UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Mecénica

MARCOS VIEIRA DE ALBUQUERQUE

Absorvedor de vibracao por efeito de impacto
aplicado em vigas com e sem rotacao

Campinas
2022



MARCOS VIEIRA DE ALBUQUERQUE

Absorvedor de vibracao por efeito de impacto
aplicado em vigas com e sem rotacao

Orientador: Prof. Dr. Robson Pederiva

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VER-
SAO FINAL DA TESE DE DOUTORADO
DEFENDIDA PELO ALUNO MARCOS VI-
EIRA DE ALBUQUERQUE, E ORIENTADA
PELO PROF. DR. ROBSON PEDERIVA.

Tese de Doutorado apresentada a Faculdade de
Engenharia Mecénica da Universidade Estadual
de Campinas, para a obtencdo do titulo de Dou-
tor em Engenharia Mecanica, na Area de Meca-
nica dos Sdélidos e Projeto Mecanico.

Campinas
2022



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Albuquerque, Marcos Vieira de, 1988-
All5a Absorvedor de vibragéo por efeito de impacto aplicado em vigas com e sem
rotacéo / Marcos Vieira de Albuquerque. — Campinas, SP : [s.n.], 2022.

Orientador: Robson Pederiva.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecéanica.

1. Vibrag&o. 2. Amortecimento (Mecénica). 3. Impacto. I. Pederiva, Robson,
1957-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia
Mecanica. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Impact damper applied to beams with and without rotation
Palavras-chave em inglés:

Vibration

Damping (Mechanics)

Impact

Area de concentracdo: Mecanica dos Solidos e Projeto Mecanico
Titulag&o: Doutor em Engenharia Mecénica

Banca examinadora:

Robson Pederiva [Orientador]

Milton Dias Junior

Anselmo Eduardo Diniz

Rodrigo Nicoletti

Carlos Alberto Bavastri

Data de defesa: 25-05-2022

Programa de Pds-Graduacao: Engenharia Mecéanica

Identificagéo e informacdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0001-5241-6516
- Curriculo Lattes do autor: http:/lattes.cnpq.br/8727071658529898



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

TESE DE DOUTORADO

Absorvedor de vibracao por efeito de impacto
aplicado em vigas com e sem rotacao

Autor: Marcos Vieira de Albuquerque

Orientador: Prof. Dr. Robson Pederiva
A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Tese de Doutorado:

Prof. Dr. Robson Pederiva, Presidente
DSI/FEM/UNICAMP

Prof. Dr. Milton Dias Janior
DSI/FEM/UNICAMP

Prof. Dr. Anselmo Eduardo Diniz
DEMM/UNICAMP

Prof. Dr. Rodrigo Nicoletti
SEM/EESC-USP

Prof. Dr. Carlos Alberto Bavastri
DEMEC/UFPR

A Ata de Defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no SIGA/Sistema de
Fluxo de Dissertacao/Tese e na Secretaria do Programa da Unidade.

Campinas, 25 de maio de 2022.



DEDICATORIA

A minha familia.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus, pois sei que sem Ele nada é possivel. Aos meus pais,
Geraldo e Marcia, pelo amor, incentivo e dedicacdo sem fim. As minhas irmas, Celina e Miriam,
pelo apoio e carinho. A Glducia, pelo amor e incentivo constante.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Robson Pederiva, pela oportunidade concedida. Agradeco
também pela orientagdo, amizade, pelo exemplo de profissionalismo.

Aos professores Prof. Dr. Alberto Luiz Serpa e Prof. Dr. Anselmo Eduardo Diniz, membros
da banca examinadora do exame de qualificacdo, pelas ponderacdes e contribui¢cdes dadas a este
trabalho.

Ao amigo Prof. Dr. Jorge Nei Brito, uma pessoa muito importante na minha formacao e na
minha caminhada académica.

Aos membros da banca examinadora, Prof. Dr. Anselmo Eduardo Diniz, Prof. Dr. Milton
Dias Junior, Prof. Dr. Rodrigo Nicoletti e Prof. Dr. Carlos Alberto Bavastri por aceitarem o convite
para avaliar este trabalho.

Aos colegas do Laboratorio de Vibracdes, Clodoaldo Chagas, David Morais, Lucas Car-
valho, Matheus Bachega, Lucas Simdes e Jean Martins pela convivéncia, amizade, e pela troca
de experiéncias e conhecimentos. Todos foram muito importantes. Mas deixo um agradecimento
especial ao amigo Clodoaldo, que esteve presente diariamente durante esta jornada, e também ao
amigo David, que sempre esteve por perto dando apoio e participando de valiosas discussoes.

Aos colegas do Laboratério de Dindmica de Estruturas e Maquinas, Fabio Meneghatti e
Hugo pelo convivio quase didrio, conversas, e trocas de experiéncias agregadoras.

Aos colegas do Laboratério de Usinagem, Victor Saciotto, Fausto Galarza, Wallyson Silva e
ao Prof. Dr. Daniel Suyama pela parceria e trocas de conhecimentos.

Aos funciondrios da oficina do departamento, Mauricio, Eli, Ferreira e Mauro pelo essencial
apoio na constru¢do da bancada experimental e na realizacdo dos testes experimentais.

A FAPESP, cujo projeto temdtico de niimero do processo 2013/00551-7 foi indispensdvel e
de valiosa contribui¢do para compra de materiais e equipamentos.

A CAPES, por conceder apoio financeiro para a realizacdo deste trabalho. O presente
trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.



A persisténcia é o caminho do éxito.

Charles Chaplin



RESUMO

ALBUQUERQUE, Marcos Vieira de. Absorvedor de vibracao por efeito de impacto aplicado em
vigas com e sem rotacdo. 2022. 258p. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Este trabalho aborda a modelagem e a andlise do comportamento de um absorvedor de
vibracdo por efeito de impacto para atuar em vigas sem e com rotagdo. Os absorvedores por efeito
de impacto (Impact Dampers), ao serem aplicados no sistema vibrante, possuem uma ou uma série
de pequenas massas enclausuradas que colidem entre si e contra a estrutura, dissipando parte da
energia cinética. Esses absorvedores vem sendo estudados experimentalmente desde os primeiras
décadas do século XX e analitica e numericamente a partir do ter¢o final do século XX. Neste
trabalho, uma determinada configuracdo de absorvedor por efeito de impacto € aplicada para
reduzir as vibragdes impostas a uma viga engastada submetida ou nao a uma rotacao constante em
torno de seu eixo axial. E proposta a utilizacio de um modelo de contato conhecido para modelar
os impactos no interior de uma viga engastada modelada em elementos finitos. Primeiramente,
estudos puramente numéricos sdo realizados em sistemas mais simples, usando um modelo
massa-mola-amortecedor, para compreensdo dos fendmenos envolvidos € o comportamento do
absorvedor. Em seguida, no estudo da viga, resultados experimentais sao reproduzidos no modelo
matemadtico para validacdo tedrica-experimental. Os resultados tedricos e experimentais indicam
que os impactos sdo muito eficientes para reduzir os niveis de vibracdo, principalmente em
estruturas sem rotacdo. O modelo matemdtico se mostrou eficiente para representar os efeitos dos

impactos e muito sensivel aos parametros relacionados a folga e ao coeficiente de restituicao.

Palavras-chave: Vibragdo; Amortecimento (Mecanica); Absorvedor de Vibragdes; Amortecimento

de Vibragdes; Impacto



ABSTRACT

ALBUQUERQUE, Marcos Vieira de. Absorvedor de vibracao por efeito de impacto aplicado em
vigas com e sem rotacdo. 2022. 258p. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

This work is about the modeling and the behaviour of an impact damper applied in a
cantilever beam with and without rotation. Impact Dampers, when applied in the vibrating system,
contains one or many small enclosed masses that collide with each other and against to the
structure, dissipating part of the kinetic energy. These absorbers have been studied experimentally
since the first decades of the 20th century and analytically and numerically from the final third
of the 20th century. In this work, a specific configuration of impact damper is applied to reduce
the vibrations imposed on a cantilever beam subjected or not to a constant rotation around its
axial axis. It is proposed to use a known contact model to model the impacts inside the cantilever
beam modeled using the finite element method. First, purely numerical studies are carried out
in mass-spring-damper systems, in order to understand the phenomena involved and the impact
damper behaviour. Then, in the study of the cantilever beam, experimental results are reproduced
in the proposed mathematical model for theoretical-experimental validation. Theoretical and
experimental results indicate that impacts are very efficient to reduce vibration amplitudes,
especially in structures without rotation. The mathematical model is efficient to represent the
effects of impacts and very sensitive to the variation of the clearance gap and the coefficient of

restitution.

Keywords: Vibration; Damping; Vibration Absorber; Impact Damper; Impact
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Exemplo disco na esteira. Fonte: (Beer e outros, 2009)
Respostas simuladas do problema do disco sobre uma esteira. (a) representacao de
um disco rolando sobre uma superficie com velocidade constante, andloga a uma

esteira; (b) velocidade da esteira e velocidade angular do disco em funcdo do tempo. 255
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1 Introducao

Sistemas mecanicos sdo constantemente submetidos a vibragdes oriundas do movimento e
da interacdo de diferentes corpos ou devido a fatores externos. Muitas vezes a afirmacdo de que
um corpo esta vibrando € vista somente como algo ruim e que o levard a uma falha. Na realidade,
qualquer corpo pode estar sujeito a vibragdo, mas esta vibragdo lhe causard algum efeito danoso
se estiver ocorrendo dentro de algumas condigdes especificas fora daquelas a que foi projetado.
Aos sistemas que estdo sujeitos a vibracdes indesejaveis/prejudiciais, sdo projetados dispositivos
(absorvedores) para reduzir a amplitude de vibracdo, deixando-a dentro de um limite adequado. De
uma forma geral, os absorvedores de vibracdo podem ser classificados em dois tipos bésicos: ativos
e passivos. Os absorvedores ativos sdo aqueles que utilizam alguma fonte de energia externa para

atuarem sobre o corpo vibrante, enquanto que os passivos nao necessitam de fonte externa.

Os absorvedores passivos utilizam a propria energia gerada da vibragdo para atuarem e re-
duzir a amplitude de vibragdo, desde que estejam operando numa condi¢@o especifica para tal.
Exemplos destes absorvedores sao conhecidos como TMD’s (Tuned Mass Damper) e PID’s (Parti-
cle Impact Dampers). O primeiro consiste em uma massa extra acoplada a estrutura vibrante via um
elemento eldstico, de forma que seja sintonizada na frequéncia de vibracdo, de forma que a massa
extra vibre ao invés da massa principal do sistema. O segundo € caracterizado por uma ou um con-
junto de massas auxiliares enclausuradas em uma estrutura folgada, a qual € aplicada a estrutura
vibrante para que os impactos das massas auxiliares (entre elas e a estrutura vibrante) reduzam a

amplitude de vibragdo. Esse € o tipo de absorvedor estudado neste trabalho.

A utilizacdo de impactos para reduzir vibragdes induzidas em estruturas flexiveis vem sendo
estudada desde as primeiras décadas do século XX. Diversos resultados experimentais demonstra-
ram a efici€ncia destes absorvedores nas mais variadas aplicacdes. Devido as vantagens de baixo
custo e de simplicidade de montagem, os absorvedores por impacto podem ser utilizados em diver-

sas aplicagOes em que a montagem de absorvedores ativos € invidvel ou até impossivel.

Do ponto de vista de modelo matemético, as colisdes nos absorvedores por impacto geral-
mente sdo modeladas a partir da quantidade de movimento do sistema ou por um conjunto de
mola-amortecedor, representando a rigidez e a dissipacao de energia no impacto. Os modelos que
consideram uma associa¢cdo de mola e amortecedor sdo baseados e utilizadas nas simulacdes de in-
teracdes entre corpos com o método dos elementos discretos (DEM). Diversos modelos de contato

foram desenvolvidos para representar os impactos, desde modelos puramente eldsticos (ideal, sem
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dissipacdo de energia) até modelos mais complexos para a representacdo de contatos de materiais

viscoeldasticos, por exemplo.

Neste trabalho, € aplicado um modelo de contato ndo linear j4 utilizado para modelar a colisdo
entre dois corpos rigidos, mas ainda ndo aplicada para modelar as colisdes em absorvedores por

impacto.

Os absorvedores por impacto sdo utilizados em uma grande gama de aplica¢des. Uma das
aplicacdes que vem apresentando grandes resultados € a utilizacdo dos absorvedores por impacto
em operacoes de usinagem. Algumas condi¢des de corte em operacdes de torneamento e fresa-
mento sao muito propicias ao surgimento de vibragdes indesejdveis que prejudicam o acabamento

superficial da peca usinada e deterioram a ferramenta precocemente.

Durante o processo de usinagem, as componentes da forca de usinagem atuam sobre a fer-
ramenta no instante do corte, deslocando-a e impondo-a a um movimento vibratério, com uma
determinada frequéncia e amplitude. As vibragdes ndo podem ser eliminadas totalmente, pois €
uma caracteristica inerente de sistemas mecanicos que interagem entre si, mas somente aquelas
que possuem maiores amplitudes sdo tratadas como problemas, devido ao acabamento superficial
indesejado causado a peca e ao desgaste/avaria acelerado(a) da ferramenta. Contudo, podem ser
minimizadas para que valores indesejados nao sejam alcancados, evitando que causem prejuizos ao
processo de usinagem. Quintana e Ciurana (2011) dividem as vibra¢des na usinagem em trés tipos:
livre, forgada e auto-excitada. Segundo esses autores a vibracdo livre ocorre quando hd uma colis@o
entre a ferramenta e a peca devido ao erro de posicionamento; a vibragao forcada ocorre devido a
excitacdo externa harmodnica; e a auto-excitada ocorre pela interacdo entre a peca e a ferramenta

podendo levar o sistema a instabilidade.

Num caso real, a andlise de vibragcdes durante a usinagem € um processo complexo, pois,
além da constante variacdo dos parametros de usinagem, que modificam o comportamento da for¢a
excitadora e, consequentemente, do deslocamento da ferramenta, alguns casos como instabilidades
e vibragdes auto-excitadas (chatter vibration) podem dificultar a identificacdo de suas causas e
formas para controla-las.

A robustez dos absorvedores por impacto e a grande demanda para minimizar os efeitos
provocados pelas vibracdes excessivas em operacdes de torneamento e fresamento incentivaram
a realizagdo do presente trabalho buscando avaliar o desempenho, contribuindo com resultados

tedricos e experimentais em aplicacdes que se assemelham a essas duas operagdes.
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O presente trabalho se baseia em alguns resultados experimentais da 4drea de usinagem recen-
temente publicados, que analisam a utilizag¢do de esferas para reduzir as vibracdes nas ferramentas
em processos de torneamento e fresamento. Porém, a literatura € carente de um estudo tedrico
que venha corroborar com esses resultados experimentais obtidos. A compreensdo do fendmeno
dos impactos, sua influéncia na dindmica de estruturas vibrantes e como se modificam mediante
as influéncias de algumas varidveis ndo € trivial. Assim, uma andlise tedrica mais direcionada a
essa aplicacdo € muito importante e pode trazer grandes beneficios para o projeto de absorvedores
eficientes e de baixo custo.

O absorvedor € analisado em duas aplicacdes distintas. A primeira consiste de uma cavidade
simples, representada por um sistema massa-mola-amortecedor nas trés direcdes do sistema de co-
ordenadas (3D), em que as esferas sdo alocadas internamente de acordo com o tipo de configuracao
que se deseja estudar. O objetivo da utilizagao dessa modelagem € poder analisar 0 movimento e
compreender o comportamento do sistema a partir de uma simulagdo computacionalmente menos
complexa. A segunda, consiste em uma cavidade presente em uma viga modelada em elementos
finitos. Essa, € equivalente as aplicacoes reais de processos de cortes continuo e interrompido. O
grau de liberdade de rotacdo da esfera também € admitido e a resposta também pode ser analisada
a partir da aplica¢do de uma velocidade angular constante a viga. Os resultados de diversas simu-
lagdes numéricas do sistema modelado numa viga sdo suportados por experimentos realizados em

duas bancadas experimentais, para validacao tedrico-experimental.

1.1 Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho sdo:

o Modelar e analisar um absorvedor por efeito de impacto com N esferas sob diferentes condi-

¢oes de forca excitadora e rotagao;

o Analisar o comportamento dindmico de uma viga engastada na direcdo horizontal (sem rota-
¢ao) utilizando diferentes configuracdes de esferas para dissipar parte da sua energia cinética,

numa condi¢@o que se assemelha a um processo de torneamento;

o Analisar o comportamento dindmico de uma viga engastada na direcdo vertical (sob diferen-
tes rotacoes) utilizando diferentes configuracdes de esferas para dissipar parte da sua energia

cinética, numa condi¢do que se assemelha a um processo de fresamento;
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o Modelar e analisar numericamente a resposta dindmica da viga engastada com esferas, utili-
zando um modelo de contato ndo linear para a representacdo dos impactos no modelo mate-

matico.

1.1.1 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos para que os objetivos do trabalho sejam

atingidos:

o Revisdo da literatura sobre absorvedores de vibracao e problemas de vibracdes em processos

de usinagem;

o Modelagem e andlise numérica do absorvedor aplicado a uma estrutura representada por um

sistema massa-mola-amortecedor;
o Modelagem do absorvedor aplicado a uma viga modelada em elementos finitos;
o Projeto, constru¢do, montagem e instrumentagdo de bancadas experimentais;
o Determinagdo dos parametros das bancadas experimentais através de testes experimentais;

o Simulacao numérica das condicdes impostas as bancadas experimentais, utilizando os para-

metros levantados experimentalmente;

o Comparacao dos resultados numéricos e experimentais.

1.2 Organizacgao do trabalho

O presente trabalho esta organizado como segue.

No capitulo 2 sdo apresentadas uma revisao da literatura abordando os problemas de vibracao

em usinagem e uma revisao sobre os absorvedores por efeito de impacto.

O capitulo 3 traz uma detalhada formulacdo matematica do absorvedor aplicado em uma

estrutura mais simples (massa-mola-amortecedor) e aplicado em uma viga modelada em elementos
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finitos. A cinemdtica e a cinética de uma e de vdrias esferas dentro da cavidade sdo explicadas

separadamente.

A descri¢ao do projeto das bancadas experimentais, a metodologia aplicada e o procedimento
para a realizacdo do ajuste do modelo matemdtico aos casos experimentais sdo apresentados no

capitulo 4.

O capitulo 5 apresenta nas primeiras se¢oes resultados numéricos em fungdo de alguns para-
metros essenciais. Além disso, uma normalizacdo do sistema € apresentada. Em seguida, sdo apre-
sentados resultados experimentais obtidos das bancadas que emulam algumas condicdes de corte.

Simultaneamente, os resultados numéricos sao apresentados para uma comparacdo qualitativa.

Por fim, as conclusdes acerca do desenvolvimento e dos resultados encontrados sido destaca-

das no capitulo 6.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, através da revisao da literatura, sdo abordados os problemas de vibracao nos

processos de usinagem e a utilizagdo dos absorvedores de vibracao por efeito de impacto.

2.1 Vibracoes em usinagem

Durante o processo de usinagem, as componentes da forca de usinagem atuam sobre a fer-
ramenta no instante do corte, impondo-a um movimento vibratério. As vibracdes ndo podem ser
eliminadas totalmente, mas somente aquelas que possuem maiores amplitudes sdo tratadas como
problemas, devido ao acabamento superficial indesejado causado a peca e ao desgaste/avaria acele-
rado(a) da ferramenta. Contudo, as vibracdes podem ser minimizadas para que valores indesejados
nao sejam alcancados, evitando que causem prejuizos ao processo de usinagem. A seguir sdo trata-

dos alguns pontos sobre vibracdes em processos de torneamento e fresamento.

2.1.1 Vibragcdes em torneamento

De acordo com (SANDVIK), as geometrias da ferramenta, como o raio de ponta e o angulo
de posicao, influenciam na sua vibracao durante o processo de corte, pois as forcas de usinagem,
que causam a deflexdo da ferramenta, sao dependentes desses fatores. A tendéncia de vibracao para

diferentes parametros geométricos da ferramenta € ilustrada na Figura 2.1.

A Figura 2.1 mostra que a ferramenta apresenta menores tendéncias de vibragao se: o angulo
de posic¢ao for grande; o raio da ponta for pequeno; a macrogeometria for positiva; a microgeome-

tria for ER; e a profundidade de corte for maior que o raio de ponta.

A geometria da ferramenta afeta diretamente a vibracdo durante o processo de corte, pois
as mudancgas na geometria alteram as componentes da forca de corte. A Figura 2.2 ilustra como a
for¢a de corte tem sua direcdo alterada pela mudanga do angulo de posicao da ferramenta. Quando
o angulo de posicao € de 90 graus, a forca atua ao longo da direcdo axial da ferramenta, que possui
uma rigidez muito alta. A diminui¢cdo do angulo de posi¢do permite que uma parte da for¢ca atue
ao longo da dire¢do radial o que privilegia o surgimento de vibracdo devido a menor rigidez nessa

direcdo. Para torneamento interno, o angulo de posi¢ao nunca deve ser menor que 75° (angulo de
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Figura 2.1: Influéncia dos parametros geométricos da ferramenta de torneamento na vibragao.
Fonte: SANDVIK.

Microgeometria

ataque 15°). Especificamente no caso de torneamento interno, a ferramenta € pouco rigida, porque
para entrar no furo a ser usinado, é necessario que fique em balango para fora da torre da maquina

(balanco maior que o comprimento usinado) além de ter didmetro menor que o diametro do furo.

Em relacdo ao angulo de saida da ferramenta (Figura 2.3), quanto mais positivo for, me-
nor serd o esforco de corte para usinar a pega, o que proporciona menor deflexdo, diminuindo as

vibragdes durante o processo.

O raio de ponta da ferramenta também € um fator que influencia no surgimento de vibracdes
durante o processo de usinagem. De uma forma geral, os menores raios de ponta melhoram a esta-
bilidade da ferramenta e tendem a apresentar menores vibragdes em comparagdo com ferramentas
de raios maiores. Os raios de ponta estdo associados as componentes da forca de usinagem. Os mai-
ores raios de ponta apresentam maior componente radial da for¢a, justamente na direcdo em que
a ferramenta ndo € rigida. Um raio de ponta maior da pastilha fortalece a aresta, mas requer mais
poténcia de usinagem, pois uma aresta de corte maior estd em contato no corte. Ainda relacionado
a aresta, o seu arredondamento (ER) em menor grau fornece forcas de corte mais baixas em todas

as direcoes, resultando em um corte mais facil e uma menor deflexdo da ferramenta.
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Figura 2.2: Influéncia dos angulo de posi¢do da ferramenta na atuacdo da forca de corte. Fonte:
SANDVIK.

