse.

FIGURA 37 - WICKET PLOT COMPARATIVO ENTRE DADOS EXPERIMENTAIS E AJUSTE COM
e =-0,05 (X = 0,95)

Modulo Dinamico de Young - MPa

FONTE: Olienick, 2018

FIGURA 38 - WICKET PLOT COMPARATIVO ENTRE DADOS EXPERIMENTAIS E AJUSTE COM
e=-0,07 (X=0,93)

Modulo Dinamico de Young - MPa

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA 39 - WICKET PLOT COMPARATIVO ENTRE DADOS EXPERIMENTAIS E AJUSTE COM
e=-01 (2 =0,90)

Modulo Dinamico de Young - MPa

FONTE: Olienick, 2018

FIGURA 40 - WICKET PLOT COMPARATIVO ENTRE DADOS EXPERIMENTAIS E AJUSTE COM
e =-0,12 (2= 0,88)

Fator ¢ Perda

Modulo Dinamico de Young - MPa

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA 41 - WICKET PLOT COMPARATIVO ENTRE DADOS EXPERIMENTAIS E AJUSTE COM
e =-0,15 (4 = 0,85)

Modulo Dindmico de Young - MPa

FONTE: Olienick, 2018

Nota-se, nos cinco graficos, que o ajuste obtido é bastante satisfatério, néo

obstante a dispersdo dos dados experimentais.

4.4.3 Nomograma

O nomograma do material constitui o produto final do processo de
identificacdo do MVE. Como ferramenta de consulta, o nomograma permite obter, de
maneira rapida e eficiente, os valores do mddulo dindmico e do fator de perda, para
um espectro amplo de frequéncias e temperaturas, além de proporcionar uma
contextualizagcdo do emprego do MVE, com relacdo a aplicacdo desejada.

Neste trabalho, um fator de influéncia adicional - o efeito da pré-carga - foi
acrescentado e, em uma primeira instancia, 0 nomograma podera ser construido para
situacbes especificas de pré-carga. No APENDICE 2, podem ser vistos 0s cinco
nomogramas possiveis a partir dos dados experimentais utilizados. Ainda que os

nomogramas que consideram o efeito da pré-carga sejam similares aos que
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consideram apenas a temperatura, foram feitos ajustes nas equacfes para que as
curvas traduzam os efeitos de temperatura e pré-carga, simultaneamente.

Uma validacdo para a construcdo dos nomogramas, modificados para
apresentarem os efeitos da temperatura e pré-carga simultaneamente, é apresentada
a sequir.

Inicialmente, um nomograma para pré-carga de 15% do comprimento inicial
do corpo de prova ensaiado é apresentado. Duas frequéncias sdo utilizadas para
convalidar os dados obtidos a partir do nomograma com aqueles previstos através da
utilizacdo dos parametros do modelo ajustado FIGURA 39.

Para 100 Hz FIGURA 42, as expectativas, com base nos parametros
encontrados na identificagcdo, sédo, para o moédulo dindmico de Young, 9,7089 x 107
Pa, e para o fator de perda de 0,341. Em 500 Hz, o valor esperado para o médulo
dindmico de Young é 1,46671 x 108 Pa, enquanto o fator de perda é 0,321. Outra
afericéo foi feita para uma deformacédo compressiva de 7% (A=0,93), FIGURA 43 em
relacdo ao comprimento inicial do corpo de prova, para as frequéncias de 50 e 500
Hz. Os resultados esperados para 50Hz sdo modulo dindmico de Young de 1,4044 x
107Pa e fator de perda de 0,228. Para 500 Hz, o médulo dindmico de Young esperado

€ de 2,1082 x 107Pa e o fator de perda de 0,3077.

FIGURA 42- NOMOGRAMA DA BORRACHA BUTILICA PARA DEFORMAGCAO POR PRE-CARGA
COMPRESSIVA DE 15% (A=0,85) EM RELACAO AO COMPRIMENTO INICIAL DO CORPO DE
PROVA.

Temperatura p K]

Frequéncia Reduzida [Hz]

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA 43 - NOMOGRAMA DA BORRACHA BUTILICA PARA DEFORMAGCAO POR PRE-CARGA

COMPRESSIVA DE 7% (2=0,93) EM RELACAO AO COMPRIMENTO INICIAL DO CORPO DE
PROVA.

Temperatura f K]

T

a

288

Frequéncia Reduzida [Hz]

FONTE: Olienick, 2018

A concluséo sobre a validacdo dos resultados via nomograma foram positivas,
indicando que o nomograma com a inclusdo do efeito da deformacdo estatica pode
ser usado como uma ferramenta muito eficiente de consulta para projetistas de
dispositivos de controle de vibracdes, quando uma pré-carga estiver presente,
corrigindo assim, uma deficiéncia que os homogramas tradicionais tém com relacéo a
este tipo de situacao.