2.1.2 Vibracoes em fresamento

De forma anéloga ao que ocorre em processos de torneamento, as vibragdes oriundas do pro-
cesso de fresamento sdo dependentes da geometria da ferramenta (pastilha) e do porta ferramenta.
Enretanto, no fresamento existe um outro fator que também influencia diretamente na vibragdo: o

passo da fresa, que estd associado a frequéncia de entrada de dentes.

A Figura 2.4 mostra a direcdo da for¢ca de corte atuando sobre o corpo da fresa ao utilizar
ferramentas com diferentes angulos de posi¢do. No fresamento, a utilizagdo de angulos maiores
tende a concentrar grande parte da forca de corte ao longo da dire¢do radial, o que diminui a
estabilidade da ferramenta, gerando mais vibragdes. Angulos de posicdo pequenos, concentram a

for¢a de corte sobre a direcdo axial, que € muito mais rigida que a direcdo radial.

O uso de mudltiplas pastilhas aumenta a produtividade da operacdo, mas pode aumentar a
tendéncia de vibracao, dependendo dos parametros de corte. A utilizacdo de ferramentas com vdrias
pastilhas pode ter passo varidvel, que € a disposicdo das pastilhas em angulos diferentes, como
mostra a Figura 2.5, que altera a frequéncia de entrada de dentes na peca e minimiza a possibilidade

de excitar alguma ressonancia do sistema.
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0 angulo de saida negativo aumenta as forgas O angulo de saida positivo gera menas
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Figura 2.3: Angulo de saida da ferramenta. Fonte: SANDVIK.
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Figura 2.4: Angulo de posicio da ferramenta na fresa e a influéncia na direcio da forga de corte.
Fonte: SANDVIK.



Figura 2.5: Fresa com passo varidvel. Fonte: SANDVIK.
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2.1.3 Vibragcoes em fresamento - High Speed Machining

A High Speed Machining (HSM) € a técnica de fresamento utilizada para usinagem convenci-
onal de matrizes de aco que visa eliminar ou diminuir processos como a eletroerosao e o polimento
para a finalizacdo da peca. A HSM produz baixas temperaturas da peca e da ferramenta, devido aos
baixos valores de profundidade de corte e espessura média de cavaco, proporcionando baixas forca

de corte e rugosidades, permitindo a usinagem de paredes finas.

A relagdo da largura de corte pelo didametro da ferramenta e angulo de contato sdo baixos,
portanto a ferramenta ndo atinge altas temperaturas e a velocidade de corte pode ser bem alta.
Geralmente, o didmetro da ferramenta € pequeno, logo deve-se utilizar rota¢cdes muito altas para se

atingir as altas velocidades de corte desejadas.

HSM ¢€ uma operacdo frequentemente utilizada no acabamento e semi-acabamento de mol-
des e matrizes. Para usinar moldes com cavidades profundas e com pequenos raios de canto sao
necessdrias ferramentas longas e com diametros pequenos, caracterizando uma condi¢do propicia
para aparecimento de vibracdes. Com isso, torna-se um desafio encontrar formas de minimizar as
vibragdes produzidas pelo uso de uma ferramenta de corte com uma rigidez tao baixa e obter uma
boa qualidade superficial da peca com uma longa vida da ferramenta. As forcas de corte influen-
ciam diretamente a precisdo e a qualidade de superficie da peca, a vibracao do sistema, a poténcia
de corte e a vida da ferramenta. As forcas de corte sdo influenciadas por varios fatores, tais como
a geometria da ferramenta, as propriedades do material da peca de trabalho, condi¢des de corte, a

estratégia de corte, etc.

De acordo Lamikiz e outros (2004), a for¢a de corte € um dos fatores que mais influenciam no
acabamento da peca e na vida da ferramenta no fresamento. As forgas de corte provocam deflexdes
no sistema de ferramenta-peca, causando distor¢des significativas na superficie da peca de trabalho,
principalmente quando uma elevada relacdo de comprimento/didmetro da ferramenta é utilizada. E
fundamental para a qualidade da peca usinada e para minimizar o desgaste da ferramenta buscar
meios para reduzir as vibracdes de alta amplitude. No fresamento de moldes com usinagem de alta
velocidade (HSM) os principais tipos de vibracdes envolvidos sdo as vibragdes for¢adas e de auto-
excitacdo conhecida como chatter (Oliveira, 2007). Oliveira (2007) estudou a influéncia do metal
duro e do aco como materiais do porta ferramenta sobre o desgaste, a vida util da ferramenta e a
qualidade de superficie usinada. Devido a maior rigidez, a barra de metal duro reduz a tendéncia a

vibracao.
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2.1.4 Vibracoes autoexcitadas (chatter)

Chatter € uma vibragdo autoexcitada que pode levar um sistema a instabilidade, proporci-
onando aumento da amplitude de vibracdo ao longo do tempo. Nos processos de usinagem, esse
fendmeno pode ocorrer com combinagdes especificas de parametros de corte, causando grande
movimento relativo entre a ferramenta e a peca em usinagem. A grande amplitude gerada na ferra-
menta € criticamente indesejavel e prejudicial a produtividade, comprometendo o tempo e o custo
de produgdo, pois causa avaria da aresta de corte da ferramenta e proporciona um acabamento

superficial ruim.

Autores classificam chatter em primdrio, relacionado com o mecanismo fisico do processo de
corte (como o atrito peca - ferramenta e os efeitos termodinamicos devido a taxa de deformagao na
zona de deformacao pléstica), e secunddrio, relacionado com o efeito regenerativo (Tlusty (2000)
e Faassen et al. (2003) apud Lamraoui e outros (2014) e Quintana e Ciurana (2011)). Entretanto,
atualmente, as publicacdes tratam o efeito regenerativo (regenerative chatter) apenas como chatter,
por convencao, pois o efeito regenerativo € o principal causador de chatter (Quintana e Ciurana,
2011).

O efeito regenerativo esta relacionado com o perfil “ondulado” deixado na superficie pela fer-
ramenta apoés o corte, conforme ilustrado na Figura 2.6 (torneamento) e na Figura 2.7 (fresamento).
No passe seguinte, o dente inicia o corte em uma posi¢do diferente do corte anterior, passando a
existir uma defasagem entre as ondas dos cortes atual e anterior. A defasagem promove uma varia-
cdo na espessura do cavaco e, consequentemente, variagao nos esforcos de corte sobre a ferramenta
durante o corte, caracterizando o efeito chatter (Altintas (2000) e Kayhan e Budak (2009)).
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Figura 2.6: Interacdo ferramenta-peca no torneamento. Adaptado de Siddhpura e Paurobally (2012).

O principal pardmetro que contribui para causar instabilidade ao sistema (vibragdo autoex-
citada) € a profundidade de corte, devido a espessura do cavaco, que aumenta com o aumento da

profundidade de corte. A partir do instante que a espessura do cavaco ultrapassa um determinado
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Figura 2.7: Interagdo ferramenta-pega no fresamento. Adaptado de Altintas e Budak (1995).

limite, inicia-se o chatter, que aumenta sua intensidade se a espessura do cavaco continua a au-
mentar (Siddhpura e Paurobally, 2012). Dessa forma, a profundidade de corte limite, torna-se um

parametro importante para evitar o fendmeno.

Comparado com vibracdes livres e forcadas, vibragdes auto excitadas sdo muito mais prejudi-
ciais para a superficie da peca e para a ferramentas de corte, devido ao seu comportamento instavel,
que pode resultar em deslocamentos relativos de grande amplitude entre peca e ferramenta (Kayhan
e Budak, 2009).

O chatter pode ser previsto por um diagrama que relaciona a profundidade de corte limite
com a rotacdo da maquina, conhecido como Stability Lobe Diagram (SLD), Figura 2.8, calculado
para condicdes especificas do sistema peca-ferramenta-mdaquina, a partir da fungdo resposta em
frequéncia (FRF) do sistema. Assim, é possivel selecionar a melhor combinacao de profundidade

de corte e rotagdo para evitar a ocorréncia de chatter.

O uso do SLD garante estabilidade ao sistema, pois selecionando os parametros adequada-
mente, o chatter ndo se faz presente. Esta ¢ uma forma de controlar esta vibragdo indesejavel sem
a necessidade de nenhuma influéncia externa. Porém, a usinagem se limita a determinadas condi-
coes de rotagcdo e profundidades de corte, em que qualquer variagdo nesses parametros pode levar
o sistema a instabilidade. Nos dltimos anos, novas formas de evitar a ocorréncia de chatter vém
se desenvolvendo, utilizando dispositivos de controles ativo ou passivo. Os dispositivos ativos sao
aqueles que utilizam alguma fonte de energia externa ao sistema maquina-ferramenta para elimi-

nar as vibragdes da ferramenta durante a usinagem. Ja os dispositivos passivos, utilizam a propria
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Figura 2.8: Stability Lobe Diagram Fonte: Quintana e Ciurana (2011).

energia cinética da ferramenta para vibrar uma massa auxiliar (adicionada a ferramenta) e diminuir

a vibracdo da ferramenta. Esses dois tipos de dispositivos serdo explicados mais adiante.

Alguns mecanismos experimentais vém sendo utilizados para identificar a ocorréncia do chat-
ter durante a usinagem, ao invés da utilizacdo do SLD, como aquisi¢do e processamento de sinais
de forga, aceleracdo e emissao acustica, por exemplo. Siddhpura e Paurobally (2012) retratam uma
série de estudos de diversos autores que utilizaram diferentes andlises de sinais para a identificacdo
do chatter em operacdes de torneamento e fresamento. Apesar de grande parte dos pesquisadores
utilizarem acelerdmetros para medir a vibrag@o na ferramenta, Tlusty e Andrews (1983) realizaram
testes com diversos sinais em processo de torneamento e fresamento, comprovando que a medi-
cdo da forca é mais eficaz para a detecc@o de chatter em relacdo aos sinais de vibragdo. Testes
analisando as emissdes acusticas durante a usinagem foram utilizados inicialmente por Grabec e
Leskovar (1977) em torneamento de aluminio. A emissao acustica esta relacionada com as ondas
de tensdo que se propagam no material da peca quando esta é submetida a esfor¢os que provocam
sua deformagdo. De acordo com Li (2002) e Siddhpura e Paurobally (2012), a principal vantagem
da emissao acustica € que a gama de frequéncia de seus sinais € muito maior do que a da vibracao

da méquina e dos ruidos ambientais, além de ndo ser invasivo nas operacdes de corte.

A identificacdo do chatter permite conhecer os limites de operacdo a partir das condi¢des de
corte estabelecidas. Utilizar um dispositivo para reduzir as vibrac¢des, evitando o chatter, ¢ muito

importante para garantir um aumento da produtividade.
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2.2 Absorvedores dinamicos aplicados em processos de usinagem

Ao contrario dos dispositivos de controles de vibracdes que utilizam fonte de energia externa
para diminuir amplitudes de vibracdes em sistemas mecanicos, os dispositivos passivos utilizam
a propria energia gerada durante a vibracdo para amortecer sistemas mecanicos. Entretanto, eles
necessitam ser devidamente projetados para cumprir a funcao a que se destinam dentro de uma faixa
de frequéncias. Um exemplo desse dispositivo é o absorvedor dindmico de vibrag¢do, conhecidos na
literatura como Tunable Vibration Absorber (TVA) ou Tuned Mass Damper (TMD), ilustrado na

Figura 2.9, acoplado a um sistema com um grau de liberdade.

Fysen wt
Mzquina ()
x (¢}
Isolador Isolador
{12} (k12)

s Base rigida
Absorvedor dirdmico de vibragio

Figura 2.9: TVA Fonte: Rao (2008).

O absorvedor dindmico consiste numa massa auxiliar my acoplada a massa principal m, da
qual se deseja diminuir a vibragdo, por um elemento de rigidez k; e amortecimento c,. De acordo
com Rao (2008), uma maquina ou sistema pode experimentar vibracao excessiva se sofrer a acao
de uma forca cuja frequéncia for igual ou préxima a uma das frequéncias naturais do sistema.
Entdo, um absorvedor dindmico de vibragdo pode ser projetado (mo, ks € c3) de modo tal que as
frequéncias naturais do sistema resultante (sistema + absorvedor) fiquem longe da frequéncia de

excitacao.

A aplicacdo de dispositivos para controlar vibracdes em processos de usinagem € encontrada
mais facilmente em processos de torneamento. Nesse processo, como a ferramenta nido possui
movimento de rotag@o, o uso de dispositivos passivos torna-se uma alternativa muito eficiente e de

facil implementacdo. No fresamento, devido a rotagdo, € dificil aplicar o dispositivo diretamente
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a ferramenta, fazendo com que seja aplicado a peca em alguns casos. Entretanto, em pegas mais

rigidas, a propria rigidez se torna empecilho para a aplicacao direta do absorvedor sobre a peca.

Tarng e outros (2000) utilizaram um atuador piezoelétrico como um absorvedor dindmico
para controlar amplitudes de vibracdo oriundas de chatter em operacdes de torneamento. Os resul-
tados obtidos por esses autores mostraram que o chatter pode ser eficientemente controlado com
a utilizacdo desse absorvedor, devidamente sintonizado na frequéncia natural da ferramenta. Além
disso, profundidades de corte seis vezes maiores foram utilizadas na usinagem sem a ocorréncia de

chatter, em relagdo ao teste sem o absorvedor.

Moradi e outros (2012) modelaram matematicamente e simularam o comportamento de uma
fresa, sem e com absorvedor dindmico, sintonizado para controlar o chatter, mostrando que o ab-
sorvedor foi capaz de dissipar a vibracao, obtendo baixas amplitudes de deslocamento. Os autores
concluiram que em condi¢des de corte propicias para o surgimento do chatter o absorvedor deve

ser utilizado para o controle das vibragdes.

Moradi e outros (2015) projetaram um absorvedor dindmico para diminuir o chatter em fre-
samento de placas “em balanco” (cantilever plates), Figura 2.10, modelando-o a partir do com-
portamento ndo linear da forca de corte. Os resultados obtidos por esses autores demonstraram e
eficiéncia do absorvedor dindmico na estabilidade do sistema, como pode ser visto pelo diagrama
SLD da Figura 2.11.

Figura 2.10: Absorvedor dinamico applicado a peca. Adaptado de Moradi e outros (2015).

Com o absorvedor devidamente sintonizado, ao iniciar o chatter, o sistema € amortecido
instantaneamente, evitando a instabilidade caracteristica da vibracdo autoexcitada. O trabalho de
Saadabad e outros (2014) ilustra bem esse fato. Os autores realizaram um teste com a ferramenta
durante o chatter e repetiram o teste, com as mesmas condicdes, para a ferramenta com o ab-
sorvedor. Como pode ser visto na Figura 2.12, o absorvedor reduziu a amplitude de vibracdo da

ferramenta, evitando o surgimento da instabilidade e mantendo baixas amplitudes de vibragdo.
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Figura 2.11: Comparacdo do SLD com e sem observador. Adaptado de Moradi e outros (2015).

Aplicagdes do absorvedor diretamente ao porta ferramenta também € utilizada. Yiqing e Yu
(2015) simularam o comportamento de um absorvedor dindmico internamente ao porta ferramenta
para operacdes de fresamento (Figura 2.13), comparando os resultados de FRF e do diagrama de
estabilidade de 16bulos (Stability Lobe Diagram - SLD) com um porta ferramenta sem o absorve-
dor. Conforme esperado, utilizando o absorvedor foram obtidas menores amplitudes de vibracdo e
maiores profundidades de corte sem a ocorréncia de instabilidade, conforme mostrado na Figura
2.14.

2.3 Silent Tools

Silent Tools é a marca comercial de um porta-ferramenta com absorvedor de vibracdes in-
tegrado, desenvolvida pela SANDVIK, disponivel para operacdes de torneamento, fresamento e
furacdo. Conforme mostrado na Figura 2.15, o absorvedor consiste numa massa pesada apoiada
por elementos de mola de borracha envolta em 6leo. E considerada como uma ferramenta que uti-
liza um absorvedor dindmico para diminuir as vibragdes geradas durante o processo de usinagem,

andlogo ao TVA/TMD descrito anteriormente.

Esse porta ferramenta € indicado para operagdes que demandam a utilizag@o de longos balan-
cos, aplicacdes que necessitam de um excelente acabamento superficial ou alta produtividade. Ao

utilizar um dispositivo amortecedor é possivel aumentar os parametros de corte e obter uma ope-
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Figura 2.12: Comparacgdo dos sinais de deslocamento em fun¢@o do tempo para o sistema sem e
com absorvedor. Adaptado de Saadabad e outros (2014).

racdo com tolerancias mais estreitas, bom acabamento superficial e taxas de remo¢ao de material

mais altas, o que pode reduzir o custo de fabricag¢do por pega.

A Figura 2.16 mostra a diferenca entre as respostas temporais do porta ferramentas convenci-
onal e do porta ferramentas com o absorvedor. Para a melhor eficiéncia do dispositivo, € importante

respeitar os limites estipulados em relacdo a carga, temperatura, rotacdo, balanco, etc.
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Figura 2.13: Absorvedor dindmico utilizado por Yiging e Yu (2015). Adaptado de Yiqing e Yu
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Figura 2.14: Comparacdo entre as respostas sem e com absorvedor na FRF (a) e no SLD (b).

Adaptado de Yiqing e Yu (2015).

O sistema antivibracdo consiste em uma massa
pesada, apoiada em elementos de maola de borracha.

Sistema antivibratario
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farramenta

» Corpo de metal
pesado
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Figura 2.15: Partes do sistema antivibracao SILENT TOOLS. Fonte: (SANDVIK)
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2.4 Absorvedores por efeito de impacto - Particle Impact Dampers

A dinimica de vibro-impacto tem trazido grandes beneficios nos tultimos anos, principal-
mente no controle de vibracdes em estruturas e maquinas (Ibrahim, 2009). O trabalho de Paget,
intitulado Mechanical Damping by Impact, de 1930 apud (MASRI, 1969a), foi o pioneiro nesse
estudo. Dai em diante, vérios trabalhos foram publicados explorando a dinamica de contato e sua
aplicagdo em sistemas para diminuir a amplitude vibracional. Surgiram, entdo, os absorvedores de
vibragdo por efeito de impacto, conhecidos na literatura como Particle Impact Dampers. Neste tra-
balho, dd-se o nome de absorvedor por impacto afim de utilizar uma nomenclatura traduzida para
o portugués, abrangendo os principais tipos desses absorvedores. Em alguns casos, para uma dife-
renciacao entre os diferentes tipos desses absorvedores s@o utilizados seus respectivos nomes em

inglés.

Basicamente, os absorvedores por impacto sdo dispositivos constituidos por uma ou vdrias
particulas solidas que se movem livremente confinadas em um determinado espaco preestabelecido.
Sao aplicados a uma estrutura que apresenta vibragdes indesejdveis para que a vibragdo propicie
colisdes particula-particula e particula-estrutura. As diversas colisdes € o atrito entre 0s corpos

proporcionam uma reducdo da energia da estrutura diminuindo a amplitude de vibracgao.

A funcdo desses amortecedores em sistemas vibratorios € dissipar parte da energia cinética,
proporcionando uma diminui¢do na amplitude de vibracdo. As colisdes sucessivas induzem a troca
de momento linear entre massas envolvidas, causando mudangas nas respostas dindmicas e dimi-
nuindo a vibracdo do sistema (Masri, 1969a), (Wong e outros, 2009). Sao dispositivos simples,

baratos, insensiveis a degradacio e a temperatura e ndo necessitam de energia externa, sendo capa-
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zes de fornecer amortecimento eficaz sobre uma gama de aceleracdes e frequéncias em ambientes
onde alguns dispositivos tradicionais podem falhar (Du e Wang, 2010). Outras vantagens do uso do
absorvedor por impacto em relacdo a outros dispositivos sdo: baixo custo, simplicidade, robustez e
a promog¢do do amortecimento em diversas aceleracdes e frequéncias, sendo utilizado em torres de

televisdo, pds de turbinas, eixos, placas, entre outros (Duncan e outros, 2005).

Os absorvedores por impacto podem ser divididos em diferentes tipos dependendo da con-
figuracdo adotada. De uma forma geral, eles podem ser classificados de acordo com o nimero
de particulas e com o numero de alojamentos onde as particulas sdo inseridas. Os alojamentos
também podem ser chamados de unidades em uma traducao direta do termo em inglés units. Os
impact dampers sao absorvedores que contém uma esfera alocada em uma unidade. Quando exis-
tem vdérias unidades e uma esfera € alocada em cada, o absorvedor recebe a denominacao multi-
unit impact damper. Utilizando uma quantidade maior de esferas, os absorvedores passam a utili-
zar o nome particle damper e multi-unit particle damper, se forem constituidos de uma ou varias
unidades, respectivamente. A Figura 2.17 ilustra as configuracdes mencionadas em um diagrama

esquematico presente no trabalho de Lu e outros (2018).

[ @ | 00
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Figura 2.17: Diagrama esquematico dos tradicionais tipos de absorvedores por impacto. Impact
damper (a), multi-unit impact damper (b), particle damper (c) e multi-unit particle damper (d).
Fonte: Lu e outros (2018).

Ao longo dos anos, esses absorvedores foram estudados analitica, numérica e experimental-
mente por diversos pesquisadores, como nos trabalhos de Masri (1969a), Bapat e Sankar (1985a),
Friend e Kinra (2000), Blazejczyk-Okolewska (2001), Cheng e Wang (2003), Duncan e outros
(2005), Cheng e Xu (2006), dentre vdrios outros.

Através dos diversos experimentos realizados com o passar dos anos, e também com o ad-
vento das simulagdes numéricas, os pesquisadores notaram que, apesar da aparente simplicidade
do absorvedor, seu desempenho poderia ser muito modificado ao variar algum parametro essencial,

como a folga e a razdo de massa (relagdo entre as massas da(s) particula(s) e do sistema principal).
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O trabalho de Masri (1969a) é um dos trabalhos mais conceituados, citado por praticamente
todos os pesquisadores da drea. Masri (1969a) apresentou em seu trabalho uma solugdo analitica
em regime permanente de uma estrutura com impact damper, comparando as respostas obtidas
com resultados experimentais. Além disso, o autor apresenta discussdes sobre alguns parametros
importantes do absorvedor como efeitos do amortecimento viscoso, frequéncia, razdo de massa,
coeficiente de restitui¢cdo, etc. No mesmo ano, (Masri, 1969) analisou analitica e experimentalmente
um absorvedor de multiplas unidades (multi-unit impact damper) submetido a excita¢do senoidal.
Em seu estudo, foi verificado que o absorvedor de multiplas unidades foi mais eficiente do que o

de uma.