Pode-se conceber um nomograma que permita uma obtencdo muito eficiente
de propriedades dindmicas, quando da inclusdo da influéncia do fator pré-carga
juntamente com a temperatura, através da inclusdo de grupos de curvas para pré-
cargas diferentes. A vantagem, nesse caso, seria aplicar uma interpolacdo entre as
curvas vizinhas do mesmo nomograma.

Uma comparacdo entre valores obtidos com e sem consideracdo de pré-
carga, mostraram uma variacao de até +49% no valor do modulo dinamico de Young.
No caso do fator de perda, a tendéncia foi inversa, com reducdo de 23% para a
condicdo com pré-carga. Esta amostragem foi coletada para temperatura de 20°C,

100Hz, para 15% de deformacdo por pré-carga e sem pré-carga.
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Para uma temperatura de 70°C, na mesma condicado de pré-carga, a variacao
do mddulo dindmico chega a +104% para a condicdo com pré-carga. A variacdo do
fator de perda é praticamente igual a condigdo anterior, -23% para a condicdo com
pré-carga.

O nomograma da FIGURA 44 é uma proposta desse tipo de nomograma, com
duas deformacdes de pré-carga diferentes no mesmo nomograma.

Uma observacédo final, que reforca a teoria a respeito do comportamento de
um material viscoelastico termoreologicamente simples, considerado incompressivel,
€ a confirmacdo das tendéncias citadas por Nashif (1985) com relacdo ao
comportamento das curvas de moédulo dindmico de Young, que mostram aumento do
valor do mesmo, para o aumento da pré-carga, enquanto o fator de perda apresenta

uma tendéncia inversa.

FIGURA 44 - NOMOGRAMA DA BORRACHA BUTILICA PARA DUAS CONDICOES DE
DEFORMACAO POR PRE-CARGA-0E 15% EM COMPRESSAO (4=1 e 4=0,85).

Temperatura f K]

Frequéncia Reduzida [Hz]

FONTE: Olienick, 2018
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Cite-se ainda, outra observacdo constatada neste trabalho, que nao foi
prevista em Nashif (1985): a tendéncia de variacdo acima citada para o maédulo
dinamico e fator de perda, séo consideradas apenas para a fase borrachosa do
material, e neste trabalho, ela foi notada tanto na fase borrachosa, como nas de

transicao e vitrea.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi apresentado um método para identificacdo de MVEs
termoreologicamente simples, baseado na identificacdo integrada. O método €
baseado no modelo de Zener fracionario de quatro parametros, acrescido dos efeitos
de temperatura e pré-carga. O modelo relativo ao efeito da temperatura é baseado no
principio da superposi¢cdo frequéncia-temperatura. Ja o modelo desenvolvido para a
incluséo do efeito da pré-carga é baseado na teoria desenvolvida por Mooney e Rivlin
para descrever o comportamento de um sdlido elastico néo linear.

Com a obtencdo dos dados experimentais, coletados através de uma
maquina universal para ensaios de polimeros, com a aplicacdo de uma pré-carga que
induz a uma deformacéao pré-estabelecida, em condicdo de temperatura controlada e
estadvel, uma excitacdo ciclica de amplitude constante é aplicada. O experimento €&
repetido para diferentes condi¢cfes de temperatura e pré-carga, ao longo de uma faixa
de frequéncias de excitacao.

O método proposto usa um processo hibrido de otimizacdo, combinando AG
e TONL. O modelo foi inicialmente validado através de um material ficticio baseado
em alguns parametros do modelo viscoelastico de uma borracha butilica, gerando
dados experimentais também ficticios. Na geracdo desses dados foi usado um
gerador randémico de dispersdo, de forma a simular numericamente o que ocorreria
experimentalmente. Os resultados encontrados foram 0os mesmos propostos para o
material ficticio proposto.

Na aplicacdo com dados experimentais verdadeiros, o material usado foi uma
borracha butilica. Os dados experimentais foram analisados previamente por meio de
wicket-plot - um para cada valor de pré-carga -, visando conferir o comportamento
termoreoldgico simples. Do conjunto de temperaturas e pré-cargas ensaiadas, cinco
valores de temperatura e cinco de pré-carga, aplicados de forma combinada, foram
utilizados.