Yasuda e Toyoda (1978) analisaram a relacdo entre a folga interna e a taxa de amorteci-
mento para vdrias razdes de massa, em um sistema submetido a vibracdo livre e verificaram que
essa relag@o € linear. A taxa de amortecimento (que os autores chamam de damping inclination)
¢ calculada como a razdo entre a diferenca de dois picos de vibracao seguidos de seus respectivos
tempos de ocorréncia. No entanto, Bapat e Sankar (1985a) mostraram que grandes folgas produzem
baixo amortecimento. Isso se deve ao pequeno nimero de impactos que ocorrem nas paredes da
massa principal causados pela grande folga. Assim, considerando que todos os demais parametros
sdo mantidos constantes, existe uma folga especifica que proporciona 0 amortecimento maximo ao

sistema.

Bapat e Sankar (1985b) estudaram o efeito do atrito Coulomb aplicado em sistemas com
absorvedor do tipo multi-unit impact damper. De acordo com esses autores, o efeito do atrito sobre
o desempenho € geralmente prejudicial, em comparagcdo com o desempenho sem atrito, sendo mais

pronunciado quando a frequéncia de ressonéncia é extremamente baixa.

A capacidade de dissipagdo de energia pelo absorvedor de impacto estd diretamente relacio-
nada a amplitude da for¢a, frequéncia de vibracdo, massa das particulas, rigidez e amortecimento
estrutural, folga, frequéncia natural do sistema, deslocamento inicial, aceleracdo da gravidade e

coeficiente de restitui¢do (Yasuda e Toyoda, 1978; Duncan e outros, 2005) .

A razdo de massa (relacdo entre as massas da(s) particula(s) e da estrutura) € um dos parame-
tros mais importantes para proporcionar um bom desempenho ao absorvedor, uma vez que um alto
valor de massa de particula produz maior amortecimento, conforme indicado por Bapat e Sankar
(1985a), Friend e Kinra (2000) e Marhadi e Kinra (2005). No entanto, deve-se ter cuidado, pois a
massa da particula pode promover mudanca na frequéncia natural estrutural original e pode preju-

dicar o amortecimento abaixo dessa frequéncia. Popplewell e outros (1983) encontraram em seus
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experimentos de vibragdo forcada com uma utnica particula que as frequéncias de excitacdo em ou
ligeiramente acima da frequéncia natural estrutural produziram amortecimento positivo, enquanto
frequéncias mais baixas do que a frequéncia natural produziram amortecimento negativo, ou seja,

a estrutura vibra mais do que sem o absorvedor por impacto.

Ema e Marui (1994) realizaram um estudo experimental do absorvedor por impacto atuando
em vibracao livre e alcangaram o efeito de amortecimento ideal ajustando a relacdo de massa e
folga. Marhadi e Kinra (2005) também analisaram a influéncia da folga no amortecimento do sis-
tema para trés tipos de materiais esféricos. Nesse trabalho é possivel notar a tendéncia ndo linear
deste parametro para amortecedores com multiparticulas, de forma andloga como ocorre para um
amortecedor de apenas uma particula. Li e Darby (2006a) relataram o mesmo comportamento de
amortecimento em relagdo a folga para um absorvedor de unica esfera colidindo contra uma parede
revestida com material mais macio, chamado pelo autor de buffer. Esses autores concluiram em

seus testes que a presenca desses materiais no contato aumentou o desempenho do absorvedor.

A razdo de massa e a folga sdao dois dos principais parametros que influenciam na resposta
do sistema e existe um consenso de como eles modificam a resposta do sistema. No entanto, em
relacdo ao coeficiente de restituicdo, alguns autores relatam resultados distintos. Popplewell e Liao
(1991), Dokainish e Elmaraghy (1973) apud Duncan e outros (2005) relataram que altos valores de
coeficiente de restituicao geram alto amortecimento, enquanto Pinotti e Sadek (1970) apud Duncan
e outros (2005) relataram a tendéncia inversa. De acordo com Li e Darby (2006a) se uma quanti-
dade de energia significativa for absorvida durante o impacto (ou seja, se o coeficiente de restituicao
for pequeno) entdo a velocidade pds-impacto serd pequena e o impulso subsequente serd menor,
consequentemente, menos energia cinética da estrutura € transferida para a massa de impacto. Chat-
terjee e outros (1996) relataram que, no caso de um oscilador forcado, o coeficiente de restitui¢do

deve ser o mais alto possivel para atingir o amortecimento maximo.

Alguns estudos também abordam a aplicacdo dos absorvedores por impacto em sistemas com
multiplos graus de liberdade (MGDL), como Li e Darby (2006b), Nigm e Shabana (1983) e Li e
Darby (2008).

Li e Darby (2006b) conduziram uma série de investigacOes experimentais para descobrir o
efeito de um amortecedor de impacto em um sistema MGDL, analisando a influéncia dos efeitos
da folga, da razdo de massa e do tipo e localizagdo da fonte excitadora no controle das vibragdes
nos trés primeiros modos da estrutura proposta. Dentre os resultados apresentados pelos autores,

um dos que se destaca € que a uma maior razdo de massa ndo necessariamente proporciona uma
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maior redugdo da vibragdo em modos diferentes do primeiro.

O trabalho de Lu e outros (2018) apresenta uma relacdo extensa de trabalhos que abran-
gem outros tipos de absorvedores por impacto, baseados nas configuragdes tradicionais, mas sao
variantes que apresentam alguma caracteristica especial: uma combinac¢do com outros tipos de ab-
sorvedores ou utilizacdo de materiais flexiveis para o alojamento ou para as particulas, por exemplo,

que foram sendo desenvolvidos com o passar dos anos, fruto de estudos varios autores nesta area.

Independentemente do tipo de absorvedor, a simulacao numérica € uma ferramenta muito im-
portante para a representacao e/ou previsdao de fendmenos/respostas experimentais. As simulacoes
geralmente sdo realizadas a partir de formulagdes baseadas na dindmica de corpos rigidos ou flexi-
veis. Entretanto, outras formulacdes também sdo encontradas na literatura, como a utilizada por Liu
e outros (2005), que utilizaram um modelo de amortecimento viscoso equivalente para represen-
tar a ndo linearidade do sistema, a partir de resultados experimentais. De acordo com Lu e outros
(2010), embora esses modelos equivalentes ou estudos empiricos tenham dado contribui¢des im-
portantes para o assunto, eles sdo essencialmente fenomenolégicos e os resultados sdo dificeis de

extrapolar além de suas respectivas condi¢des experimentais.

Uma metodologia que trouxe grandes beneficios para o estudo da dindmica de sistemas com
materiais particulados € o Método de Elementos Discretos (Discrete Element Method - DEM), de-
senvolvido por Cundall e Strack (1979). O DEM é um método de modelagem numérica para a
simulagdo computacional de interagdes entre particulas (O’Sullivan, 2011), sendo aplicado com
sucesso na simulagdo e previsao do desempenho de muitos processos envolvendo materiais granu-
lares (Di Renzo e Di Maio, 2004). Com o DEM, as interac¢des das particulas sao modeladas usando
equacdes de movimento e leis de contato para estabelecer a relagdo entre forca e deformacao (Syed
e outros, 2017). Essa técnica € muito aplicada para estudos de relacionados a mecanica dos solos,
por exemplo. O DEM € uma alternativa a abordagem tipica adotada na simulacdo do comporta-
mento mecanico de materiais granulares, em que € assumido que o solo se comporta como um
material continuo e os movimentos e rotacdes relativos das particulas dentro do material nao sdao
considerados (O’Sullivan, 2011).

Dentro do DEM existem diferentes modelos de contato que podem ser empregados na simu-
lacdo numérica. De um modo geral, o modelo para representar os contatos na direcdo normal é

caracterizado por uma associa¢do de um par mola-amortecedor.

O modelo mais simples que pode ser aplicado para modelar o contato na dire¢cdo normal € o
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linear eléstico (baseado no trabalho de Cundall e Strack (1979)), em que a forca de contato F;, é

proporcional a deformagéo entre 0s corpos d,,:
E, =k, -0, (2.1)

onde k,, € arigidez do contato

De acordo com O’Sullivan (2011) o valor de £,, ndo pode ser facilmente relacionado com as
propriedades do material das particulas, entretanto, é possivel calibrar o modelo ajustando o valor

de k,, para corresponder a resposta observada em laboratdrio.

Para evitar o uso de um pardmetro de rigidez que ndo tem relagdo direta com as propriedades
mecanicas dos corpos, o modelo pode ser escrito a partir de um parametro de rigidez derivado da
teoria de Hertz para contatos eldsticos. O modelo de contato de Hertz (the Hertzian contact model)

contempla formula¢des ndo lineares (O’Sullivan, 2011).

No modelo de contato eléstico, tanto linear quanto ndo linear, a energia € conservada. Em
colisdes ineldsticas a energia ndo se conserva e representacdo da perda de energia existente deve
ser considerada. Walton e Braun (1986) utilizaram diferentes rigidezes para representar as fases
da colisdo. Porém, o mais comum € considerar na equacao da for¢a de contato uma parcela que

representa um amortecedor viscoso (de coeficiente ¢, ):

E, =k, 6, +cn-0n (2.2)

O parametro de amortecimento ¢, € associado a dissipacdo de energia que ocorre durante
o processo da colis@o. Logo, é um parametro que esta relacionado ao coeficiente de restitui¢cdo.
Conforme discutido por Cleary (2000) apud O’Sullivan (2011), para um determinado coeficiente
de restitui¢d@o e, o valor de ¢, para um contato entre dois corpos de massas m; € m; € calculado a

partir da seguinte expressao:

e, =2 - - ki (2.3)

A parcela de amortecimento contempla a dissipacao de energia devido a deformacao plastica
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no ponto de contato, e também pode ser ndo linear, sendo dependente da velocidade do impacto e
da deformacdo. Delaney e outros (2007) propuseram o uso de uma equagdo nao linear para a forca

de contato:

EFy=ky- 0324 ¢ -0, - 012 (2.4)

Embora os modelos linear e nao linear parecam ser muito semelhantes para aplica¢des nas
modelagens do DEM, o comportamento das particulas obtido pelos dois modelos pode ser muito
diferente e é fortemente dependente dos valores escolhidos para os parametros de contato (Malone
e Xu, 2008).

No modelo de Hertz para for¢a normal, assume-se que a superficie da particula é completa-
mente lisa. Teoricamente, o atrito ndo pode se desenvolver no contato entre duas particulas perfei-
tamente lisas. Contudo, o atrito de deslizamento estd incluido em quase todos os cédigos DEM, em
que assume-se ter surgido devido ao intertravamento das asperezas nas superficies das particulas
(O’Sullivan, 2011).

Ainda de acordo com O’Sullivan (2011), os termos "forcas de cisalhamento" e "forcas tan-
genciais" sdo frequentemente e indistintamente usados para se referir ao componente da for¢a que

atua ao longo da superficie de contato, ou seja, ortogonal ao normal de contato.

A alternativa mais simples para considerar uma for¢a tangencial F; atuando no ponto de con-
tato da particula € utilizar o modelo de atrito Coulomb. Assim, a forca tangencial assume um valor
proporcional a forca normal desenvolvida durante a colisdo: |F;| < u F,,, onde p € o coeficiente de
atrito. Quando |F}| < p F,, o movimento na direc@o estd na fase "stick” e enquanto |F}| = u F,
ocorre o deslizamento entre os corpos e a for¢a tangencial atua no sentido oposto ao escorregamento

e € igual ao produto u F,.

Existem modelos para a for¢a tangencial que sdo baseados na utilizacdo de coeficientes de ri-
gidez tangencial. Os trabalhos de Vu-Quoc et al. (2000) e Thornton e Yin (1991), ambos citados por
O’Sullivan (2011), apresentam modelos de contato constitutivos para implementacdo em c6digos
DEM que relacionam a dependéncia forca com o deslocamento obtido através de um coeficiente de

rigidez tangencial.

O trabalho de Di Renzo e Di Maio (2004) apresenta uma comparagdo de diferentes imple-
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mentacdes de forca tangencial, simulando o impacto obliquo de uma esfera contra uma superficie
rigida usando trés diferentes implementacoes de forca tangencial, comparando os resultados com
medi¢cdes experimentais. Os autores compararam os modelos linear (baseado de Cundall e Strack
(1979)), Hertz — Mindlin e Deresiewicz simplificado (no slip, H-MDns) e Hertz — Mindlin e Dere-
siewicz completo (H-MD). Os resultados mostrados pelo autores indicaram que, pelos valores de
velocidades testados, ndo houve melhora significativa na resposta ao utilizar modelos complexos.
Em vez disso, o modelo linear da resultados ainda melhores do que o modelo H-MDns e muitas

vezes € equivalente ao modelo de Mindlin e Deresiewicz H-MD.

O DEM € muito aplicado para simulagdes de sistemas com grande quantidade de particulas.
Mas, a formulagdo adotada no DEM pode ser aplicada para simular sistemas que tenham apenas
dois corpos que colidem, por exemplo. De acordo com Malone e Xu (2008) a vantagem da utiliza-
cdo do DEM ¢€ que a partir do movimento de uma particula € possivel obter informag¢des detalhadas
sobre o comportamento do sistema, mas a partir de simula¢cdes com um alto custo computacio-
nal. O trabalho de Lu e outros (2010) investiga numericamente através do DEM o desempenho
de absorvedores do tipo particle dampers (verticais e horizontais) ligados a um sistema primério
(1GDL e MGDL) sob diferentes cargas dindmicas (vibragado livre, excita¢io aleatdria estaciondria,
bem como excitagdo aleatdria ndo estaciondria), com o objetivo de encontrar formas eficientes para

melhor caracterizar o comportamento desse absorvedor.

Considerando o contato de dois corpos, a forma mais simples de modelar o contato é através
de uma combinag¢@o mola-amortecedor em paralelo. Segundo Nagurka e Huang (2004), a literatura
nao relacionava até entdo a massa, a rigidez e o amortecimento as propriedades relacionadas ao
impacto, como coeficiente de restitui¢ao e tempo de contato. Em seguida, os autores desenvolveram
essa conexdo para um caso de uma bola quicando sobre uma superficie rigida (boucing ball). A
formulagdo apresentada no trabalho de Nagurka e Huang utiliza os dados de tempo de contato e

coeficiente de restituic@o para estimar os parametros de rigidez e amortecimento viscoso do contato.

Outros problemas de impacto sdo estudados também em sistemas multicorpos, através da
implementa¢do do modelo da for¢a de contato de forma anéloga a aplicada no DEM. Os modelos
de forca de contato vém ganhando importancia significativa para aplicagdo em sistemas multicorpos

com contatos, devido a sua simplicidade e eficiéncia computacional (Flores e outros, 2011).

O modelo mola-amortecedor linear (Kelvin-Voigt) apresenta uma fragilidade, fato da forca
de contacto na deformagdo zero ndo ser nula devido a existéncia da componente de amortecimento

nao nula. Este problema nao é realista porque, quando o contato comeca, as componentes da forca
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elastica e de amortecimento devem ser nulas (Seifried e outros, 2010; Flores e outros, 2011).

De acordo com Lu e outros (2018), diversos pesquisadores propuseram varios modelos de
contato para representar os contatos normal e tangencial, no entanto, o modelo de contato linear na
direcdo normal e o modelo de atrito Coulomb na direcdo tangencial sdo amplamente adotados no

estudo de simulagdo atualmente.

A partir da teoria de Hertz alguns modelos de contato ndo lineares foram desenvolvidos,
como os apresentados nos trabalhos de Hunt e Crossley (1975), Lankarani e Nikravesh (1990) e
Flores e outros (2011), entre outros. Esses modelos tém sido utilizados para simular o impacto entre
dois corpos que se aproximam com uma velocidade relativa. Basicamente, esses modelos de for¢ca
de contato nao lineares sdo proporcionais a rigidez do contato e a um elemento viscoso dissipativo.
De forma geral, os modelos propostos pelos autores mencionados se diferem pela componente de

amortecimento calculada, mais precisamente pelo fator y:

EFy=Fy- 0"+ x-0,-0" (2.5)

onde x é chamado originalmente de histeresis damping factor.

Com o modelo proposto por Hunt e Crossley (1975), a perda de energia durante o contato
seria associada a dissipa¢do na forma de calor devido ao amortecimento do material (Flores e ou-
tros, 2011). Com este modelo, assume-se que a perda de energia durante o contato estd associada
ao amortecimento do material dos corpos em contato, o que dissiparia energia na forma de calor. O

fator de amortecimento para o modelo de Hunt e Crossley é:

3kn(1 —e)
AP

onde e € o coeficiente de restitui¢do e 557 é a velocidade inicial do impacto.

Lankarani e Nikravesh (1990) também propuseram seu modelo baseado na teoria de contato
Hertz incorporada com um fator de amortecimento de histerese para aplicagdo em sistemas multi-
corpos. E um modelo muito similar ao modelo de Hunt e Crossley (1975), e foi obtido ao igualar
a energia cinética perdida do sistema no impacto com o trabalho da forca de contato. O fator de

amortecimento do modelo de Lankarani e Nikravesh é:
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3k, (1 — e?
X = ('<—>)
46,

Flores e outros (2011) destacam que os modelos apresentados por Hunt e Crossley (1975) e
(Lankarani e Nikravesh, 1990) sdo mais adequados para impactos que tenham um alto coeficiente
de restituicdo, proximos a 1. Flores e outros (2011) apresentaram seu modelo matemadtico, cujo

fator de amortecimento é:

k(1 —e
X= ('<—> :
5edn

Hu e Guo (2015) compararam os diferentes modelos ndo lineares propostos pelos autores
mais conhecidos, uma vez que cada um desses autores propde seu proprio fator de amortecimento.
Segundo Hu e Guo (2015), os modelos propostos por Lankarani e Nikravesh e Hunt e Crossley sao
indicados para impactos com alto coeficiente de restituicao, enquanto o modelo de Flores e outros
¢ apropriado para impactos com qualquer coeficiente de restituicao. Ao lado das comparacdes, Hu
e Guo (2015) propuseram também seu proprio modelo de fator de amortecimento e mostraram que
ele pode ser usado para qualquer contato. O fator de amortecimento proposto por Hu e Guo € dado
por:

~ 3ka(1—e)
2657(1_)

Geralmente, os contatos em absorvedores por impacto sdo modelados diretamente pelo coe-
ficiente de restitui¢do e a conservagdo do momento linear como, por exemplo, em Duncan e outros
(2005), Gharib e Ghani (2013) e Vinayaravi e outros (2013), ou usando um conjunto linear de mola
e amortecedor, como em Cheng e Xu (2006) e Li e Darby (2009). Os parametros de rigidez de
contato e amortecimento viscoso sio estimados a partir dos valores de coeficiente de restituicao e
do tempo de contato entre os corpos, conforme mostrado em Nagurka e Huang (2004) e Li e Darby
(2009). Nos ultimos anos, novos modelos usam uma mola ndo linear (contato de Hertz) com um
amortecedor viscoso como o utilizado por Afsharfard e Farshidianfar (2012) e Afsharfard (2016).
Afsharfard e Farshidianfar (2013) apresentaram em sua investigacdo uma nova formulacio para a

forca de contato baseada na teoria de Hertz, chamada cubic contact force.
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Analisando a modelagem tradicional em absorvedores por impacto, a formulacao baseada na
conservacao quantidade de movimento € geralmente aplicada a corpos rigidos, mas ndo a corpos
deformaveis. Um modelo de contato linear mola-amortecedor é mais apropriado para descrever os
contatos entre estruturas rigidas e deformdveis. No entanto, neste caso, o tempo de contato ¢ um
pardmetro de entrada necessdrio para estimar os coeficientes de rigidez e amortecimento. E muito
dificil obter o tempo de contato experimentalmente, principalmente quando os corpos em contato
sdo deformdveis. Portanto, a aplicacdo de modelos ndo lineares para a formulagdo matemaética
desses absorvedores é bem-vinda, uma vez que € independente do tempo de contato, apesar de

ainda ser dependente do coeficiente de restituicdo como parametro de entrada.

2.5 Aplicacao de absorvedores por impacto em operacoes de usinagem

Os esforgos de corte durante o processo de usinagem podem promover vibragdes indesejaveis

que comprometem o acabamento superficial da peca e aumentam o desgaste da ferramenta.

Os casos mais criticos envolvem o surgimento de vibracdes auto excitadas (chatter vibra-
tions) que sdo altamente indesejdveis e prejudiciais ao processo. A utilizacdo de atuadores ou de
absorvedores de vibracdo busca conferir maior estabilidade ao conjunto ferramenta-peca, evitando

o surgimento quaisquer vibragdes indesejaveis, seja ela autoexcitada ou nao.

No trabalho de Ema e Marui (2000), uma massa auxiliar com movimento livre dentro de
uma cavidade, localizada externamente na extremidade livre de uma barra de tornear, foi utilizada
e apresentou um controle eficaz da vibragcdo quando a folga € ajustada. Os autores indicaram que,
na prdtica, € desejdvel aplicar o absorvedor para atuar na face de flanco da barra de tornear e que

com o absorvedor é possivel usinar furos mais profundos.

Sims e outros (2005) utilizaram absorvedores do tipo particle damper aplicados a peca para
eliminar o chatter durante o processo de fresamento. Os autores concluiram que a aplicacdo desse
absorvedores na peca testada aumentou significativamente a estabilidade, aumentando o valor da

profundidade de corte limite do processo.

O desempenho de uma barra de tornear parcialmente preenchida com esferas metalicas para
atenuar as vibragdes durante o processo de torneamento interno foi analisado por autores como
Biju e Shunmugam (2014), Sathishkumar e outros (2014), Suyama e outros (2016), Singh e outros
(2018), Thomas e outros (2019) e Diniz e outros (2019). Em todos esses trabalhos citados, as
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esferas proporcionaram reducdo de vibragdo da ferramenta e da rugosidade das pecas.

Biju e Shunmugam (2014) avaliaram a capacidade de amortecimento mediante diferentes
tamanhos de esferas e fragdes de volume a partir de experimentos usando testes com impacto e
shaker. Em seguida testaram o absorvedor durante o torneamento interno, cujos resultados indica-
ram que as esferas promoveram uma melhora na circularidade e no acabamento superficial da peca

usinada.

Como ja discutido previamente ao abordar o absorvedor por impacto, o material das esferas
e a folga existente entre a cavidade e as esferas influenciam diretamente no desempenho do absor-
vedor. Ramesh e Alwarsamy (2012) apud Paul e outros (2018) indicaram que, no amortecedor por

impacto, os materiais com alta densidade levam a uma maior redu¢do na vibracao da ferramenta.

Sathishkumar e outros (2014) utilizaram pequenas particulas de diferentes didmetros e mate-
riais como ago, cobre, latdo, chumbo e prata, preenchendo o porta ferramenta. Com isso os autores
buscaram analisar a influéncia do tamanho, da densidade e da dureza das particulas na rugosidade
superficial da peca usinada. Os autores concluiram que particulas menores, mais densas e mais

duras sdo favordveis ao amortecimento, promovendo melhores rugosidades superficiais.

O trabalho de Suyama e outros (2016) apresenta uma comparagao do torneamento interno de
aco endurecido SAE 4340 com trés diferentes porta-ferramentas: de aco, de metal duro e de aco
com esferas para absorver vibragdo. Foram utilizadas esferas de ago de 0,5 a 1 mm de diametro,
com um preenchimento de 20% do volume, alocadas em uma cavidade produzida por um furo
axial, seguindo a linha de centro da ferramenta. Os ensaios realizados por Suyama e outros (2016)
indicaram que a o porta-ferramentas de aco de 20 mm de didmetro com esferas foi mais eficiente
do que o convencional de aco, alcancando um corte estdvel até balancos de 80 mm. Contudo, o
desempenho do porta-ferramentas de metal duro (com 20 mm de diametro) foi melhor, alcan¢ando
cortes estaveis até atingir balangos de 95 mm. Os autores concluiram que o uso de porta-ferramentas
com amortecimento por esferas pode ser uma alternativa simples e barata aos porta-ferramentas de
metal duro, se o balango necessario excede o valor maximo de um porta-ferramentas convencional

e ¢ menor que o balango maximo estdvel um porta-ferramentas de metal duro.

Os resultados apresentados por Suyama e outros (2016) se basearam na utilizacdo de um
porta-ferramentas com esferas montadas em uma unica configuracdo. Sabe-se que mudancas na
configuracdo do absorvedor podem representar alteragdes significativas nas respostas desempenha-

das por ele.
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O aumento da eficiéncia do torneamento interno de aco endurecido foi estudado de duas ma-
neiras por Silva (2018). A primeira delas foi a utilizag¢do da fixagcdo da barra (porta-ferramentas) na
torre da maquina através de uma bucha do tipo Easy Fix. A segunda foi comparar o desempenho de
uma barra inteirica e de uma barra com amortecedor passivo por impacto em torneamento interno
com sistema de fixacdo Easy Fix. Os resultados dos ensaios obtidos por Silva (2018) mostraram
que a fixacao Easy Fix permite tornear furos aproximadamente 30% mais longos do que utilizando
fixacdo convencional. Além disso, a barra com o absorvedor testado possibilitou a usinagem de
furos mais longos que a barra inteiri¢a, cujos melhores resultados foram obtidos ao utilizar esfe-
ras maiores (que associam simultaneamente maior massa com menor folga, ja que o didmetro da
cavidade € constante). Com a melhor configuracdo utilizada, foi possivel aumentar o balanco da
ferramenta (razdo entre seu comprimento pelo seu didmetro - L/D) em quase duas vezes (de L/D
= 4,4 para L/D = 8) obtendo uma eficiéncia de 82% quando se compara com a barra convencional

(inteiri¢a), mantendo-se a mesma rugosidade da peca e vida da ferramenta (Silva, 2018).

Os absorvedores além de agregarem amortecimento a ferramenta de torneamento, proporci-
onaram também reducao da forca de corte, do desgaste da ferramenta e da rugosidade superficial

durante a usinagem de acos endurecidos AISI4340 (Paul e outros, 2018).

A grande diferenca dos trabalhos de Silva (2018), Thomas e outros (2019) e Diniz e outros
(2019) estd na configuracao adotada para as esferas: ao invés de utilizar uma grande quantidade de
pequenas esferas para preencher a cavidade do porta ferramentas, os autores utilizaram esferas de
diametro muito proximo ao diametro da cavidade. Os resultados apresentados nesses trés trabalhos

sao excelentes.

Assim como no trabalho de Suyama e outros (2016), Diniz e outros (2019) avaliaram o uso
do absorvedor no torneamento interno do aco endurecido SAE 4340. Entretanto, os autores propu-
seram uma configuragdo para o absorvedor distinta daquela utilizada até entao: um furo de 8,32 mm
na direcdo axial de uma ferramenta com 16 mm de didmetro no qual foram adicionadas esferas de
aco com diametros pouco menores que o furo (5, 6,5 ¢ 8 mm). Dentre as configuracdes testadas,
Diniz e outros (2019) verificaram que o porta-ferramenta com esferas de 8§ mm apresentou o melhor
resultado, possibilitando um balango de até 128 mm (L/D = 8), mantendo bons niveis de rugosi-
dade a peca. Os autores concluiram que os melhores resultados sao encontrados quando se associa

esferas de maior massa e uma menor folga entre esfera e cavidade.

Em um trabalho anédlogo, Thomas e outros (2019) mostraram através dos ensaios experimen-

tais que a utilizagdao do absorvedor no porta-ferramenta viabiliza a usinagem de furos mais longos
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(profundos), sem prejudicar a rugosidade superficial e a vida util da ferramenta. Os autores também
verificaram que a vida util da ferramenta de ambas as barras (sem e com absorvedor) ndo ¢ diferente
quando os balangos da ferramenta estdo no limite de estabilidade. No entanto, este limite é muito
maior para a barra com o absorvedor do que para a barra convencional, indicando que a barra com

absorvedor pode ser usada em furos mais longos sem prejudicar a vida ttil da ferramenta.

Geralmente, sistemas com absorvedores por impacto utilizam a propria energia cinética da
estrutura vibrante para promover os impactos. No entanto, a utiliza¢do de uma fonte extra de energia
para promover mais impactos também foi estudada recentemente. Aguiar e outros (2020) usaram
fluxos de ar comprimido para impor uma maior quantidade de choques de pequenas esferas contra
um porta-ferramenta durante operacdo de torneamento interno de acos endurecidos. No caso, os
autores utilizaram pequenas esferas preenchendo parcialmente a cavidade do porta-ferramentas,
indicando que os fluxos de ar comprimido podem favorecer os impactos, aumentando a efici€ncia

do absorvedor.

A aplicacdo dos absorvedores por impacto em processos de usinagem ndo € tdo comum,
sendo muito mais utilizada em processos de torneamento. Para fresamento, o nimero de estudos é

muito baixo atualmente.

Galarza (2018) aplicou o absorvedor por impacto no porta-ferramenta durante o fresamento
de uma superficie curva (convexa) de aco D6 (60 HRc), em trajetdrias ascendente e descendente.
Para alocar as esferas no porta-ferramenta, foi feito um furo central ao longo da dire¢do axial, com
diametro de 6 mm e comprimento de 130 mm. O furo foi preenchido com esferas de 5, 5,5 ¢ 5,9 mm
de diametro. Galarza (2018) verificou experimentalmente que, tanto para o corte ascendente quanto
para o corte descendente, a menor rugosidade da peca foi obtida para a fresa com esferas de maior

diametro (5,9 mm).

Os beneficios da aplicagdo de esferas para processos de fresamento também estdo reportados
no trabalho de Galarza e outros (2020). Uma maior vida ttil da ferramenta foi alcan¢ada usando as
ferramentas com o absorvedor. Em cortes descendentes, a ferramenta com as esferas maiores (5,9
mm) cortou aproximadamente o dobro do volume do material e nos ascendentes cortou cerca de
quatro vezes o volume do material em comparacdo com a ferramenta sélida. Ao final da vida util
da ferramenta, o absorvedor continuou diminuindo a vibragao, gerando uma superficie com menos

rugosidade e menor variacdo de forga de corte.

Um estudo andlogo ao de Galarza (2018) foi realizado por Saciotto (2020). Para a mesma peca
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circular de aco D6, usinada em cortes ascendente e descendente, Saciotto (2020) aplicou esferas
de 6,0 mm numa cavidade de 6,1 mm, comparando a utilizagdo de esferas de ago e tungsténio e
também de cilindros de aco de 6,0 mm de diametro. O desempenho do porta-ferramenta com as
diferentes configura¢des do absorvedor foi comparado com o desempenho de um porta-ferramentas

de metal duro ao usinar a mesma superficie.

Os resultados mostraram que as ferramentas com esferas proporcionaram menores indices
de rugosidade na peca em relacdo a ferramenta sem as esferas, principalmente ao usinar regides
onde ocorrem altas forcas radiais e tangenciais; e a utilizacdo de cilindros de ago como massas de
impacto nao € recomendada para situagdes com alta forca axial, indicando que seu desempenho €
altamente dependente da direcdo resultante dos esforcos de corte (Saciotto, 2020). O autor também
concluiu com seus ensaios experimentais que a ferramenta com haste de metal duro proporcionou
menores niveis de vibragao e rugosidade em comparagdo com as demais. Mesmo assim, (Saciotto,
2020) conclui que se deve preferir a utilizacdo da barra com esferas de aco, que apresentam custo

menor em relagdo a barra de metal duro.
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3 Modelagem Matematica

Neste capitulo serdo apresentados os modelos matematicos utilizado na simulagdo numérica
da colisdo das esferas contra o corpo da fresa. Todos os movimentos considerados aqui encontram-

se no plano.

3.1 Cinematica de uma esfera dentro da cavidade

A Figura 3.1 mostra uma esfera no interior de uma cavidade circular representada nas trés

direcdes do sistema de coordenadas.

0.01

Figura 3.1: Representacido de uma cavidade tridimensional com uma esfera alojada.

Para analisar a cinemadtica (e posteriormente a cinética) de uma esfera dentro da cavidade, ¢
considerado somente que o movimento da esfera ocorre no plano X'Y. O movimento na direcao £
é desprezado. Entdo, seja uma esfera cujo centro localiza-se no ponto (., y.) se move livremente
no plano (x,y) dentro de uma cavidade circular com centro no ponto (Zcqy, Yeay) (Figura 3.2). Os
vetores posi¢cdo da esfera, posi¢do da cavidade e suas respectivas derivadas temporais sdo escritos

em relacdo ao referencial inercial como:

T
ITe = |:xe Ye O:|



65
. T
e = |:j;e ye 0:|
T
ITeav = |:$cav Yeav 0:|
. T
ITeav = |:j7cav ycav O:|

em que 7' indica a operacdo de transposi¢cdo

Além dos graus de liberdade de translacdo, os corpos podem rotacionar em torno do eixo Z.

Os vetores posi¢do angular e velocidade angular da esfera e da cavidade sdo dados por:

10, — [o 0 ee]T
10, = [0 0 ée]T

T
Iecav = [O 0 ecav]

. T
Iecav = [O 0 Hcav]

O vetor ;r expressa a diferenca entre as posi¢Oes da esfera e da cavidade, ;r. — ;r.,,. Sabendo

que a dire¢ao de um vetor pode ser obtida a partir da divisdo desse vetor por sua norma, tem-se:
~1
m; = r- |||
onde ;n, é o vetor direcdo da posi¢do da esfera em relacdo a cavidade escita no referencial inercial.

Os vetores que ligam o centro da esfera ao ponto de contato e o centro da cavidade ao ponto

de contato podem ser escritos a partir dessa direc@o e dos seus respectivos raios. Assim,
u =7r-n,
IUeqv = R- my

onde os escalares r e R sdo os raios da esfera e da cavidade, respectivamente.
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Busca-se encontrar os vetores do ponto de contato em cada um dos corpos a fim de utilizé-los
na estimativa da for¢a de contato durante a integracdo numérica. Estes vetores sdo obtidos pela

seguinte soma vetorial, para cada um dos corpos:
IPe = 1Te + 1y
IPeay = I¥cav + Ueqw

Adotar-se-4 ;0 para representar a deformacdo relativa dos corpos, expressa pela diferenca
entre os vetores do ponto de contato (;0 = ;p, — /P.,,)- NO instante inicial da colisdo os pontos
de contato representados na esfera e na cavidade sdo coincidentes e a deformacdo € nula, ou seja,
10 = /P, — P = 0. Todos os vetores mencionados até aqui estdo escritos em relacdo ao

referencial inercial (X,Y), mostrados na Figura 3.2 para uma posi¢ao arbitraria dos corpos.

(a) (b)

Figura 3.2: Vetores posicao da esfera (a) e da cavidade (b) em relagdo ao referencial inercial.

Durante a colisdo, foi escolhido utilizar o referencial normal-tangencial para a representacio
da deformacgdo no contato e da velocidade relativa, com o intuito de facilitar a aplicagdo da forca
de contato, como serd visto adiante, ao ser abordada a cinética. Sabe-se que a representacdo de
qualquer vetor em um referencial diferente daquele em que esté escrito € obtida a partir da Matriz
de Transformacdo de Coordenadas. Assim, os vetores de deformacgdo e velocidade relativa entre
a esfera e a cavidade, representados no referencial inercial, ;§ e ;r, s@o escritos no referencial

normal-tangencial da seguinte forma:
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w0 = [zT,] - 16 (3.1)
Uen_vcavn
wtF = = [2T0] - ¥ = 4 Ve, — Vean, (3.2)
0
cos(¢r) sen(¢,) 0
2T] = | —sen(¢,) cos(¢p,) 0
0 0 1

em que [;7,] é a Matriz de Transformagdo de Coordenadas para um sistema de referéncia posicio-

nado de um angulo ¢, ao ser rotacionado em torno do eixo Z fixo.

O contato entre os corpos ocorrerd sempre que a posi¢ao relativa dos corpos for maior ou
igual a diferenca dos raios da cavidade (R) e da esfera (r). Neste caso, os corpos sofrerdo a agdo
da forca de contato, que serd discutida adiante. Matematicamente:

el = (R =)

A Figura 3.3 mostra o contato entre 0s corpos em uma posicao arbitrdria ilustrando alguns

dos vetores tratados até aqui para esta condicao.

3.2 Cinética de uma esfera dentro da cavidade

Neste topico é abordado o movimento dos corpos considerando as forgas atuantes sobre eles
durante todo o instante. As duas condi¢des diferentes que sao avaliadas sdo justamente a ocorréncia
da colisdo ou ndo. Para identificar a ocorréncia do contato, a posicao relativa entre os corpos €

verificada a cada instante. Sejam as condi¢des:
||/r|| < (R — ) — Nao hd contato;

|||l > (R — r) — Impacto;
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Figura 3.3: Contato entre os corpos.

Enquanto a colisdo ndo ocorre, a esfera se move sem a a¢do de qualquer forca sobre ela,
sendo desprezado o atrito (que seria o atrito de rolamento sobre a cavidade) e a forca peso (pois
o movimento cosiderado ocorre no plano). Em relacdo a cavidade, o movimento pode ser causado
por uma forgca externa e/ou por uma perturbacio inicial. Atua-se sobre ela as forcas de reacdo

relacionadas a sua rigidez e ao amortecimento.

O impacto entre dois corpos é caracterizado pelas fases de compressao e de restitui¢ao. Du-
rante o tempo de impacto, atua-se sobre os corpos as for¢as de contato, modeladas neste trabalho
como um par ndo linear mola-amortecedor, em que a mola representa a rigidez do contato e o
amortecedor a dissipacdo de energia, uma vez que as colisdes sao ineldsticas. Além disso, a for¢a
de atrito em cada colisd@o também é considerada. Enquanto a for¢a normal de contato Fy € respon-
savel pelo movimento de translacdo da esfera, a de atrito 7 modifica seu movimento de rotacao.

A Figura 3.4 mostra os diagramas de corpo livre dos corpos durante a colisao.

Para a modelagem do contato, foi utilizado um modelo de mola ndo linear baseado na Teoria
de Hertz. Este modelo relaciona o produto da rigidez do contato (kg ) pela deformagao relativa entre
os corpos elevada a poténcia 1,5 (61+°). Especificamente neste modelo sdo considerados somente as
colisdes eldsticas, ou seja, a dissipacdo de energia ndo € considerada. Assim, escrevemos a forgca

desenvolvida na mola nao linear (Hertz) como:

FH = l{H . (51'5 (33)
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Figura 3.4: Diagrama de corpo livre da cavidade e da esfera.

Entretanto, as colisdes eldsticas sdo somente tedricas. Na realidade, qualquer impacto produz
uma perda de energia ao sistema. Por esse motivo, diversos autores propuseram modelos dissipa-
tivos para a representacdo da fisica real. Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do modelo dissi-
pativo de Flores e outros (2011), que relaciona a parcela de amortecimento (F,) ao produto de um
fator de amortecimento (cr) pela deformagdo relativa elevada a poténcia 1,5 (61°) e a velocidade

relativa da colisao (5). Sendo assim, tem-se:

F.o=cp-6"°.6 (3.4)
8- (1—e)
Cr = -

em que e € o coeficiente de restituicao, ky € a rigidez de contato do modelo de Hertz e §) éa

velocidade relativa imediatamente antes do impacto.

Assim, a for¢a normal de contato Fy € escrita como a soma das componentes [y e F..:

Fy=Fyg+F,

Para utilizar as Eqgs. 3.3 e 3.4 corretamente e aplica-las ao problema proposto, optou-se por
utilizar a coordenada normal-tangencial para escrever os termos relacionados a posi¢do e veloci-
dade. A deformacdo e a velocidade relativa escritas no referencial normal-tangencial foram obtidas

a partir das Eqs 3.1 e 3.2. Reescrevendo estes vetores em termos de suas componentes, tem-se:
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ma:[% 5 @T
b =[5, b 0]

Considerando que ky e cp representam a rigidez de contato e o fator de amortecimento entre
a esfera e a cavidade, respectivamente, e que o contato ocorre somente na dire¢do normal, tem-se o

modelo para representar a forca de contato na dire¢do normal Fy mostrado na Eq. 3.5.

8-(1—e¢)
Ge- 6 ) ke

Fy=kpg-0-° 4 6156, (3.5)

A magnitude da componente tangencial da for¢a de contato Fir € representada pela forca de
atrito de Coulomb existente durante a colisdo. O sentido de F’r depende da dire¢dao da velocidade

tangencial relativa entre a esfera e a cavidade no ponto de contato. Logo:
Fr = pFy - sign(0; + e — Uteay) (3.6)

onde: vy, = 0, - r € a velocidade tangencial da esfera devido a sua rotagdo e v;.,, = Oeqn - R € a

velocidade tangencial devido a rotagdo da cavidade circular.

Usando as magnitudes das forcas de contato nas direcdes normal e tangencial, Eqs 3.5 e 3.6,

respectivamente, o vetor forca de contato é construido. Assim:

o= [Py Froo] 3.7

As equacdes de movimento do sistema devem ser escritas no referencial inercial. Como as
equacgdes dependem da forca de contato, e esta estd escrita no referencial normal-tangencial, é

necessdrio transforma-la para o referencial inercial. Assim:

T
1%=bmfm%zpbg%yﬂ (3.8)
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Se os corpos ndo estdo em contato:

wFo=1Fc=0

3.3 Equacodes de movimento de uma esfera dentro da cavidade

As equacdes de movimento do sistema sdo montadas a partir do diagrama de corpo livre dos
corpos usando a formulacdo de Newton-Euler. Os graus de liberdade do sistema sdo as translacoes

nas direcdes = e y e a rotagdo em torno do eixo z (#,), medidos em relagdo ao referencial inercial.
Assim, tem-se:

S F,=m-&
STM, =16,

Considerando que a esfera de raio r tem massa m., que a cavidade de raio R € massa m; tem
rigidez equivalente k; e coeficiente de amortecimento viscoso equivalente c;, e seja submetida a
uma for¢ca harmonica senoidal de amplitude Fp; e frequéncia fj;, tem-se as seguintes equagdes de

movimento:

o Cavidade sem impacto

:i'cavsi FO:U S@TL(27T fO:v t) Leauvsi chowsi
ycavsi =my F(]y sen(27r ny t) — k1 Yeavsi ( — C1 ycavsi (39)
écavsi 0 0 0

o Cavidade com impacto
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Leav FO?U S€n<271' fOiE t) L eav Teav
e ¢ =11 | Foy sen(2m foy t) ¢ = k1 Q Yeaw ¢ = €1 Gear ¢+ 1FC (3.10)
écav 0 0 0
o Esfera
Te m;' 0 0
Jep=10 ms' 0| (=Fc) (3.11)
. 0o 0 I7!

Tem-se, entdo, seis equacdes diferenciais que descrevem o movimento de translagdo no plano
de uma esfera dentro de uma cavidade de parede circular e 0 movimento da estrutura com a ocor-
réncia dos impactos (Egs. 3.11 e 3.10, respectivamente). A integracdo numérica das equagdes de
movimento € realizada pelo método de Runge-Kutta, através do integrador ode do MATLAB. A
resposta da cavidade sem impacto € obtida pela integracao da Eq. 3.9 que € idéntica a Eq. 3.10 com
Fe=0.

Se o grau de liberdade de rotacdo da esfera precisa ser analisado, a tnica forca atuante na
esfera que causa momento em relagdo ao seu centro de gravidade (CG) € a forca de contato tan-
gencial. Basicamente, a for¢a tangencial é escrita como uma fracdo da for¢a normal atuando no
sentido oposto a velocidade tangencial relativa dos corpos, como mostrado na Eq. 3.6. Existem
duas situacdes distintas para a aplicagcdo dessa forca durante o impacto, dependendo da velocidade

dos corpos:

-F-—sz’nS—va, seS—vcav—vezo
Fp— - Fi - (—sign(d teav)) |0 teav| — |Vtel (3.12)

(- Fy - (—sign(0; — Vieay + Vee)), caso contrério

O sinal negativo presente na Eq. 3.12 indica que a forca tangencial F7r € aplicada a esfera. O
primeiro caso representa a condicao da esfera rolar sem deslizar sobre a superficie da cavidade e o

segundo representa qualquer outra condi¢do diferente da primeiro.

A aceleracdo angular da esfera pode ser estimada a partir do momento gerado pala forca
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tangencial (em relacdo ao CG da esfera) ou pela aceleracdo tangencial, dependendo do tipo de
movimento que a esfera realiza sobre a superficie: rolamento, deslizamento ou ambos. A aceleragao
tangencial da esfera pode ser estimada a partir das aceleragdes estimadas no referencial inercial,

CoOmo segue:

TL/I-')C :i'e
tVe = [ZTT] : ye
0 0
. —0e /T, se5—vcav—ve:O
P / |0t = Vteao| — |ve 3.13)

(Fr-r)/I., caso contrrio

O primeiro caso da Eq. 3.13 representa a condi¢@o de rolamento sem deslizamento da esfera
sobre a superficie da cavidade. Neste caso, a velocidade do CG da esfera na direcao tangencial ,v,
¢ igual ao produto de sua velocidade angular pelo raio, ;v. = O -1, logo o médulo da aceleracdo
angular pode ser obtido a partir da derivada temporal dessa relacio e o sinal negativo indica uma
desaceleracdo provocada pela atrito. O segundo representa a condi¢ao do primeiro caso mas quando
existe deformacgao dos corpos durante o contato. O ultimo caso representa a condi¢ao de rolamento
e deslizamento durante o contato, sem ou com deformagdo. Nestes dois ultimos, o momento da
forca tangencial em relagdo ao CG da esfera € utilizado para estimar a acelerac@o angular, onde /.

¢ o momento de inércia de massa da esfera em relacdo ao seu CG.