Para o conjunto de dados disponiveis, foi executada a identificacdo, que
produziu resultados satisfatérios. Assim, € possivel concluir que o método proposto é
vidvel e pode ser bastante interessante no sentido de dotar projetos de isolamento de
maquinas, em que a pré-carga seja relevante, de informac8es mais exatas. Essas

informacdes conduzirdo a projetos mais acurados.
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5.1 SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

O alto custo dos experimentos é um grande obstaculo a ser superado na linha
da analise da influéncia de fatores externos sobre o comportamento dindmico dos
MVEs. Com a proposta da identificacdo integrada, o numero de experimentos
aumenta de forma exponencial para cada novo fator de influéncia incluido na
identificacdo. Como exemplo, em uma analise s6 com influéncia da temperatura, dez
experimentos permitem uma identificacdo bastante completa do material. A inclusdo
de um novo fator, como a pré-carga, vai multiplicar o nUmero de experimentos por um
fator que representa o numero de valores de pré-carga.

Com as dificuldades descritas, pode-se antever uma série de estudos que
permitam superar estes obstaculos. Sao eles:

a) Aperfeicoamento da metodologia experimental. O desenvolvimento de uma
bancada ou metodologia que permita a aplicacdo dos fatores externos (temperatura,
pré-carga, amplitude dinamica, etc.) de forma mais simples.

b) A eficacia do modelo matematico podera ser eventualmente aperfeicoada,
particularmente para refletir melhor os resultados em frequéncias mais elevadas
(>1000 Hz), com a introducédo de novos fatores.

c) O efeito da deformacdo dindmica pode ser acrescido aos da temperatura e
pré-carga, completando assim, o conjunto de efeitos mais relevantes.

d) Desenvolvimento de um modelo de identificacdo integrada considerando
os efeitos Payne e/ou Mullins sobre MVEs com adi¢cdo de outros materiais.

e) Adaptacdo da técnica de identificacdo dos paradmetros para 0 modo de

cisalhamento.
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APENDICE 1- RESULTADOS - CURVAS DE NORMA DO MODULO DE YOUNG
COMPLEXO PARA TODAS AS PRE-CARGAS E TEMPERATURAS

FIGURAA 1- || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = -40°C -
PRE-CARGA X= 0,95
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FIGURA A 2 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = -400C
PRE-CARGA 1= 0,93
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FIGURA A 3- || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = -40°C -
PRE-CARGA 2= 0,90
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FIGURA A 4 - | MODULO DE YOUNG COMPLEXO | X FREQUENCIA: TEMPERATURA = -40°C -
PRE-CARGA 2=0,88

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA A 5- || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA= -40°C -
PRE-CARGA 4= 0,85
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FIGURAA 7 - | MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = -20°C -
PRE-CARGA 2= 0,93
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FIGURA A 9- || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = -20°C -
PRE-CARGA 4= 0,88

FONTE: Olienick, 2018

FIGURA A 10 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA =-20°C -
PRE-CARGA 4= 0,85

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA A 11 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 0°C -
PRE-CARGA 2= 0,95

FONTE: Olienick, 2018

FIGURA A 12 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 0°C -
PRE-CARGA 2=0,93

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA A 13- || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 0°C -
PRE-CARGA 4= 0,90

Frequencia - Hz

FONTE: Olienick, 2018

FIGURA A 14 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 0cC =
PRE-CARGA X= 0,88
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FIGURA A 15- || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 0°C -
PRE-CARGA 2= 0,85
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FONTE: Olienick, 2018



134

FIGURA A 17 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 20°C -
PRE-CARGA X= 0,93
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FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA A 19 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 20°C -
PRE-CARGA 2= 0,88
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FIGURA A 21 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 70cC =
PRE-CARGA X= 0,95

Curvas Ajustada x Experimental /Def, Especifica= -0.05 Temperatura °C
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FONTE: Olienick, 2018

FIGURA A 22 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 700C -
PRE-CARGA X= 0,93

Curvas Ajustada x Experimental /Def. Especifica= -0,07 Temoeratura ° C
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FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA A 23 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 700C -
PRE-CARGA 2= 0,90

Temperatura 0C

Curvas Ajustada x Experimental/Def. Especifica=-0,07

_____ Alustado
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651 i i i i i i i i i
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FONTE: Olienick, 2018
FIGURA A 24 - | MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 700C -
PRE-CARGA 2=0,88

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA A 25 - || MODULO DE YOUNG COMPLEXO || X FREQUENCIA: TEMPERATURA = 700C -
PRE-CARGA 4= 0,85

- MPa

Norma c Mod. Complexo Young

Frequencia - Hz

FONTE: Olienick, 2018
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APENDICE 2 - RESULTADOS - NOMOGRAMAS PARA VALORES DE
DEFORMACOES DE PRE-CARGA: X=0,95 - 0,93 - 0,90 - 0,88 - 0,85