Os movimentos angulares da esfera sdo aqui estabelecidos em torno do eixo z do referencial
inercial. As rotagdes em torno dos outros eixos do sistema de referéncia sao suprimidas. Assim, as
equacgdes de movimento dos sistema considerando a rotac¢do da esfera em torno de z sdo reescritas

COmo segue:

o Cavidade sem impacto

:i'cavsi FO.Z‘ SG?’L(Q?T fOx t) Leauvsi icavsi
ycavsi = [Ml]_l F()y S€ﬂ(27’(’ ny t) - [Kl] Yecavsi - [Cl] ycavsi (314)
écavsi 0 0 0



74

o Cavidade com impacto

:ilcav FO.Z’ sen(27r fO;t t) L cav :tcav
ycav = [Ml]_l FOy S@TL(27T ny t) - [Kl] Yeav ( — [Cl] ycav + IFC (315)
Bear 0 0 0
o Esfera
( _FC.Z’
-1
O A L (3.16)
e ((— m, ) . \ :
g 0 _tve/ra se |6t - Utccw| - ‘Ute| =0
‘ (Fr-r)/I., caso contrdrio J

onde as matrizes Ml_l, K; e C; sdo:

m' 0 0
My =| 0 my' 0
0 0 Il
[k, 0 0
Ki]=1(0 Kk 0
(0 0 0
(e, 0 0
[Cl}— 0 ¢ 0
0 0 0




75

3.4 \Verificacao do modelo de atrito

Para garantir que o modelo matematico contemplando o atrito entre as superficies dos corpos
responda adequadamente, uma verificacdo com as respostas analiticas de problemas cldssicos da

dindmica de corpos rigidos € realizada. As andlises estdo dispostas no Apéndice A.
3.5 Cinematica de varias esferas dentro da cavidade com NGDL

Assim como apresentado na secdo 3.1, nesta se¢do serd abordada a cinemadtica das esferas
presentes numa cavidade discretizada com NGDL. A partir daqui a cavidade consiste num cilindro
de raio R e comprimento L discretizado em /N nés. Em cada um dos nés, uma esfera serd alocada.

A modelagem do problema em cada um dos nds segue a modelagem apresentada no item
3.1. Ao analisar o sistema como um todo, ter-se-a a disposi¢ao dos vetores apresentados em forma

matricial, em que cada coluna esté relacionada a cada né.

As matrizes com os vetores posicao [W;], velocidade [Wi], posicdo angular [O;] e velocidade

angular [Gi] da esfera e da cavidade sdo dadas por:

W= (e medy o (]
Wil = [t Gy o ity

0= {18}, (8)y - {16.},]

O = {6}, {6f, -~ {i0:},]
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W] = [{rady (s (Tt
W) = (s {feas - {rfeant]

O] = [{10eas}y {10eas}s - {18as) x|

[@cav]:[{lécav}l {Iécav}z {Iécav}N]

onde os indices 1, 2, ..., N relacionam o vetor ao respectivo no.

A matriz que contém os vetores posicdo relativa entre esfera e cavidade, representados no

referencial inercial, {;r}, = {;r.}, — {iTcav }, € escrita como:

[We/cav]:[{fr}l {]I‘}2 {Ir}N

Da mesma maneira, a matriz que contém os vetores deformacao relativa dos corpos, escritos
como {;0}, = {/p.}; — {/Pewv}; - representada na base normal-tangencial é escrita a partir da
Eq. 3.1

[ntA]: {nt5}1 {nt5}2 {nt‘s}N

A partir dos vetores {,;r}, e {,,0}, cada impacto pode ser detectado e a forga de contato

calculada, conforme serd mostrado a seguir.
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3.6 Cinética de varias esferas dentro da cavidade com NGDL

A identificac@o da ocorréncia do impacto depende da posicdo relativa entre a esfera e a cavi-

dade em cada n6, verificada a cada instante de tempo. Neste caso, as condi¢gdes sdo:

[{ir};|l < (R — 1) — Nao hd contato;

{rr}.]| > (R — ) — Impacto;

A nao ocorréncia do impacto impde que a for¢a de contato € nula. Nos nés em que os contatos
forem detectados a forca de contato assume um valor diferente de zero, proporcional a deformacgao
{nt0}, dos corpos no referido né. Para facilitar, foi adotada a utilizacdo das coordenadas normal e
tangengial para o cdlculo da forca de contato. Adiante, essa forca € escrita no referencial inercial a

partir da matriz de transformagdo de coordenadas.

Sabendo que o vetor deformacao relativa no n6 ¢ contém as deformagdes nas dire¢des normal

e tangencial, a forca de contato nessas dire¢des (Fy; € Fp;) para cada instante de tempo sera:

{nl}; = [5m' O O]T

8-(1—e :
P k- — ) e, a1
FTi = ,uFNZ- : 82971(5& + (9ei . T) - (9cavi ’ R)) (318)

Usando as magnitudes das forcas de contato, para cada instante de tempo, Egs 3.17 e 3.18,

respectivamente, o vetor forca de contato é construido. Assim:

T
{nFc}, = [Fm Fr 0} (3.19)

As forcas na direcao tangencial F7; sdo importantes para a determinagdo do movimento an-

gular das corpos e também pela contribuicdo para forca de contato a ser escrita no referencial
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inercial, conforme serd visto mais adiante. Por isso, € importante escrever o vetor forca de contato

tangencial Fp:

T
Fr— [FTl FTN] (3.20)

As equacdes de movimento do sistema estao escritas no referencial inercial. Como as equa-
coes dependem da forca de contato, e esta estd escrita no referencial normal-tangencial, é necessa-
rio transforma-la para o referencial inercial. Assim, o vetor forca de contato escrito no referencial

inercial é dado por:

T
{Fc}; = [T {wFel; = [Few Foy 0] (3:21)

O vetor forca de contato no referencial inercial pode ser escrito também na sua forma geral:

FCxl FCx2 FCzN
[Fc] = [ Fou Foy ¢ o Foyn (3.22)
0 0 0

Escrevendo os vetores da forca de contato separadamente para as direcdes x e y, contem-

plando o contato em todos os nds, tem-se:

T
[Fe.] = [FC’xl Fewo .. chN] (3.23)

T
Fo) = [Fop Fop - Fou] (3.24)

Estes vetores sdo aplicados nas equacdes de movimento do sistema para que a integracao
seja realizada. Nos nés em que ndo ocorrerem impacto em uma ou ambas direcdes, os respectivos

valores de Fo,; e/ou Fy;, nas Eqs. 3.23 e 3.24, serdo nulos, uma vez que Fly; também sera.
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3.7 Equacoes de movimento de varias esferas dentro da cavidade com NGDL

Um sistema com /N graus de liberdade (NGDL) € representado por uma associacdo de NV
massas m; interligadas por molas de rigidez k; e amortecimento ¢;. Deseja-se modelar o comporta-
mento mecanico de uma fresa submetidas a impactos de esferas metdlicas para redugdo da vibragao.
A fresa acoplada a maquina € modelada como uma viga engastada de se¢ao circular constante que

pode vibrar ao longo das direcdes x e y, conforme indicado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Exemplo de fresa e indicacdo das dire¢des de vibracao.

A fresa a ser estudada possui um furo de didmetro constante ao longo do eixo longitudinal
(2), formando a cavidade onde sdo inseridas as esferas. Discretiza-se a cavidade em N nds onde
serdo alocados as massas, as rigidezes e os coeficientes de amortecimento para que o sistema possa
ser representado (Figura 3.6). Este cldssico sistema com NGDL € representado matematicamente

na forma matricial como:
[M]i 4+ [Cla+ [KJlu=F (3.25)

onde u representa o deslocamento em qualquer direcao e suas primeira e segunda derivadas tem-
porais sdo as respectivas velocidade e aceleracdo. As matrizes de massa [, rigidez [K| e amorte-

cimento [C] de um sistema NGDL sdo dadas por:
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Figura 3.6: Diagrama esquemadtico para caracterizacdo de um modelo NGDL com esferas.

mi 0
0 mo
[M] =
0 O
by + ks —ky 0
—ky kot ks —ks
0 —ks kst ky
0 0 0
-Cl + Co —C9 0
—Co Co + C3 —C3
0 —C3 C3 + ¢4
0 0 0

my

CN + CN41

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Os deslocamentos nas direcdes x e y sdo analisados. Para a comparacio do efeito da adi¢ao

das esferas na cavidade, € necessdrio conhecer os deslocamentos para a cavidade sem e com 0s im-

pactos. Assim, definem-se os vetores com a posi¢ao de cada né nas dire¢des x e y num determinado
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instante de tempo:

L eavsil Yeavsil
Xcavsi = Ycavsi = (329)
LequsiN YeavsiN
Leavl Yeavl
Xeav = Yeawwn = (330)
LeavN YcavN

onde os subescritos "cavsi"e "cav" indicam a resposta da cavidade sem impacto e com impacto,

respectivamente.

Analogamente, as derivadas temporais (velocidades) sao dadas por:

Lequsil Yeavsil
Xeavsi = Yeawwn = (331)
LeavsiN YeavsiN
Leavl Yeavl
Xeav = Year = (332)
x"cavN ycavN

Para a esfera, os vetores contendo a posi¢do e a velocidade de cada né para um determinado

instante de tempo sao:

Lel Ye1

Xe =1 Ye=1 i (3.33)

TeN YeN
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i'el yel
Xe - YCav - (334)

TeN YeN

Além das translagdes em z e y sdo considerados também os movimentos angulares da cavi-
dade. Considerando que a fresa gira com velocidade angular constante, a aceleragdo angular dos

nés da cavidade sem impacto (écavsi) ¢ um vetor nulo em todo instante de tempo.

O sistema € submetido a uma forca harmodnica senoidal de amplitude F{, e frequéncia f.
Como o sistema possui NGDL, os vetores Ky, e Fy, contém as amplitudes de for¢a aplicadas a

cada um dos no6 nas direcdes x e y, respetivamente. Assim:

T

Fo. = |Fon oo Foon| (3.35)
T

Fo, = |Foyr - Fox| (3.36)

Dessa forma, qualquer n6 pode ser submetido a uma for¢a harmonica, conforme a conveni-
éncia. Caso um ou um conjunto de nés ndo estejam sujeitos a a¢do de uma forga, Fo,; e/ou Foy,

assumem valores nulos.

Assume-se que a frequéncia da for¢a excitadora € constante. As matrizes de massa, rigidez e
amortecimento nas duas dire¢des sdo iguais devido a simetria da fresa, ou seja, [M,]| = [M,] = [M],
K| = [K,] = [K] e [C,] =[C,] = [C], definidas em (3.26), (3.27) e (3.28).

Baseado nas consideragdes apresentadas até aqui e nas andlises cinematica e cinética, apre-
sentadas nas se¢des 3.5 e 3.6, as equacdes de movimento do sistema sdo construidas. As equagdes
de movimento da cavidade sem impacto sdo as cldssicas de um sistema NGDL, construidas as partir
das matrizes (3.26), (3.27) e (3.28), dos vetores (3.29), (3.31), (3.35) e (3.36):

)"(cavsi = [Mx]_l ([Fac] - [Kx] Xeavsi — [Ca:] Xcavsi) (337)
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ycavsi = [My]_l ([Fy] - [Ky] Ycavsi — [Cy] YCowsi) (338)
Bawsi = [0 . oﬁ N (3.39)

onde [F,] = [Fo,| sen(2m fo, t) e [Fy] = [Fo,] sen(27 fo, t);

As equagdes de movimento da cavidade com impacto contemplam os vetores forca de contato
(3.23) e (3.24), além das matrizes (3.26), (3.27) e (3.28) e dos vetores posi¢cao (3.30), velocidade
(3.32) e forca excitadora (3.35 e 3.36). Assim:

)“(cav = [Mx]il ([Fx] - [KCC] Xeav — [Cz] Xcav + FCCL‘) (340)
Veav = [My]_l ([Fy] - [Ky] Yeav — [Cy] Yeav + FCy) (3.41)
. T
B = [0 . 0] (3.42)

As esferas de massa m, se movem livremente dentro da cavidade e a unica forca que atua
sobre sua superficie € a for¢ca de contato. Como descrito na anélise cinética (se¢do 3.6), uma vez que
o contato deixa de existir, a for¢a de contato € nula e a esfera desloca-se com velocidade constante.

Desprezando seu movimento rotacional, as equacdes de movimento das esferas sio:

%, = —Fe, m_ (3.43)
Ve =—Fc, m." (3.44)
. T
6, — [o o} (3.45)
I1xN

Tem-se seis equacdes diferenciais que contemplam o movimento em cada né do sistema em
questdo (Egs. 3.40, 3.41, 3.42, 3.43, 3.44 e 3.45). Entdo, ao todo, ter-se-4 6 X N equacdes diferen-
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ciais para descrever o movimento completo de todos os graus de liberdade. A integracdo numérica
das equagdes de movimento € realizada pelo integrador ode do Matlab. Um ajuste cuidadoso entre
o incremento de tempo e as tolerancias relativa e absoluta do integrador se faz necessaria, devido
aos pequenos deslocamentos relativos entre os corpos em contato em comparagdo ao deslocamento

da cavidade.

3.8 Modelagem usando Elementos Finitos

As equagdes de movimento descritas na secao 3.7 foram construidas a partir de um modelo
classico de N graus de liberdade. E conveniente utilizar as matrizes de massa, rigidez e amorte-
cimento oriundas da modelagem por elementos finitos, uma vez que as matrizes com as massas €
coeficientes de rigidez e amortecimentos equivalentes de um sistema NGDL sao mais dificeis de

serem obtidas.

Um modelo de Elementos Finitos pode aproximar o corpo do porta ferramenta como uma
viga de secdo circular, de didmetro externo constante, mas com duas secOes transversais diferentes:
macica e oca. O esquema bdsico do modelo é mostrado na Figura 3.7, onde os nds especificados
pelas letras A e C' representam os limites da barra e B representa a mudanga da se¢do oca para
maciga. A partir desse modelo bdsico, respeitando as distncias Ly e L, entre os nés mostrados,
o modelo definitivo pode ser construido de acordo com a discretizagdo conveniente para a alo-
cacdo das esferas e a representacdo do sistema. Posteriormente, as discretiza¢des utilizadas serdo

mostradas.

vy ¥ Yy Yy Yy Y Y Yy Yy Yy yyyYyYyYyYTaTae

DA & & & & & & A & A & A B & & A A & & & -

A B amG
o L

; : .

Figura 3.7: Modelo com a discretizacdo bésica da barra. Adaptado de Diniz e outros (2019).

As esferas sdo alocadas nos nés ao longo do comprimento L, da viga de acordo com a con-
figuracdo a ser analisada. Por essa razdo, ao utilizar esferas com diametros diferentes, o modelo
precisa ser atualizado, alterando a posi¢do dos nds e o comprimento dos elementos. Para simular o
comportamento bidimensional do porta ferramenta, em cada né s@o considerados quatro graus de

liberdade: deslocamento na dire¢do x, rotagdo em torno de x, deslocamento na direcdo y e rotacao
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em torno de y. O vetor que contém os deslocamentos nodais de um n6 ¢ da estrutura € expresso por:

{qcav}i:{xi ¢wz Y gbyi}T

onde ¢,; € ¢,; sdo as rotacdes em torno dos eixos x € y, respectivamente.

Considerando que uma esfera seja alocada ao né ¢ da estrutura, seu movimento nas direcoes

x e y € analisado, bem como seu movimento angular em torno do eixo z. Desprezando as rotagdes

da esfera em torno dos eixos x e y, escreve-se o vetor posigdo de esfera no né i, {q. }, como:

{qe}i = {xei Yei Hzei}T

Para o caso de n nds tem-se as posi¢oes, velocidades e aceleragdes:

({Qeav} |
{qcav} =
{deav}, |
({dear}, |
{deav} = :
\{QCCL’U}n)
{(.:.lcav}l
{Geav} =
{QCav}n

{qe} =

{a.} =

{4} =

({qe}l \

\ {qe}" J

({a} ]

\ {qe}” J

{1}y

{QE}TL

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Caso um n6 j ndo tenha uma esfera alocada, os vetores posicdo, velocidade e aceleracao da

esfera j sdo considerados nulos, {q.}; = {q.}; = {q.}; = {0}. Além disso, a for¢a de contato nao

¢ aplicada. E importante considerar esses vetores como nulos para que as ordens das matrizes sejam

mantidas, ndo comprometendo as operacdes matriciais e garantindo que a integracdo numérica seja

realizada.
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As matrizes de massa e rigidez dos elementos sdo construidas a partir das Egs. 3.49 e 3.50.



[ 156 0 0 —22IL. 54 0 0  13L.]
0 412 2L, 0 0 —3L* 13L. O
0 22L, 156 0 0 —13L. 54 0
AL, |-22L. 0 0 AL  —13L, 0 0 —3L?
(M) = 2l e (3.49)
420 54 0 0 —13L. 156 0 0  22L.
0 —3L2 —13L, 0 0 412 —22L, 0
0 13L. 54 0 0 —22L, 156 0
13L. 0 0 —3L2 22L. 0 0 412
[ 121, 0 0 —6L.L,  —12I, 0 0 —6LcIy, |
0  (4+a)l1z 6Ly, 0 0 (2—a)l%, —6L.I, 0
0 6L.1:, 121,, 0 0 6L.I,,  —12I, 0
K] = E  |=6L.I, 0 0  (44a)L2L, GL.I, 0 0 (2—a)L?L, (3:50)
T (T+a)- LE | —121, 0 0 6Ll 1214, 0 0 6LeI1,
0 (2—a)L2L, 6L.I, 0 0 (d+a)L2l, —6L., 0
0 —6L.I,, —l2I, 0 0 —6L.I,, 121, 0
__6Lejly 0 0 (2 — a)LE[Iy 6Lelly 0 0 (4 -+ a)Lzlly_

onde p é massa especifica, A, € a drea da secdo transversal do elemento, L. é o comprimento do elemento, /;,, € 0 momento de inércia

de drea em relag@o ao eixo x, I;, € o momento de inércia de drea em relagio ao eixo y, £ € o mddulo de elasticidade e a.

L8
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A discretizacdo da estrutura em n nds leva a construgdo das matrizes de massa, rigidez e

amortecimento de ordem 47, uma vez que sao considerados 4 graus de liberdade por nd. Define-se

que essas matrizes utilizardo o sub-indice "cav" referindo-se a cavidade onde as esferas se movi-

mentam.

Mel.1

Mel.g

[(Meoo]) = (3.51)

onde M,; , representa a matriz de massa do elemento <.

Kel.l

Kel.g

[Kea] = (3.52)

n—1

onde K., , representa a matriz de rigidez do elemento <.

A matriz de amortecimento da cavidade € calculada a partir da proporcionalidade em relacdo
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as matrizes de massa e rigidez, da seguinte forma:

[CCU«U] = Q- [Mcav] + B ' [Kcav] (353)

A matriz de massa da esfera ([M.,f]) € uma matriz identidade multiplicada por um vetor que
contém a massa (m.) € a inércia de massa da esfera (/,.). Esta afirmacdo € valida se a massa de
todas as esferas forem iguais. Caso contrério, o valor a massa de cada esfera deveria ser alocado ao
longo da diagonal principal no local adequado. Assim, considerando esferas iguais, tem-se a matriz

de massa das esferas, cuja ordem € (3N x 3N):

Me

[(Mess] = (3.54)

onde os elementos fora da diagonal principal sdo nulos.

A partir das matrizes mostradas em (3.49) e (3.54), a matriz de massa do sistema é montada

COmo segue:

MC&'U n n 0 n

0]snxan)  [Meslisnxan)

onde [0] indica uma matriz nula de ordem indicada, n representa o nimero de nés e N o nimero

de esferas.

Analogamente, as matrizes de rigidez e de amortecimento do sistema sdo montadas. Como
nao ha ligacdo fisica entre a esfera e a cavidade, estas s@o escritas somente a partir das respectivas

matrizes da cavidade. Assim:



K X4n 7 X
[Ks] _ [ ca'u](4n 4n) [0](4 3N) [Cs]
[0lanxan)  [0]3nxan)

90

[Ceav) (anxan) [0 (anx3n)

0]snxan)  [0]anxan)

Escreve-se, entdo, uma tnica equacao de movimento que contempla todos os graus de liber-

dade do sistema, a ser integrada numericamente utilizando integradores disponiveis no MATLAB.

Os vetores posicao (q), velocidade (q) e aceleragc@o (q) contém os respectivos vetores pertencentes

a cavidade e as esferas, como segue:

{a} = {{qcav}l
{a} = {{awh

{d} = { {cav b

{qcav}n {qe}l {qe}N}T
{(.Icav}n {Qe}l {(.Ie}N}T

{ijcav}n {'C'le}l {de}N}T

Assim, a equacdo do movimento é dada por:

d=[M] " (F—[K]q—[Cq+Fc,) (3.55)

onde F € o vetor da for¢a harmoOnica externa a cavidade, F¢, € o vetor for¢a de contato reescrito

de forma a seguir a sequéncia estabelecida pelos graus de liberdade no vetores q e .
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4 Materiais e Métodos

Na primeira parte deste capitulo serdo apresentadas as bancadas experimentais construidas
para analisar o desempenho do absorvedor de vibragdes por efeito de impacto em aplicagdes seme-
lhantes as operacdes de usinagem de torneamento e fresamento. Na segunda parte, a metodologia

utilizada para a obtencdo dos resultados experimentais sera descrita.

O intuido de constuir bancadas experimentais consiste na tentativa de eliminar a maior quan-
tidade possivel de varidveis que podem influenciar as observagdes experimentais relacionadas aos
efeitos causados pelos impactos. Entretanto, sabe-se que outros efeitos podem nao ser eliminados
por motivo de serem inerentes da propria montagem. Além disso, existem outros trabalhos que ana-
lisaram experimentalmente os absorvedores em operagdes reais de usinagem. Assim, os resultados
numéricos e experimentais obtidos em bancada experimental podem ser comparados qualitativa-
mente com os resultados obtidos durante os processos de usinagem. Mediante essas ponderacoes,
optou-se por ndo realizar os ensaios experimentais do presente trabalho em maquinas ferramentas

reais.

4.1 Bancada experimental

Conforme ja foi mencionado anteriormente, os absorvedores por impacto vém sendo aplicado
com muito sucesso em processos de torneamento e fresamento. Considerando que as operagdes
mais comuns de torneamento ocorrem na direcao horizontal e as de fresamento ocorrem na vertical
(além da diferencga 6bvia relacionada a rotagdo da ferramenta), optou-se por construir duas bancadas

experimentais, para representar mais adequadamente cada uma dessas operacoes.

4.1.1 Bancada experimental #1

A primeira bancada é uma montagem bem simples e consiste numa viga engastada de aco
de secdo transversal circular. A viga tem didmetro D = 10 mm e contém um furo ao longo de seu
eixo axial de didmetro d e comprimento ttil L, = 75 mm, onde as esferas sao inseridas, como
mostrado na Figura 4.1. A extremidade da barra é acoplado um excitador eletromagnético (shaker)
e transdutores de forca e de acelerag@o para as medi¢des dos sinais de entrada e saida. A Figura 4.2

mostra a montagem experimental com o shaker posicionado para excitar a estrutura ao longo da
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|10 |

| 75 10

Figura 4.1: Diagrama esquematico da barra engastada.

Figura 4.2: Montagem experimental da viga engastada com o shaker na dire¢do X.

direcdo X.

O sinal de entrada (for¢a) foi medido através de uma célula de carga B&K modelo Type 8200
de sensibilidade 3,80 pC/N. As respostas de aceleracdo foram obtidas por meio de dois acelero-
metros uniaxiais ENDEVCO modelo 226C de sensibilidades 2,97 e 3,0 pC/g, dispostos perpendi-
cularmente para medicao das respostas nas dire¢des X e Y. A Figura 4.3 apresenta o detalhe dos
transdutores fixados a viga. A massa dos transdutores e dos componentes necessarios para fixacao

foram adicionadas ao modelo matematico.
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Figura 4.3: Detalhe da fixacao dos transdutores a barra.

4.1.2 Bancada experimental #2

A segunda bancada experimental é uma montagem mais complexa do que a primeira. Bus-
cando verificar o desempenho do absorvedor atuando em uma condicao similar a um processo de
fresamento, esta montagem utiliza um motor elétrico para aplicar um movimento angular (rotacdo)
a barra enquanto esta € forcada harmonicamente em sua extremidade. Assim, as diferenca em rela-
¢a0 a montagem da primeira bancada experimental sdo a aplicagdo da rotac@o e o posicionamento
vertical da barra. A Figura 4.4 mostra a montagem da bancada experimental que simula a operacao

de fresamento.

A bancada experimental contem os seguintes componentes: motor elétrico WEG, 1 cv, 220V,
2 polos; acoplamento flexivel; mancal com dois rolamentos de esferas de contato angular (15°) e
precisdo de giro modelo 7908C; eixo porta pinca modelo 100x90 ER40; pinca para fresa de 10 mm
ER40. A estrutura da bancada é formada por um quadro de aco de secdo quadrada macica e uma
base de chapa de 25,4 mm de espessura.

A barra utilizada na bancada rotativa para representar um porta ferramenta em operagao de
fresamento possui as mesmas dimensdes da barra engastada utilizada na montagem experimental
#1, porém algumas diferencas existem entre elas. A principal diferenca estd relacionada a forma
como foram fabricadas. A barra engastada possui um furo axial que atinge quase a totalidade do seu
comprimento, o que proporciona uma superficie conica no fim do furo deixada pela aresta de corte

da broca. Esta barra foi fabricada dessa maneira pois os porta ferramentas de usinagem precisam



Figura 4.4: Estrutura da bancada experimental #2.
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ser furados assim para receber as esferas numa aplicac@o real. J4 a barra utilizada na bancada
rotativa, foi fabricada com um furo passante ao longo de todo comprimento, no intuito de ter um
furo mais uniforme e de eliminar a existéncia da parte conica deixada em um furo ndo passante,
fato que aproxima mais o modelo matematico do objeto analisado nos experimentos, visto que o
modelo matemético utilizado ndo contempla a parte conica. Na extremidade da barra um mancal
de rolamento foi montado para permitir que a barra gire enquanto a for¢a harmonica fosse aplicada

pelo shaker simultaneamente.

Para formar a cavidade e armazenar as esferas na barra com furo passante, foi usinado um
componente para realizar duas fungdes: fechar uma das extremidades (utilizando um ajuste por
interferéncia) e servir como eixo para receber o mancal de rolamento. Para fechar a extremidade do
furo, uma pequena peca "A"foi usinada e montada com interferéncia no furo da barra "B", sendo
também utilizada para receber o conjunto do rolamento "C"e anel externo "D", como mostrado na
Figura 4.5. A outra diferenca da barra utilizada na bancada rotativa em relagdo a barra engastada
¢ o comprimento total, um pouco maior na primeira para garantir uma melhor fixa¢do pela pinca.

Contudo, o comprimento em balanco das duas barras utilizadas nos experimentos € idéntico.

Figura 4.5: Detalhe da montagem na extremidade da barra.

A montagem da barra na bancada rotativa é feita por um conjunto de pinga e porta pincga
exatamente como em algumas maquinas ferramenta. A Figura 4.6 mostra o desenho da represen-
tacdo montagem com corte parcial na barra para visualizacdo das esferas no interior da barra. As
esferas sao inseridas e removidas a partir do furo na extremidade da barra, localizada no interior
do porta pinca. Para colocar ou retirar esferas é necessario desrosquear a porca do porta pinga, re-

mover o conjunto barra e pinga, colocar/retirar esferas € montar novamente. Visto que a cavidade
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nao é preenchida totalmente com as esferas e que a maior quantidade de esferas utilizadas é 10
(como representado na Figura 4.6), a extremidade localizada no interior do porta pin¢a ndo possui
nenhum dispositivo para fechamento. A Figura 4.7 mostra a montagem da barra, do shaker e dos

transdutores na bancada experimental.

N

1
I |
I I
I I
I I
I |
I |
’_J____I.

1

Figura 4.6: Representa¢do da montagem da barra na bancada experimental #2.

4.2 Instrumentacao e equipamentos utilizados

Nas duas bancadas experimentais propostas para analisar o desempenho do absorvedor sob
vibragdo forcada os transdutores utilizados e os equipamentos necessarios para a excitagdo e para

a aquisicao dos sinais sdo os praticamente os mesmos. Na segunda bancada experimental, mais
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Figura 4.7: Detalhe da montagem da barra e da disposi¢do dos transdutores.

transdutores foram utilizados para obter a resposta em outros pontos que foram julgados como
importantes.

O sinal de entrada é gerado a partir de um gerador de funcdo e amplificado pelo amplificador
de poténcia B&K antes de ser aplicado ao shaker B&K modelo 4809. A forca aplicada pelo shaker é
transmitida para o objeto de estudo e medida pela célula de carga B&K modelo 4800 de 3,8 pC/N de
sensibilidade. A resposta de aceleracdo do movimento é medida por dois acelerdometros ENDEVCO
226C com 2,97 e 3,0 pC/g de sensibilidade.

Os sinais de entrada e saida passaram pelos condicionadores de sinais B&K NEXUS para
ajustar a sensibilidade e aplicar filtros passa-banda nos sinais de aceleracao e, em seguida, foram
gravados a partir de uma placa de aquisicio NATIONAL INSTRUMENTS conectada a um micro
computador. Os arquivos gerados pela gravacao sao lidos pelo software MATLAB.
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4.3 Discretizacao do modelo em elementos finitos para simular a barra engastada
na bancada experimental #1

O modelo geral da haste (barra) € construido a partir da discretizagdo de uma viga em ele-
mentos finitos, apresentando n nds, n — 1 elementos e 4 graus de liberdade por nd. A partir deste
modelo geral, o modelo matemadtico para cada caso a ser estudado é gerado, sendo discretizada a

partir do didmetro da esfera a ser utilizada, para garantir que cada esfera seja alocada em um nd.

Um modelo arbitrario € mostrado na Figura 4.8, onde d, € a distancia entre os nds igual ao
diametro da esfera, 7. € a distancia entre o né de alocacdo da primeira esfera e o n6 que representa a
mudanca da secdo transversal (indicado pela letra B), que € igual ao raio da esfera, d; € a distancia
da dltima esfera até o né do engaste A, Ly é o comprimento (profundidade) do furo e L; é o

comprimento da ponta da haste.

A B C
*r—o—=o— cee el e e e e e e
i#i.F de| de | de| de|rel dp| ds
O T T
Lo | Ly

Figura 4.8: Discretizagdo do modelo da barra em elementos finitos para representacdo da montagem
experimental #1.

O modelo matemdtico considera inicialmente que a haste € perfeitamente engastada em uma
das suas extremidades. A consideracdo de engaste perfeito aplicado ao modelo em elementos fi-
nitos nao representa fielmente as aplicacOes reais. Esta condi¢do proporciona frequéncias naturais
maiores do que sdo na realidade. Diante disso, faz-se necessario ajustar o modelo para que este
represente adequadamente o objeto de estudo, acrescentando no né do engaste (A) as rigidezes de

translagdo e de rotacdo nos graus de liberdade adequados.

A barra tem se¢do transversal circular, comprimento em balanco de 85 mm, diametro externo
de 10 mm e um furo com profundidade de 75 mm a partir do ponto de engaste, conforme ilustra o
diagrama esquematico da Figura 4.9(a). Devido ao comprimento em balanc¢o da barra, optou-se por
utilizar até 10 esferas. Como o estudo estd relacionado ao primeiro modo de vibracdo, as esferas

posicionadas proximas ao engaste sao praticamente ineficientes devido a baixissima amplitude de
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Figura 4.9: Diagrama esquematico da barra com esferas.
vibracdo nesta regido.

Baseado no modelo geral apresentado na Figura 4.8, o modelo em elementos finitos da barra

com até 10 esferas € ilustrado na Figura 4.9(b).

E estudado o comportamento dinimico da haste submetida 2 vibracio forcada, com amplitude
e frequéncias constantes, comparando sua resposta ao adicionar esferas em seu interior. Para as
dimensdes da barra a ser estudada, foram escolhidos quatro tipos de esferas diferentes: 5,5 mm,
5,953 mm, 6,0 mm (essas trés de ago-cromo) e 6,0 mm de tungsténio. Com estas esferas, é possivel
verificar o desempenho dessas sob pequenas variacdes na folga, sem variagdo expressiva da massa
(comparando as de 5,953 com as de 6,0 mm), e sob folga constante alterando apenas o material
das mesmas (6,0 mm de ago-cromo com 6,0 mm de tungsténio). Essas verificagdes sdo analisadas

numerica e experimentalmente.
A Tabela 4.1 mostra as distancias entre os nds para cada um dos casos estudados. O

comprimento do primeiro elemento (préximo ao engaste) é encontrado a partir da relagao entre o

diametro das esferas e a profundidade total do furo:

dlzLO—g'de—Te
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Tabela 4.1: Distancias entre os nés aplicadas ao modelo para cada caso.

Esferas d; (mm) d, (mm) 7. (mm) dy(mm) d3(mm)
esf. 5,5 mm 22,75 5,5 2,75 5,0 5,0
esf. 5,953 mm 18,44 5,953 2,9765 5,0 5,0
esf. 6,0 mm 18 6,0 3,0 5,0 5,0
esf. 6,0 mm tung. 18 6,0 3,0 5,0 5,0

Modelagem do Engaste

Foram seguidos os seguintes passos para a caracterizacdo do modelo matematico:

Criag¢do de um modelo matematico geral em elementos finitos de uma viga com dois tipos de
secdo circular diferentes (oca e macica), que pode ser submetida a diferentes condi¢des de

fixacdo. Este modelo foi descrito anteriormente;
Projeto, fabricacdo e montagem da haste a ser estudada, fixada a um suporte rigido de ago;

Determinacao das fungdes de resposta em frequéncia (FRF) experimentais da haste através

da analise modal;

Configuracdo do modelo matemadtico em relagdo as dimensdes, caracteristicas do material,
insercdo das massas dos transdutores nos nds adequados (Mass Loading), referentes ao ex-

perimento;

Alteragdo das rigidezes de translacdo e de rotacao no n6 do engaste e correc@o dos coeficien-
tes de amortecimento proporcional no modelo matemético, para a correta representacao do

primeiro modo de vibracdo da haste;

Comparacgdo das FRF’s tedrica (gerada pelo principio da superposicao modal) e experimen-
tal;

Inicialmente foi realizado o procedimento descrito acima para ajustar o modelo matematico a

resposta experimental sem o shaker acoplado. A barra foi fixada ao suporte para representar a con-

dicdo de engaste, conforme mostra a Figura 4.10. Na extremidade livre da haste, os acelerometros

foram fixados para medirem as resposta nas direcdes x e y, como indicado.



Figura 4.10: Montagem experimental.
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Para ajustar o modelo matematico, € necessdrio alterar as rigidezes de cada grau de liberdade

no né do engaste. A matriz de rigidez do primeiro elemento para a haste livre, que contem as

rigidezes dos dois primeiros nds, é:

1293.4 0

0 0.0379

0 6.0628

K. = 1¢6 —6.0628 0
—1293.4 0

0 0.0189

0 —6.0628

| —6.0628 0

0 —6.0628 —1293.4 0 0
6.0628 0 0 0.0189 —6.0628
1293.4 0 0 6.0628 —1293.4

0 0.0379  6.0628 0 0

0 6.0628  2586.8 0 0
6.0628 0 0 0.0758 0

—1293.4 0 0 0 2586.8

0 0.0189 0 0 0

—6.0628
0

0

0.0189

0

0

0

0.0758

Definindo k,, e k,, como as rigidezes do engaste nas dire¢des x € y, respectivamente, € ki,

e ky, como a rigidezes torcionais nas referidas dire¢des, soma-se cada um desses termos aos seus

respectivos graus de liberdade do primeiro nd, apenas. Assim, as 4 primeiras linhas e colunas da

matriz  {,; tornam-se:

[ 12034 + k,,
0

1K = 1eb 0

—6.0628

0
0.0379 + ky
6.0628
0

0
6.0628
1293.4 + Ky,
0

—6.0628
0
0
0.0379 + ki
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E necessdrio, entdo, encontrar os valores de k., kyy, ki € kyy que satisfazem a condicdo do
engaste para que as frequéncias naturais tedricas e experimentais do primeiro modo coincidam.
Além disso, o amortecimento precisa ser ajustado para que as amplitudes tedricas correspondam
com as amplitudes medidas. Como a matriz de amortecimento € proporcional as matrizes de massa
e de rigidez, [C] = a[M] + S[K], ajusta-se o e .

Os parametros de rigidez e os coeficientes de amortecimento proporcional foram variados
para que a FRF gerada no modelo tedrico tenha o melhor ajuste em relacao a FRF experimental.
O procedimento consiste em solucionar problemas de ajuste de curvas ndo lineares utilizando o
método de otimizagdo matemdtico dos Minimos Quadrados, aplicado a partir de uma rotina criada

no software MATLAB, com o auxilio da funcdo Isqcurvefit.

O programa de otimizacdo requer que sejam definidos os valores iniciais dos parametros
analisados bem como os limites inferior e superior de cada parametro. A cada iteracdo, os valores
testados sdo utilizados para gerar as matrizes globais de elementos finitos e, em seguida, gerar a
FRF a partir da solu¢cdo modal. Por fim, a FRF tedrica obtida é comparada com a FRF experimental.
O processo se repete até que o nimero maximo de iteragdes seja atingido ou que a diferenga buscada

seja menor que a tolerancia estabelecida.

O modelo em elementos finitos foi discretizado com 14 nés (13 elementos) conforme mos-

trado na Figura 4.9(b) reproduzido na Figura 4.11.

e e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 4.11: Discretizacdo do modelo em elementos finitos.
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O engaste € caracterizado através do processo de otimizacao por minimos quadrados, com-
parando a resposta do modelo com a resposta experimental. Neste caso, a resposta € a acelerancia
(inertancia). Os parametros ajustados sdo as rigidezes de translacdo e de rotacdo do primeiro né
e o parametro de amortecimento proporcional a matriz de rigidez. Como o didmetro das esferas
influencia na sua posi¢@o no interior da cavidade, o modelo deve ser ajustado para cada diametro
de esfera a ser utilizado, uma vez que o comprimento dos elementos muda, conforme mostrado na
Tabela 4.1. A seguir s@o apresentados os resultados do ajuste do modelo quando a for¢a é aplicada
nas direcdes X (horizontal) e Y (vertical).

4.3.2 Ajuste do modelo - Forca aplicada na direcao Y

Inicialmente, o ajuste do modelo para a direcdo Y é estabelecido. Considerando que o mo-
vimento da estrutura ocorre unicamente na direcdo Y, os parametros de entrada para o ajuste da
estrutura na direcdo X sdo indiferentes para a caracterizagdo da resposta em Y. Ou seja, para o
ajuste em minimos quadrados, qualquer valor estabelecido para os parametros ligados a direcdo X
ndo altera a resposta na dire¢do Y. E vice-versa. Sendo assim, foram atribuidos valores nulos para
as rigidezes do modelo na dire¢do X (k,, € k¢,) e valores ndo nulos e arbitrérios para Y (k,, € ki),
entre os valores minimo e maximo estabelecidos. Para todos os casos, foram utilizados os mesmos

parametros iniciais e os mesmos limites inferior e superior, como segue:

Tabela 4.2: Valores estabelecidos dos parametros iniciais e limites para o ajuste do modelo.

k:m:l ktyl kyyl ktml 67 /8
Param. iniciais 0 3766.7 9,9846e+07 0 0 2e-5
Limite inf. 0 1000 9,9846e+06 O 0 1le-6
Limite sup. 0 10000 9,9846e+08 0 0 3,5¢-5

A partir da FRF obtida experimentalmente utilizando a técnica Sine-Sweep na dire¢ao Y,
identifica-se o primeiro modo em 398 Hz, aproximadamente. O ajuste do modelo em elementos
finitos foi realizado a partir dos parametros mostrados na Tabela 4.2 e os valores numéricos dos
parametros obtidos no resultado para a utilizacdo de cada tipo de esfera sdo mostrados na Tabela

4.3. Graficamente, a comparacdo das FRF’s medida e ajustada é mostrada na Figura 4.12.
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Tabela 4.3: Valores obtidos para o ajuste do modelo a FRF experimental medida na direcao Y.

Esferas [ Eyy1 kiz1 « 15
5,5 mm 0 3257,1 1,0578¢8 0 0 3,1287e-5
5,953 mm 0 4419,7 1,1142¢e8 0 0 3,1093e-5
6,0 mm 0 45847 9,6293¢e7 O 0 3,1067e-5
6,0 mmtung. O 45847 9,6293¢7 0 0 3,1067e-5

30 T T 30

25¢

N
(&)
T

201

151

Acelerancia [g/N]
Acelerancia dB re 1 g/N
N
o

=
)]
T

Experimental
Modelo EF

0 : : 10 : :
300 350 400 450 300 350 400 450

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 4.12: Ajuste do modelo para utilizagao das esferas de 6,0 mm. For¢a e aceleracdo medidas
emY.

4.3.3 Ajuste do modelo - For¢a aplicada na direcao X

O ajuste do modelo na dire¢do X foi feito de forma andloga ao ajuste na dire¢do Y. Entre-
tanto, ao invés de utilizar valores nulos de rigidezes relacionadas ao movimento em Y, os préprios
valores ajustados obtidos anteriormente foram utilizados. Os pardmetros obtidos pelo resultado do
ajuste por minimos quadrados sdo mostrados na Tabela 4.4 para serem utilizados de acordo com a
configuracdo de cada tipo de esfera. Graficamente, o ajuste do modelo € mostrado na Figura 4.13

comparando as FRF’s medida e ajustada.

4.3.4 Refino do ajuste do modelo

Foi verificado durante os ensaios experimentais preliminares que a montagem experimental

da viga engastada apresenta uma nao linearidade da resposta em relacdo a forca excitadora aplicada
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Tabela 4.4: Valores obtidos para o ajuste do modelo a FRF experimental medida na direcao X.

Esferas Epwt Kiy1 Ky ki1« B
5,5 mm 1,0094e9 3257,1 1,0578¢8 2870,6 0 2,5913e-5
5,953 mm 1,0081e9 4419,7 1,1142e8 3799,6 0 2,5758e-5
6,0 mm 1,0097¢9 4584,7 9,6293¢7 3921,2 0 2,5743e-5
6,0 mm tung. 1,0097e9 4584,7 9,6293e7 3921,2 0 2,5743e-5
35 T 35
30 30}
<
— 257 =2}
Z — 25+
o) (0]
s 20} o
3 15} 2
© ©
<
5r 101 Experimental ]
Modelo EF
0 : 5 :
200 400 600 200 400 600
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 4.13: Ajuste do modelo para utilizacdo das esferas de 6,0 mm. Forca e aceleragdo medidas
em X.

sobre ela. Assim, em experimentos utilizando excitacdo harmonica, dependendo da amplitude de
forga aplicada, a fequéncia natural pode sofrer uma pequena variagdo acima ou abaixo dos valores
encontrados através das FRF’s mostradas nas Figuras 4.12 e 4.13. Portanto, ao selecionar as ampli-
tudes de forca utilizadas nos experimentos, o valor da frequéncia natural precisa ser verificado pelo

valor da fase.

Para as amplitudes de forca selecionadas para serem utilizadas nos experimentos, foi neces-
sério realizar pequenos ajustes nos valores dos parametros do engaste do modelo, para coincidir as
frequéncias naturais obtidas no modelo matematico e nos experimentos. Os valores definitivos uti-
lizados no ajuste do engaste, referentes a excitacao nas direcoes X e Y, estdo dispostos no apéncice

B, Tabelas B.1 e B.2, respectivamente.
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4.4 Discretizacao do modelo em elementos finitos para simular a viga na bancada
experimental #2

O modelo em elementos finitos da barra montada na bancada rotativa é desenvolvido consi-
derando somente o comprimento em balango da barra. Qualquer componente que nao seja a barra
€ considerado como rigido. Sendo assim, o modelo da barra pode ser discretizado como mostrado
na Figura 4.14. Da mesma maneira como foi realizada a discretizacdo da barra engastada, os nds
sdo aplicados nas extremidades da barra, na localizagdo das esferas e onde hd mudancga da secdo
transversal. Os n6és 1 e 14 representam os limites da barra proximo a fixacao e na extremidade livre,
respectivamente. O conjunto na extremidade livre da barra que contem o rolamento é considerado
como parte da barra, pois € onde a forca e as respostas sao medidas nos testes com e sem rotagao.
A sequéncia dos nds 2 ao 11 representam a localizacdo das esferas. Independentemente da quan-
tidade de esferas utilizadas (até 10, obviamente), essa discretizacdo é mantida. Ja os nés 12 e 13
estdo relacionados a conexao entre a barra propriamente dita e o0 mancal de rolamento da extremi-
dade. O n6 12 representa a mudancga da se¢do transversal, onde a cavidade deixa ser oca e passa a
ser macica até o né 13. Do né 13 ao 14, o diametro da barra deixa de ser 10 mm e passa a ser de

6 mm (desprezando a tolerancia dimensional), onde o rolamento € montado.