FIGURA B 1- NOMOGRAMA DE FREQUENCIA REDUZIDA PARA BORRACHA BUTILICA: X=0,95

Temperatura f K]

FONTE: Olienick, 2018

FIGURA B2 - NOMOGRAMA DE FREQUENCIA REDUZIDA PARA BORRACHA BUTILICA X =0,93

FONTE: Olienick, 2018
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FIGURA B 3- NOMOGRAMA DE FREQUENCIA REDUZIDA PARA BORRACHA BUTILICA X =0,90

Temperatura p K]

Frequéncia Reduzida [Hz]

FONTE: Olienick, 2018

FIGURA B4 - NOMOGRAMA DE FREQUENCIA REDUZIDA PARA BORRACHA BUTILICA X =0,88

FONTE: Olienick, 2018



142

FIGURA B5- NOMOGRAMA DE FREQUENCIA REDUZIDA PARA BORRACHA BUTILICA X =0,85

Temperatura p K]

[MPa] e Fator ¢ Perda

Frequencia [Hz]

Modulo Dinamico & Young

Frequéncia Reduzida [Hz]

FONTE: Olienick, 2018
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ANEXO 1- MATERIAL INFORMATIVO SOBRE A BORRACHA BUTILICA

ALBOR

NMHMI . »><UIMIANO. IMOM

Borracha Butilica

A borracha butilica foi descoberta em 1937, mas introduzida no mercado
apenas em 1942. E uma matéria-prima obtida a partir da conjuncdo de isobutileno e
de isopreno, caracterizando-a como um copolimero, que se apresenta como solucao
para diversas aplicacdes industriais, devido a sua propriedade impermeavel com o0s
gases e vida longa maior se comparada a outros materiais.

Trata-se de um produto comercial, com aplicacdes, principalmente, na

fabricac&do de forro interno de pneus automotivos ou tubos internos de bicicletas.
COMPOSICAO DA BORRACHA BUTILICA

Os componentes da borracha butilica ligam polimeros de naturezas
diferentes na mesma cadeia. Ja os polimeros sdo compostos por cadeias de
moléculas - atomos aglomerados-, que vao determinar as propriedades caracteristicas
de cada produto quanto a dureza e elasticidade.

Os dois polimeros que originam a borracha butilica - o isobutileno e o
isopreno - sdo compostos por moléculas de metilo e metileno que, por sua vez, séo
formados por carbono e hidrogénio; no entanto, possuem disposi¢des fisicas distintas
entre si. Ligados numa mesma cadeia, para obtencdo do copolimero, o isobutileno,
principal elemento da composicao, deve ser refrigerado a uma temperatura de -100°C
e diluido em cloreto de metila. Entdo, o isopreno - a uma proporcado de
aproximadamente 2% em relacao ao total da mistura - € adicionado junto com cloreto

de aluminio, formando uma cadeia simples e originando entdo a borracha butilica.

VANTAGENS DA BORRACHA BUTILICA EM RELACAO AS OUTRAS
VARIEDADES DE ELASTOMERO
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A borracha butilica, ou copolimero de isobutileno, apresenta-se téo
resistente quanto a borracha natural, no entanto, possui uma durabilidade
consideravelmente superior e mais resisténcia as situacdes de intempéries. Com
essas caracteristicas, além da sua principal aplicacdo disponivel no mercado de
automoveis, € uma solucédo eficiente na substituicdo da borracha natural para algumas
aplicacdes, como fabricacdo de mangueiras, vedantes e alguns tipos de tampas,
inclusive as produzidas pela indastria farmacéutica.

Esse elastdbmero apresenta ainda, uma variedade denominada “halobutil”,
originada a partir da combinacdo de cloro ou bromo e isopreno. Essa versao utiliza
menos elementos curativos, e seu processo € mais agil que o do butil regular.

A borracha butilica qualifica-se na categoria de borrachas desenvolvidas
para aplicacdes especiais (SPR), enquanto a borracha natural (NR), a borracha de
butadieno estireno (SBR) e a borracha de polibutadieno (BR) sdo voltadas para
aplicac6es mais comuns.

Assim como o0s outros tipos de borracha, o sistema de vulcanizacdo da
borracha butilica interfere nas caracteristicas do produto. Nessa fase, a quantidade
de isopreno, que pode variar de 0,6% a 3%, se elevada, aumenta a velocidade do
processo de vulcanizacdo; porém, restringe a resisténcia do elastdmero ao oz6nio e
ao envelhecimento. Sendo assim, para garantir mais resisténcia a esses elementos,
ao oxigénio e ao calor, o produto deve ser produzido sob baixo grau de instauracao.