Sabendo que o comprimento total em balango do conjunto que compde a barra é de 85 mm,
[y € o comprimento do eixo preso por interferéncia na extremidade da barra que vale 3 mm, /3 é
a distancia entre o fim do corpo da barra até o centro do eixo onde é montado o rolamento que
vale 4 mm, [, € a distincia até a extremidade (3 mm) e conhecendo as esferas a serem utilizadas

(diametro d. e raio r.), o comprimento do primeiro elemento é dado pela seguinte expressao:

l1:85—(9de+7“e+l2+l3—|—l4)

Os valores dos comprimentos dos elementos utilizados na modelagem matemadtica sdo apre-

sentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Distancias entre os nés aplicadas ao modelo para cada caso. Bancada experimental #2.

Esferas Iy (mm) d.(mm) 7.(mm) Iy (mm) I[3(mm) [, (mm)
esf. 5,5 mm 22,75 5,5 2,75
esf. 5,953 mm 18,44 5,953 2,9765 3 4 3
esf. 6,0 mm 18 6,0 3,0

esf. 6,0 mm tung. 18 6,0 3,0
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Figura 4.14: Discretizacdo do modelo de viga baseado na montagem experimental da barra.

441 Ajuste do modelo

O modelo em elementos finitos foi ajustado previamente para a representacdo correta do
sistema sem esferas, para cada uma das condi¢gdes de rotacdo utilizadas. Os sinais de aceleracio
(nas direcoes X e Y) foram medidos no né 14, bem como a forca excitadora através da célula
de carga. Sendo assim, as massas desses transdutores foram aplicadas ao n6 14 do modelo em

elementos finitos, juntamente com as massas do rolamento e do anel externo.

Diferentemente do que foi adotado no caso da barra engastada utilizada na bancada experi-
mental #1, neste caso, foi considerado um engaste ideal no modelo matematico. Ou seja, os deslo-
camentos no primeiro nd sdo exatamente zero. Em relacdo ao amortecimento aplicado ao modelo,
foi adotado um amortecimento proporcional, onde somente o coeficiente (3, proporcional a matriz
de rigidez, foi ajustado. O coeficiente proporcional a matriz de massa, «, foi adotado como nulo.
A comparacao dos resultados simulados e medidos foi realizada pelo pico de aceleracao medido
a 508 Hz, obtido através do espectro do sinal filtrado entre 500 e 520 Hz, através da aplicac¢do do

filtro Butterworth de ordem 3. A selecdo da faixa de frequéncia e da ordem do filtro foi realizada
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Figura 4.15: Comprimento dos elementos aplicados ao modelo da barra utilizada na bancada expe-
rimental #2.

tomando as precaucdes para evitar que a amplitude do pico na frequéncia de 508 Hz fosse afetada.

Considerando a condi¢do de engaste ideal e aplicando ao modelo as massas existentes no
n6 14, a primeira frequéncia natural de flexdo, obtida pela simulagdo, foi um pouco menor do
que a medida experimentalmente. Adotou-se, entdo, a aplicacdo de uma rigidez ao né 14 para
representar uma rigidez pontual proporcionada pelo acoplamento do shaker e aumentar o valor
da frequéncia natural numérica. O ajuste entre a frequéncia natural numérica e experimental foi
realizado pela alteracdo no valor da rigidez aplicada ao né 14 (k,,14), comparando-se os valores

medidos e estimados da fase entre os sinais temporais de forca e deslocamento.

Os valores de rigidez k,,14 € 0s coeficientes de amortecimento proporcional 3 ajustados em
funcao das forgas excitadoras e das rotacdes aplicadas sdo apresentados na Tabela B.3 do apéndice
B. Os valores crescentes da forca estdo relacionados as amplitudes de forca (Amp. forga) 1, 2 e 3,

nesta ordem.
4.5 Integracao das equacoes de movimento

Os softwares comerciais como 0 MATLAB possuem algumas alternativas para a integragao
numérica de equagdes diferenciais, devendo ser aplicadas de acordo com o tipo do problema, da
precisdo almejada, etc. Obviamente, as solucdes obtidas por cada tipo de integrador podem sofrer
pequenas variacdes de um para outro e também o tempo necessdrio para a solu¢do do problema é
diferente. Métodos como Runge-Kutta ou Newmark podem apresentar o mesmo resultado final da
solucdo, mas com tempos para sua realizagdo bem distintos. Ndo € o intuito deste trabalho explorar
os métodos, mas cabe esta pequena introducdo para descrever a situacdo da integracdo numérica

das equacgdes de movimento apresentadas neste trabalho.
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Divide-se aqui duas subsecdes dedicadas a apresentar como a integracao numérica é realizada
em cada etapa do estudo. Primeiramente, a andlise puramente numérica dos resultados e da influén-
cia de alguns parametros sobre a resposta do absorvedor € feita a partir do modelo matematico de
um absorvedor geral onde uma ou vdrias esferas podem ser alocadas com movimento livre nas
trés direcoes do sistema de referéncia. Este modelo representa um Particle Impact Damper (PID),
como o exemplificado na Figura 4.16. Com o algoritmo desenvolvido, é possivel simular diversas
configuracdes diferentes submetidas a forcas excitadoras harmdnicas em qualquer direcao (ou em
combinacdo) na presenca ou auséncia de condi¢des iniciais de posi¢do (deslocamento) e/ou veloci-
dade, que podem ser aplicadas a cada corpo separadamente. Em relacio a geometria da cavidade,
o absorvedor pode ter paredes laterais planas (como um cubo, por exemplo) ou parede circular
(cilindro) e, em ambos, as paredes que delimitam o topo e o fundo sdo planas. Com este modelo
de PID € possivel analisar, por exemplo, as seguintes caracteristicas: a comparagdo do absorvedor
com uma e vdrias esferas e a influéncia dos choques entre esferas adjacentes em relag@o ao sistema
com choques apenas entre esfera(s) e parede. Essas comparacdes ndo sdo possiveis de serem feitas
no modelo do absorvedor com a viga em elementos finitos, pois, nesse, a esfera precisa ser alocada
sempre a um né especifico, impossibilitando de analisar o movimento da esfera no eixo axial da

barra.

7

\

‘

\
Figura 4.16: PID acoplado a um shaker. Adaptado de Melo (2018).

A seguir, a forma como € realizada a integracdo numérica do modelo da viga em elementos
finitos com as esferas € apresentada. Optou-se por utilizar dois integradores diferentes para otimizar
o custo computacional durante a integracdo numérica, nomeado neste trabalho como integragdo por

passo.



110

Integracao convencional - PID

O modelo matemdtico do PID € integrado numericamente utilizando qualquer integrador
disponivel no MATLAB, desde que ndo seja aqueles indicados para resolver problemas de equagdes

diferencias rigidas, como o odel5s e ode23s, por exemplo.

O que deixa o modelo pesado, neste caso, sdo as colisdes existentes entre 0os corpos, uma
vez que a estrutura do PID € basicamente um sistema massa-mola-amortecedor: uma tinica massa
com um par de mola-amortecedor para cada direcao do sistema de referéncia inercial. O sistema
sem esfera é extremamente simples e € facilmente integrado. A partir do momento que esferas
sdo adicionadas ao sistema, o processo de integracdo torna-se mais lento, pois a cada iteracao é
necessario verificar: se hd contato de cada esfera com as paredes (laterais, topo e fundo) e se hd
contato de cada esfera com as esferas adjacentes. Com isso, dependendo do niimero de esferas, a

integracdo pode ser extremamente demorada.

Integrador por passo - modelo com elementos finitos

O problema estudado aqui pode ser dividido em duas partes: o0 modelo da estrutura em ele-

mentos finitos € 0 modelo do impacto aplicado durante o tempo em que os corpos estdo em contato.

Utilizando o software MATLAB, as equa¢des de movimento de uma viga modelada em
elementos finitos podem ser integradas numericamente a partir de diferentes integradores, como:
ode45, odel5s, ode23, ode23s, ode23t, ode23th e odel 13. As respostas numéricas produzidas por
esses integradores sdo praticamente iguais, mas 0s tempos necessarios para a solucdo podem ser
significativamente diferentes, principalmente em sistemas com um nimero maior de graus de liber-
dade. Os integradores mais rapidos para estes sistemas sdo os integradores para equacdes diferen-

ciais rigidas, como o odel5s e ode23s.

Por outro lado, os integradores de equacgdes diferenciais rigidas ndo apresentaram um bom
desempenho para analisar sistemas com impactos em multiplos graus de liberdade. Considerando
dois corpos que se movimentam e colidem (como a estrutura e a esfera) duas observagdes sdo
feitas: primeira, se a estrutura é perfeitamente rigida e encontra-se em repouso, 0s contatos sao
identificados e as forcas de impacto sdo aplicadas adequadamente, alterando o movimento da es-

fera; segunda, se a esfera e a estrutura estdio em movimento, algumas colisdes podem ndo ser bem
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detectadas, acarretando em aplicacdo de forgas incorretas e fazendo a resposta divergir daquela es-
perada. Utilizando integradores ndo rigidos (ode45, ode23 ou odel 13), os contatos sdo detectados,

as forcas sdo aplicadas corretamente e a resposta converge.

Tem-se entdo a seguinte situagdo: as equacdes de movimento (da(s) esfera(s) e da estru-
tura modelada em elementos finitos) precisam ser integradas numericamente utilizando integrado-
res de equagdes diferenciais ndo rigidas, o que aumenta muito o custo computacional, pois sao
muito lentos para integrar as equacdes da estrutura. Assim, utilizou-se uma estratégia de integra-
cdo "mista" para que o desempenho seja otimizado e a integragdo em seja bem sucedida. Como as
posicodes da(s) esfera(s) e da estrutura precisam ser continuamente verificadas para a aplicagdo das

for¢as de contato (quando um impacto € detectado), tem-se para cada passo de integracio:

o Estima-se um valor ao qual foi dado a alcunha de tendéncia de contato (vy), que € igual
ao produto de um fator de tendéncia () pelo parametro de deteccdo do contato (R — ).
Matematicamente: 7 = x - (R — r), onde y é um nimero entre 0 e 1 para representar a

propor¢do;

o Se ndo hd tendéncia de contato (||r; — re.|| < ), a integragdo é realizada usando o integra-
dor odel 5s;

o Se hd tendéncia de contato (||r; — rew|| > 7), a integragdo é realizada usando o integrador
ode23, ode45 ou odel 13;

Em outras palavras, a tendéncia de contato € um fator que indica a proximidade de ocorréncia

de um impacto.

Obviamente, se esta forma de integracdo for utilizada para integrar somente as equacoes de
movimento da estrutura, um maior tempo para realiza¢do da integragao sera observado em com-
paracdo com a implementacdo normal do odel5s. Em compensagdo, ao integrar as equacdes do
sistema com impacto, um menor tempo de realizagdo € observado quando comparado com a inte-

gracdo usando somente o ode23, por exemplo.

No geral, a integracdo das equagdes de movimento escritas em coordenadas fisicas ja apre-
senta um bom desempenho ao utilizar a integracdo "mista". Entretanto, as equacdes de movimento
do sistema podem ser escritas usando as coordenadas modais, para desacoplar as matrizes. E ne-

cessdario, porém, a transformacdo do vetor posi¢do da estrutura para coordenadas fisicas em cada
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iteracdo para que o impacto possa ser detectado. Uma vez detectado e as forcas de contato apli-
cadas, transforma-se o vetor de for¢a de contato atuando na estrutura para coordenadas modais e
integra-se as equagdes de movimento. Essas transformagdes de coordenadas modais para fisicas e
vice-versa, utilizando a matriz modal, tem um custo computacional, mas em algumas condicdes

pode ser mais vantajosa a sua utilizagao.
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5 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por simulacao numérica e os resultados
experimentais. As simulacdes realizadas e apresentadas aqui sd3o muito mais abrangentes que 0s
experimentos realizados, com o intuito de analisar alguns casos que sdo impossiveis ou muito
dificeis de serem executados em experimentos no laboratério, mas que sdo fundamentais para a
compreensao dos fendmenos envolvidos nestes absorvedores. O planejamento dos estudos deste

trabalho se baseia no uso de esferas de didmetro préximo do didmetro da cavidade.

5.1 Simulacao do PID submetido a vibracao forcada

Inicialmente, sdo abordados os resultados numéricos de um absorvedor do tipo PID (Particle
Impact Damper), considerando o movimento da(s) esfera(s) no plano, desprezando o movimento na
direcdo Z. Sdo analisadas as respostas de sistemas conservativos e amortecidos mediante impactos

de diferentes coeficientes de restituicao.

5.1.1 Analise de um PID aplicado em uma estrutura conservativa

0.01 ~

Figura 5.1: Caso particular de uma estrutura de cavidade circular com uma esfera.

Seja uma estrutura que contem uma cavidade de raio R que é modelada como um sistema
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massa-mola-amortecedor com 1 GDL (Figura 5.1), submetida a uma forca harmdnica de amplitude
e frequéncia constante. A essa cavidade pode(m) ser adicionada(s) esfera(s) de raio r, caracteri-

zando um PID.

Considerando, a principio, que a estrutura seja conservativa (fator de amortecimento ¢ = 0)
e submetida a excitagdo em ressonancia, sua amplitude de vibracao cresce indefinidamente com o
tempo. A adicdo de esfera(s) visa reduzir os niveis de vibracdo da estrutura, sendo altamente influ-
enciados pelos parametros de projeto do absorvedor. Para verificar como os impactos sdo capazes
de reduzir as vibragdes da estrutura, sdo realizadas diversas simulacdes em sistemas simples. Utili-
zando os parametros fisicos apresentados na Tabela 5.1, a resposta da estrutura sem e com esfera(s)
¢ obtida a partir da integracdo numérica das Egs. 3.9, 3.10 e 3.11. Para simplificar as primeiras

andlises, considera-se que impactos sdo colineares e somente ocorrem na dire¢do Y.

Tabela 5.1: Parametros fisicos do PID.

Parametro Valor Unidade

Massa equivalente my 0,0333 kg

Rigidez equivalente* ki 21178 -10° N/m

Coef. amortecimento viscoso* c1 0 Ns/m
Amplitude da forca excitadoraem X  Fq, 0 N
Amplitude da for¢a excitadoraem Y Fy, 0,4 N
Frequéncia da forca excitadora fo 401,3656 Hz
Raio da cavidade R kok m
Diametro da esfera 2r 6,0-1073 m
Massa da esfera me 0,8815-1073 kg

Coeficiente de restituicao e kok -

* Iguais nas direcoes X e Y
** Diversos valores - indicado no texto

Para analisar somente o efeito causado pelos impactos para a reduc@o da amplitude de vibra-
cdo aplica-se ao sistema condicdes que o fazem operar em condicdes ideais, sem qualquer fonte
extra de dissipag@o de energia, utilizando ¢ = 0 (sistema conservativo) e e = 1 (impactos perfeita-
mente eldsticos). Isso é importante para isolar o efeito causado pelas colisdes na estrutura. A partir
dos parametros apresentados na Tabela 5.1 e utilizando e = 1, a resposta do sistema conservativo,
em func¢do do raio da cavidade, submetido a impactos de uma esfera de aco de 6,0 mm de didme-
tro € mostrada na Figura 5.2(a). A porcentagem de reducdo € calculada como a porcentagem da
razdo das amplitudes RMS do sistema com e sem impacto, em regime permanente. Porém, como
o sistema € conservativo, a amplitude de vibracdo da estrutura sem esferas aumenta com o tempo

e ndo estabiliza, o que leva a uma diferenca no resultado do célculo da porcentagem de reducdo.
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Os resultados apresentados na Figura 5.2(a) foram obtidos a partir da integragdo numérica durante
0,2 s. Alterando o tempo de integracdo, a estimativa da amplitude RMS da estrutura com e sem es-
feras € alterada, o que produz resultados da porcentagem de redugdo diferentes, como exemplifica
a Figura 5.2(b), cujos resultados foram obtidos com integracao de 1 s. Por essa razdo, a porcenta-
gem de redugdo ndo € utilizada como parametro de comparacgdo entre diferentes casos do sistema

conservativo.

801 100 1

80

% Reducgéo
N
o

% Reducéo

20t
201

0 ‘ ‘ ‘ ‘ | 0 | | ‘ ‘ |
3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1 3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1

Raio da cavidade [mm] Raio da cavidade [mm]

(a) tnaz = 072 S (b) traz = 18

Figura 5.2: Reducdo de vibracdo obtida pelos impactos de uma esfera de aco de 6,0 mm conside-
rando( =0ee = 1.

A resposta temporal do sistema conservativo para R = 3,05 mm € mostrada na Figura 5.3(a)
para os casos sem esfera e com uma esfera de ago de 6,0 mm. Mesmo utilizando e = 1, os impactos
perfeitamente eldsticos promovidos pela esfera reduziram significativamente a vibragao, evidenci-
ando que mesmo que nao exista dissipacdo de energia no contato, a vibragdo é reduzida devido a
um outro fator. A resposta do sistema com a esfera apresentou um comportamento similar ao bati-
mento, o que indica que a excitagdo a 401,36 Hz nido caracteriza mais a condi¢do de ressonancia.
A Figura 5.3(b) mostra a posicado da cavidade simulada até 10 s, indicando que o sistema encontra-
se estdvel e que, evidentemente, ndo ocorre o fendmeno de batimento propriamente dito, mas a

resposta lembra a de um sistema atuando numa frequéncia préxima da natural.

A partir das observagdes baseadas nos resultados apresentados na Figura 5.3(a), busca-se
verificar a fase entre os sinais de forca e da posicdo da estrutura ao longo do tempo. Analisando
os resultados apresentados na Figura 5.4, verifica-se que a fase varia no tempo assumindo valores
muito maiores que 90 graus. Ou seja, as colisdes da esfera modificam o sistema original (sistema
sem impactos), promovendo uma alteracao da frequéncia natural. Logo, a excitacdo com a frequén-

cia de 401,36 Hz ndo caracteriza mais a condic@o de ressonancia.
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Figura 5.3: Resposta temporal do sistema conservativo com R = 3,05 para (a) 0,2 s e (b) 10 s de
simulacao.

O fato dos impactos modificarem a frequéncia natural do sistema poderia levar a uma inter-
pretacdo de que a reducdo de vibracdo é causada somente pela modificagdo da frequéncia natural.
Nao é bem assim. Para demonstrar, € realizada uma simulagdo considerando a esfera aderida a es-
trutura, de forma que ndo ocorram impactos mas a massa da esfera € adicionada a estrutura, cujo
resultado é comparado com a resposta do sistema com impactos. Fica claro ao analisar as respostas
apresentadas na Figura 5.5 que os impactos reduzem a vibracdo da estrutura a valores menores
daqueles obtidos se apenas um aumento da massa da estrutura (igual ao valor da massa da esfera)
fosse realizado para evitar a condi¢do de ressonéncia.

Visto que o sistema simulado € conservativo e os impactos sdo perfeitamente eldsticos, busca-
se verificar qual a influéncia da forca externa sobre o sistema. A poténcia produzida pela forca
externa € estimada a partir do produto da forca pela velocidade da estrutura em fun¢do do tempo.

Considerando o movimento da estrutura apenas na direcdo Y, tem-se matematicamente:

Prp = F,(t) - Yiuw = Foy - sen(2m - fo - t) - Yiuw

A Figura 5.6(a) mostra a poténcia calculada a partir do trabalho da forca externa para o
sistema conservativo sem impacto. Com o sistema operando na ressonancia, o trabalho da forca
(| Pr dt) é sempre positivo, o que é uma condi¢do continua de inje¢do de energia no sistema. A

Figura 5.6(b) mostra a comparagdo da poténcia do sistema conservativo em duas situacdes distintas:
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Figura 5.4: Variacdo da velocidade da esfera e da fase estimada entre os sinais de forca e posicdo
da cavidade ao longo do tempo.
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Figura 5.5: Comparacdo das respostas do sistema considerando a esfera aderida a estrutura e sub-
metida aos impactos.

com impactos perfeitamente eldsticos (e = 1) de uma esfera; e sem impactos, mas considerando a

massa da esfera adicionada a estrutura.

Comparando os resultados da Figura 5.6(b) nota-se que a presenca de valores negativos de
poténcia indicam que a for¢a externa realizou também trabalho negativo, uma vez que a potén-
cia é a derivada do trabalho no tempo. O fato da estrutura estar submetida a uma condi¢do fora da
ressondncia ja é suficiente para que a forca realize trabalho negativo, pois na condi¢do fora da resso-
nancia ndo existe mais a injecao constante de energia promovida pela forca excitadora. Entretanto,

neste caso, os impactos perfeitamente eldsticos adicionados a estrutura vibrante sdo responsaveis
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Figura 5.6: Poténcia fornecida pela forca externa F'(t).

por dois mecanismos de redu¢do de vibracdo: o surgimento de trabalhos negativos da forca exci-
tadora e a transferéncia de momento linear que muda o balanco de energia do sistema, ja que as

energias cinética e potencial da esfera passam a ser consideradas.

A energia mecanica do sistema conservativo e com e = 1 é calculada a partir das energias

cinética e potencial da estrutura e da esfera, da seguinte forma:

Eus(t) = E.+ E,+ E., + E,,, (5.1

onde F. e E, representam as energias cinética e potencial da estrutura, respectivamente, € o subin-

dice esf indica as energias relacionadas a esfera.

Considerando o movimento do sistema ocorre no plano, a energia potencial gravitacional é
desprezada. Sendo assim, £, . estd relacionada somente a energia elédstica armazenada durante o
impacto e € calculada a partir do trabalho da for¢a na mola ndo linear que representa a rigidez do
contato, como segue:

t2
B, = / kg 60 d§ (5.2)
t

1

O trabalho da for¢a externa (Uy) € calculado a partir da integracdo da poténcia (produto entre
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Figura 5.7: Energia mecanica do sistema conservativo com e = 1 e R = 3,05 mm.

a forcga aplicada e a velocidade da estrutura. Considerando o movimento ao longo da direcdo Y,

tem-se:

Up = / Fy - Yo dt (5.3)

Sabendo que o trabalho da forca externa € igual a variacdo de energia do sistema, para o

sistema conservativo com ¢ = 1 tem-se:

Bt Ey+Ee,+ By, —Ur=0 (5.4)

O lado direito da Eq. 5.4 vale zero para sistemas conservativos com e = 1. Se houver amor-
tecimento externo e/ou e # 1 o lado direito terd um valor diferente de zero que representa a energia
dissipada pela estrutura, durante o impacto ou por ambos. A Figura 5.7 mostra a energia do sistema
conservativo, em fun¢do do tempo, sujeito a impactos de uma esfera com e = 1. Os resultados

apresentados na Figura 5.7 estao relacionados com a Eq. 5.4.