O processo de vulcanizacdo da borracha butilica pode ocorrer por meio de
enxofre, quinona dioxima ou resina. Com o primeiro tipo, necessita do auxilio de
aceleradores e é ativado com 6xido de zinco e elementos aceleradores organicos e
menos ativos, como os derivados de tiazois.

Para alcancar estados de vulcanizacdo mais adequados, sdo utilizados
aceleradores de tiurames e ditiocarbamatos, que fornecem atividade priméaria de
aceleracédo, tornando o enxofre mais eficiente no processo.

Com quantidades elevadas de ditiocarbamato e propor¢cdes menores de
enxofre, propiciam aformacéao de reticulacdes monossulfidicas estaveis, que também
podem ser obtidas com a substituicdo do enxofre por dissulfureto de tetrametiltiurame
(TMTD), que pode, ainda, ser substituido por MBTS, um eficiente inibidor de pré-
vulcanizacédo, ou pelo ZBEC, um tipo de ditiocarbamato. A vulcaniza¢cdo com quinona
dioxima, conhecida como “vulcaniza¢cdo com quinona” ou “vulcanizacdo com dioxima”,

ocorre com o processamento do butil com p-quinona dioxima (QDO) ou dibenzoato de
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p-guinona dioxima (DBQDO) e, apds essa mistura, passa por uma etapa de oxidacéao
com uso de 6xidos metalicos ou MBTS, para obtencdo do p-dinitrosobenzeno a uma
temperatura ambiente.

J& na vulcanizagcdo com resina, os componentes utilizados sdo enzimas de
formaldeido (reséis), por serem sistemas tridimensionais, capazes de atribuir maior
reforco a rede de reticulacdo, o que nao é caracteristico das resinas de novolac, por
exemplo.

Para cada tipo de aplicacédo, é recomendado um sistema de vulcanizacao.
O processo que utiliza quinona como componente é recomendado para producado de
cobertura de cabos elétricos, enquanto o que utiliza enxofre e acelerador é voltado
para a fabricacdo de cadmaras de ar; e 0s processos com resina aplicam-se aos
diafragmas para vulcanizacao de pneus.

Além dos beneficios anteriormente mencionados, 0s componentes
utilizados na vulcanizacdo de borracha butilica sdo responsaveis por atribuir ao
produto propriedades de isolamento elétrico, resisténcia ao ozénio, ao calor seco, ao
vapor e intempéries, além de substancias oleosas de origem vegetal ou animal. Ainda,
reagem bem a compressdo, baixas temperaturas e apresentam alto potencial de
amortecimento e eficiéncia em sistemas de vedacao.

Ainda que a borracha butilica seja encontrada em abundancia na industria
de pneus, o setor farmacéutico, alguns sistemas de isolamento, vedacdo de
condensadores quimicos, material de apoio em servicos de engenharia e vestuario de
protecdo, entre tantas outras, algumas aplicacdes utilizam borracha de bromobutil ou
clorobutil, que séo variantes da borracha butilica, obtidas a partir a insercdo de bromo
e cloro na mistura, respectivamente.

A segunda variedade (CIIR) pode ser combinada com borracha natural
(NR) e outros tipos de borracha, com a finalidade de obter maior variedade de
propriedades para os mais diversos usos. Seu processo de vulcanizacédo pode ocorrer
com adicdo de Oxido de zinco, para contentores de alimentos, e diafragmas, para
vulcanizacdo de pneus; resina, para industria farmacéutica e pecas técnicas;
dissulfeto de alquil fenol aplicado em diafragmas para vulcanizacdo de pneus; amina
e tioureia, sistema a baixa temperatura, para vedantes e revestimentos em geral;
enxofre-sulfanamida, para mistura de polimeros; e cloreto de zinco ou estanho, para

revestimentos.
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A borracha de bromobutil (BIIR) apresenta caracteristicas muito
semelhantes a borracha butilica clorada, é mais indicada para processos que
requerem maior impermeabilizacdo e é compativel com os tipos NR, SBR, CR e IIR.
Contudo, possui mais versatilidade em sistemas de vulcanizagcdo, além de exigir
menos agentes ao processo e apresenta-se adequada a covulcanizacdo de borrachas
com alto nivel de instauracdo. Os tipos de vulcanizacdo possiveis sdo por meio de
enxofre e perdxidos.

O produto sintético possui ampla aplicacdo na inddstria e substitui

facilmente a matéria-prima natural.