Utilizando no sistema conservativo colisdes que ndo sdo perfeitamente eldsticas, ou seja,
com 0 < e < 1, cada impacto dissipa um pouco de energia através do amortecedor ndo linear que
¢ considerado no modelo do contato. Logo, o lado direito da Eq. 5.4 assume um valor negativo, o

que indica que existe uma quantidade de energia estd sendo removida da energia total do sistema,
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Figura 5.8: (a) Energia mecanica do sistema nao amortecido; (b) trabalho da forca externa (linha
continua) e energia dissipada pelo contato (linha tracejada). Sistema conservativo com e = 0,2,
e=05ee=0)09.

devido, neste caso, somente as colisdes. A Figura 5.8(a) mostra os resultados da energia mecanica
do sistema para trés valores de coeficientes de restituicdo. A Figura5.8(b) mostra a energia baseada
no trabalho da for¢a externa Up (linhas continuas) e a energia removida do sistema devido aos
impactos de uma esfera (linhas tracejadas), calculada como FE,;5; — Up. Nestes casos, o trabalho
da forca externa contribuiu menos para reducdo de vibragdo do que no caso do sistema amortecido

come = 1.

A energia dissipada sofre altera¢des de acordo com as modificagdes aplicadas ao absorvedor.
Mesmo mantendo constante os parametros fisicos mais 6bvios para a estimacdo da energia do
sistema, como massa da esfera e coeficiente de restituicao, por exemplo, a energia dissipada varia de
acordo com a folga utilizada no absorvedor, pois a folga modifica a velocidade da esfera, podendo
alterar também a deformacdo estimada durante o contato. Para exemplificar, considere o sistema
ndo amortecido, e = 0,5 e com uma esfera movendo em cavidades de raios & = 3,05, R = 3,09 ¢
R = 3,13 mm, de forma que a cavidade com R = 3,09 proporciona uma folga 6tima para a esfera
de 6,0 mm de aco ao excitar o sistema com uma for¢a senoidal de amplitude 0,4 N em ressonancia.
As respostas de posicao da cavidade em fungdo do tempo e as energias calculadas estdo dispostas
nas Figuras 5.9(a) e 5.9(b)

Analisando a Figura 5.9(b) € possivel notar de imediato que a folga influencia no balanco
de energia do sistema. Porém, o que é mais interessante é que tanto a energia dissipada quanto o

trabalho da forca externa tiveram valores menores ao utilizar a folga 6tima. Os maiores valores
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Figura 5.9: (a) Energia mecénica do sistema ndo amortecido; (b) trabalho da forca externa (linha
continua), energia dissipada pelo contato (linha tracejada) e posicao da cavidade em funcdo do
tempo. Sistema conservativo com uma esfera e e = 0,5 operando em cavidades de raios R = 3,05,
R=3,09e R=3,13 mm.

das energias foram obtidas ao utilizar a cavidade de raio R = 3,13 mm. Estes resultados suge-
rem que ao utilizar a folga 6tima, ndo significa que o sistema terd uma maior reducio de energia
devido aos impactos, e sim que haverd uma menor taxa de inser¢do de energia ao sistema em com-
paracdo com as outras folgas. Outro ponto que merece destaque € a estabilizagao da amplitude de
vibracdo, principalmente ao utilizar a folga 6tima. O fato de o sistema ser ndo amortecido e a res-
posta apresentada ao utilizar a folga 6tima ser semelhante a de um sistema amortecido, em regime

permanente, demonstra o quao este absorvedor € poderoso.

Outro destaque dos resultados apresentados na Figura 5.9(b) € o trabalho da forca externa
ser crescente em praticamente todo o intervalo de tempo. Isso significa que, diferentemente das
simulacdes com ¢ = 1, em que a prépria for¢a externa reduzia a amplitude de vibracdo durante
alguns instantes, a forca realizou um trabalho positivo durante todo (ou praticamente todo) instante
de tempo. Para demonstrar esse efeito da forca, a poténcia obtida pela aplicacdo da forga € apre-
sentada na Figura 5.10. Logo, conclui-se que neste caso a redugdo de vibracdo observada é obtida

a partir da energia dissipada pelos impactos.

Se a reducdo de vibracdo foi atenuada pelo trabalho negativo da for¢a externa quando e = 1
e pela dissipagdo de energia no contato quando e = 0,5, existe uma transicao entre esses mecanis-
mos de redu¢do de forma que em algumas condi¢des ambos os mecanismos atuam para reduzir a

vibragdo da estrutura. Sendo assim, as energia de entrada e a dissipada pelos impactos sdo avali-
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Figura 5.10: Poténcia obtida pela forca externa para o caso do sistema com R = 3,09 mme e = 0,5.

adas para diferentes valores de coeficiente de restitui¢cdo. A energia calculada a partir do trabalho
da forca externa (fornecida) e a energia dissipada pelos impactos com diferentes coeficientes de
restituicdo sdo mostradas nas Figuras 5.11(a), 5.11(b) e 5.11(c) para sistemas com cavidades de

raios R = 3,05, R = 3,09 e R = 3,13 mm, respectivamente.

A utilizacdo de altos coeficientes de restituicdo implica em uma baixa energia dissipada por
contato, mas uma grande parte da perda de energia estd associada a presenga dos trabalhos negativos
da forca excitadora. Conforme o coeficiente de restitui¢cao diminui, os impactos passam a dissipar
mais energia e a forca excitadora vai deixando de realizar trabalho negativo, até que os impactos
sejam os unicos responsaveis pela dissipacdo de energia do sistema. Isso € valido para estruturas
nao amortecidas e pode ser observado a partir da poténcia calculada mostrada nas Figuras 5.12(a),
5.12(b) e 5.12(c) para sistemas com cavidades de raios R = 3,05, R = 3,09 ¢ R = 3,13 mm,

respectivamente.

Visto que o absorvedor € muito sensivel a variagao da folga, as observacdes relacionadas a
dissipacdo de energia pelo contato e pelo trabalho negativo da forca excitadora sofrem alteracdes
conforme a folga € modificada. Utilizando uma cavidade de raio R = 3,05, pode ser observado
que mesmo as colisdes com coeficientes de restitui¢do muito baixo, ainda uma parte da reducao de
vibragdo € obtida pelo trabalho negativo da for¢a, que gera uma poténcia negativa (Figura 5.12(a)).
Aumentando o raio para R = 3,09, é possivel notar que a poténcia foi sempre positiva para e = 0,2
e e = 0,5, indicando que a energia foi dissipada exclusivamente pelos impactos (Figura 5.12(b).
Utilizando coeficientes de restitui¢do mais altos, a poténcia negativa indica que a forca excitadora

realizou trabalho negativo, contribuindo também com a redu¢do de vibrac@o. Com raio da cavidade
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Figura 5.11: Energia fornecida ao sistema (linha continua) e energia dissipada pelos impactos (linha
tracejada) com diferentes coeficientes de restitui¢do. Simulagdo de 2 s do sistema ndo amortecido
com uma esfera operando em cavidades de raios R = 3,05, R = 3,09 e R = 3,13 mm.
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Figura 5.12: Poténcia do sistema para diferentes coeficientes de restitui¢do em funcio do tempo.

Simulagdo de 2 s do sistema ndo amortecido com uma esfera operando em cavidades de raios
R =305 R=3,09eR =313 mm.
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R = 3,13 mm, a dissipacdo de energia prevaleceu por conta dos impactos para coeficientes de

restitui¢cdo mais baixos.

O efeito do trabalho negativo da forca excitadora sobre a estrutura tende a ser reduzido con-
forme o amortecimento da estrutura aumenta. Para exemplificar, a Figura 5.13 mostra a poténcia
fornecida pela forca excitadora em um sistema amortecido com ¢ = 0,03 sujeito a colisdes com
diferentes coeficientes de restituicdo na cavidade de raio R = 3,09 mm, onde é possivel verificar
que valores majoritariamente positivos de poténcia sdo obtidos. Sabendo que a folga influencia di-
retamente na resposta, de forma que folgas menores sdo mais favordveis a presenga de poténcia
negativa, assim como altos coeficientes de restitui¢ao, a Figura 5.14 mostra uma comparagao da
poténcia mediante diferentes fatores de amortecimento utilizando coeficiente de restitui¢ao e = 0,9

e raio da cavidade R = 3,02 mm, que fornece uma folga muito pequena para o sistema em questao.
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Figura 5.13: Poténcia fornecida ao sistema amortecido com ¢ = 0,03 em fun¢do do tempo para

diferentes coeficientes de restituicdo. Cavidade de raio R = 3,09 mm.
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Figura 5.14: Poténcia fornecida ao sistema com diferentes amortecimentos em fungao do tempo
parae = 0,9 e R = 3,02 mm. (a) Resultado entre 0 e 2 s de simulacdo e (b) detalhe do resultado
entre 1 e 1,01 s.

5.1.2 Analise de um PID aplicado em uma estrutura amortecida

Nesta se¢do, sao apresentados alguns resultados relacionados a variagdo da forca excitadora,

do amortecimento da estrutura, do coeficiente de restitui¢ao e do nimero de esferas.

Ao modelo do PID cilindrico utilizado nesta se¢do sdao dadas as seguintes dimensdes: diame-
tro externo de 10 mm e altura de 61 mm. O didmetro interno muda conforme a folga desejada, sendo
analisado valores de 6,02 a 6,2 mm (3,01 a 3,1 mm de raio). A Figura 5.15 ilustra as configurag¢des

usadas nas simulacdes desta secao.

Os parametros fisicos estabelecidos as diferentes configuracdoes do PID estdo dispostos na
Tabela 5.2. A frequéncia excitagdo € a frequéncia natural da estrutura (\/W /27, em Hz) e o
tempo total de simulagio selecionado foi de 0,2 s, com incremento de tempo de 1-107° s, suficiente
para que a resposta permanente seja alcancada para o amortecimento escolhido. A cada esfera foi
adicionada uma velocidade inicial aleatéria na dire¢do Y (a mesma da forca excitadora), para que as

colisdes de cada esfera contra a parede ndo ocorressem simultaneamente no inicio do movimento.

Utilizando os parametros fisicos apresentados na Tabela 5.2, as respostas do sistema sdo

obtidas a partir da integracdo numérica das Eqgs. 3.9, 3.10 e 3.11.

A influéncia do coeficiente de restitui¢ao e da amplitude da forca excitadora no desempenho
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Figura 5.15: Diferentes configurac¢des utilizadas no PID.

Tabela 5.2: Pardmetros fisicos dos PID’s .

Parametro Valor Unidade

Massa equivalente my 0,0333 kg

Rigidez equivalente™ kq 2,1178 - 10° N/m

Coef. amortecimento viscoso™ c1 11,4 Ns/m
Amplitude da for¢a excitadoraem X  Fq, 0 N
Amplitude da for¢a excitadoraem Y Iy, 0,4,0,63e0,9 N
Frequéncia da forca excitadora fo 401,3656 Hz
Raio da cavidade R 3,01-10%a3,1-1073 m
Diametro da esfera 2r 6,0 -1073 m
Massa da esfera me 0,8815- 1073 kg

Coeficiente de restituicao e koK -

* Iguais nas direcoes X e YV
** Diversos valores - indicado no texto

do absorvedor, para diferentes valores de folga, € mostrada a seguir. Considerando o absorvedor
com uma esfera de aco de 6,0 mm de diametro (r = 3 mm), de massa m. = 0.8815 g e coeficientes
de restituicdo e = 0,5, e = 0,7 e e = 0,9, 0 comportamento nao linear do desempenho do absor-
vedor em relagdo ao raio da cavidade é mostrado na Figura 5.16, ao ser submetido a trés diferentes
amplitudes de for¢a excitadora: 0,4, 0,63 e 0,9 N. A comparagdo entre as respostas € feita a partir
da porcentagem de redugdo de vibracdo obtida em relacdo ao sistema sem impacto, utilizando no

calculo as amplitudes RMS de deslocamento da estrutura com e sem impacto.
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Figura 5.16: Reducdo de vibracdo de um sistema com uma esfera em funcao do raio da cavidade,
para diferentes coeficientes de restitui¢do e amplitudes da forca excitadora.

A folga esta diretamente relacionada a dimensao da cavidade e € dada pela diferenca 2R — 2r
(ou a folga radial € R — 7). Ao raio da cavidade R para o qual ocorre a maxima redugdo € caracte-
rizada a folga 6tima do absorvedor para a condicao imposta. Mantendo o coeficiente de restituicao
constante, o aumento da forca excitadora faz com que a folga 6tima também aumente. Como a
amplitude de vibracdo € maior, uma folga maior se faz necessaria para que os impactos ocorram
na condic@o mais favordvel para a dissipacdo de energia. Na folga 6tima, os maiores coeficientes
de restitui¢cao proporcionam uma maior reducao da vibragdo da estrutura e estio relacionados com
maiores velocidades das esferas, uma vez que uma quantidade menor de energia cinética € dissi-
pada nessas colisdes. Com maiores velocidades, folgas maiores sdo necessarias para que as colisdes

fora de fase ocorram. Assim, quanto maior for o coeficiente de restitui¢do, maior serd a folga 6tima.

A dissipacdo de energia relacionada ao contato em si, que se relaciona ao coeficiente de
restitui¢do, pode ter uma contribuicdo mais ou menos significativa na dissipacdo de energia de
uma forma geral. Com base na Figura 5.16, se o sistema operasse com uma for¢ca de 0,4 N e
com uma cavidade de raio 3,02 mm, por exemplo, que daria uma folga pequena para todos os

casos mostrados, o caso em que houve maior reducio de vibracao foi o de e = 0,5, justamente o
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menor coeficiente de restitui¢io mostrado. Ou seja, neste caso, como a folga € pequena, uma maior
dissipacdo de energia do contato em si colaborou para um melhor desempenho. Nos casos com
folga 6tima foi observado o contrério, indicando que a transferéncia da quantidade de movimento

foi mais importante para um melhor desempenho do absorvedor. Isso também pode ser observado
para as curvas referentes as forcas de 0,63 € 0,9 N.

Até aqui todas as simulagdes apresentadas s@o de sistemas com apenas uma esfera. A seguir
sdo apresentadas simulacdes de sistemas com trés e dez esferas, como mostrado na Figura 5.15,
destacando as principais alteracdes nas respostas causadas pelos impactos de multiplos corpos.
Considerando um sistema com trés e dez esferas idénticas, as reducoes de vibracdo em funcdo da
folga sdo mostradas nas Figuras 5.17 e 5.18, respectivamente.

| * 04N = 063N v 09N | * 04N = 063N v 09N
80 80
3 60| g 60
- S
340 g 40
o o
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0 . 0
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Figura 5.17: Reducdo de vibracdo de um sistema com trés esferas em fun¢do do raio da cavidade,
para diferentes coeficientes de restitui¢do e amplitudes da forca excitadora.

Comparando através das Figuras 5.16(a) e 5.17(a) casos com a mesma forca excitadora e
mesmo coeficiente de restituicdo, € possivel observar que a folga 6tima diminuiu ao adicionar
esferas ao sistema. Além disso, o pico de redugdo foi maior ao utilizar trés esferas do que uma,
comparando os valores em suas respectivas folgas 6timas. Esta maior redugdo € esperada visto que

existem mais esferas para colidir contra uma estrutura submetida as mesmas condicdes de forca.
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Figura 5.18: Reducdo de vibracio de um sistema com dez esferas em fun¢do do raio da cavidade,
para diferentes coeficientes de restitui¢ao e amplitudes da forca excitadora.

Entretanto, a variacdo da folga 6tima, a principio, ndo seria esperada. Mas, analisando o movimento

dos corpos € possivel demonstrar o porqué deste resultado.

Com o sistema submetido a forca excitadora de 0,4 N e coeficiente de restituicdo e = 0,5
na folga 6tima, as velocidades da estrutura e da esfera ao longo do tempo sdo mostradas na Figura
5.19. A Figura 5.19(b) mostra detalhadamente como sao as curvas entre 0,1 e 0,11 s, aproximada-
mente, em que € possivel verificar que na folga 6tima as colisdes ocorreram nos instantes em que a
velocidade da estrutura é maxima. Para comparagdo, as mesmas velocidades para uma folga menor
e uma folga maior sdo mostradas nas Figuras 5.20(b) e 5.21(b), respectivamente. Nestes casos, as
colisdes ocorreram em instantes que a velocidade da estrutura ndo apresenta o valor maximo. No
caso com a folga menor, os impactos foram regulares, mas como os impactos ocorreram com uma
menor velocidade relativa, a eficiéncia das colisdes € menor o que diminui a eficiéncia do absor-
vedor. Na folga maior, os impactos ocorreram de forma irregular (mais aleatéria) o que contribui
para uma eficiéncia mais baixa do absorvedor. Este fato também justifica as maiores dispersdes na
reducdo de vibracdo apresentadas nas simula¢cdes com folgas maiores, mostradas nas Figuras 5.16,
5.17e5.18.
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Figura 5.19: Velocidades simuladas da estrutura e da esfera utilizando forca excitadora de 0,4 N e
coeficiente de restituicdo e = 0,5. (a) Respostas em regime permanente e (b) detalhe dos sinais.
Condic¢do de folga 6tima.
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Figura 5.20: Velocidades simuladas da estrutura e da esfera utilizando forca excitadora de 0,4 N e
coeficiente de restituicdo e = 0,5. (a) Respostas em regime permanente e (b) detalhe dos sinais.
Condi¢do de uma folga menor que a 6tima.

Ao analisar o sistema com mais de uma esfera, para entender a redu¢do do valor da folga
Otima, € necessario analisar tanto a comparacao das velocidades da estrutura e da esfera como tam-
bém analisar a posicado das esferas ao longo do tempo. Isso é importante para verificar se 0 mesmo
comportamento observado das velocidades da estrutura e da esfera ocorre como no caso do sistema
com uma esfera. Além disso, € preciso verificar se as esferas colidem juntas contra a parede ou de
forma completamente aleatdria. A Figura 5.22 mostra as velocidades da estrutura e das esferas de
um sistema com trés esferas submetido as mesmas condi¢des de forca do sistema com uma esfera,
durante um instante de tempo em regime permanente, para trés folgas diferentes. As velocidades
das trés esferas sdo mostradas. Com mais de uma esfera, a folga 6tima ocorre quando as esferas se

movem praticamente juntas e as colisdes ocorrem no instante que a velocidade da estrutura € alta.



132

0.04 : ; ‘ 0.6

0.03 0_4 0.03F,
@ 0.02 A % 0.02f _
£ WMRIEHRY © 2 £ o, g
g 001 ARG " £ o 0.01 E
7 o ) @
% o N . 3
g -0.02 ||””| T ERTEL 70.6 > § 002" >

-0.03 ifuIt 08 003} 102

-0.04 ! : : 1 . | | | 1.0.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.1 0.102 0.104 0.106 0.108
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 5.21: Velocidades simuladas da estrutura e da esfera utilizando forca excitadora de 0,4 N e
coeficiente de restituicdo e = 0,5. (a) Respostas em regime permanente e (b) detalhe dos sinais.
Condi¢do de uma folga maior que a 6tima.

Esse resultado é andlogo aquele mostrado para o sistema com uma esfera. Analisando as curvas
referentes as velocidades das esferas da Figura 5.22, verifica-se que as esferas colidem quase si-
multaneamente quando a folga € 6tima. O sistema em regime permanente entra numa condi¢do de
equilibrio em relacdo aos impactos, desde que a folga ndo seja muito grande. Em folgas maiores,

choques mais aleatdrios sdo comuns e ndo existe um equilibrio do sistema.

A mesma tendéncia observada ao comparar as respostas do sistema com uma e trés esferas
também € observada comparando o sistema de trés e dez esferas, ou seja, a folga 6tima diminui
e o pico de reducdo da vibracdo aumenta (Figuras 5.16, 5.17 e 5.18). Assim como ocorre nos
casos com trés esferas, o sistema com dez esferas apresentou o melhor desempenho quando as
colisdes ocorrem praticamente no mesmo instante contra a estrutura com velocidade mais alta,
como mostrado na Figura 5.23(a). Para uma folga maior, as esferas colidem em diferentes instantes
de tempo fazendo que o sistema nao tenha um equilibrio entre os choques ( Figura 5.23(b)). Todas
as folgas utilizadas para comparagdo de cada caso sdo diferentes entre si, utilizadas somente para

ilustrar o comportamento do sistema em diferentes casos.

Comparando a resposta do sistema com diferentes nimeros de esferas atuando em uma
mesma folga (igual em todos os casos) e sob as mesmas condi¢des de for¢a aplicada e o coefi-
ciente de restituicdo, busca-se mostrar o que causa a alteracio da folga 6tima pelo acréscimo de
esferas. Baseado nas simulacdes numéricas utilizando uma amplitude de for¢a de 0,63 N, coefici-
ente de restitui¢do e = 0,7, folga constante de 0,077 mm e velocidades iniciais constantes aplicadas
a cada esfera, as posicoes da estrutura e das esferas em relagdo ao tempo, em regime transiente, sao

mostradas na Figura 5.24. A folga escolhida € a folga 6tima para o sistema operando com uma es-



133

10.2 [ [ [ [ 10.2
= 0.02 1 o 0.02| 1
E 2 E E
=] — — p=} —
: o WJK_%W% OMWMWMWMWO
0 [} 0 (0]
] - () _
3 2 3 2
> .0.02 1 =>.0.02+ 1
! | | . 1-0.2 . . . . 1-0.2
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11
Tempo [s] Tempo [s]
(a) folga menor (b) folga 6tima

10.2

o
o
[N

Vel. estrutura [m/s]
o
Vel. esfera [m/s]

o
o
N

| | | | 1-0.2
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11
Tempo [s]

(c) folga maior

Figura 5.22: Detalhe dos sinais de velocidades da estrutura e das esferas para diferentes folgas do
sistema com 3 esferas.

fera. Analisando os trés graficos da Figura 5.24, o sistema com uma esfera ja entra numa condi¢ao
de equilibrio a partir de 0,02 s, enquanto os casos com trés e dez esferas apresentam colisdes alea-
térias. Se o sistema apresenta a mesma excitacao nos trés casos e a folga utilizada € a folga 6tima
pro caso de uma esfera, alguma perturbac¢do interna causa o desequilibrio dos impactos causando a
diminuicdo da eficiéncia do absorvedor. Visualizando os trés casos durante um intervalo de tempo
mais estreito, é possivel observar como as colisdes ocorreram desde o primeiro contato, como mos-
tra a Figura 5.25. Analisando a Figura 5.25 e tomando o caso com uma esfera como a referéncia,
pelo fato de a folga de 0,077 mm ser 6tima para este caso, os efeitos causados pelas outras esferas
ao sistema podem ser visualizadas. Os dois primeiros contatos ocorreram até 0,0004 s e a partir
desse momento as respostas de cada caso se diferem, devido ao diferente niimero de corpos que
colidem contra a parede. Sendo assim, o comportamento do sistema deixa de ser o mesmo daquele
em que apenas uma esfera atua, pois os impactos alteram a posi¢do da estrutura e, por sua vez,
alteram a forma como os impactos seguintes ocorrem. Este efeito se propaga ao longo do tempo,

evitando que uma sintonia entre as colisdes seja atingida.
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Figura 5.23: Detalhe dos sinais de velocidades da estrutura e das esferas para diferentes folgas do
sistema com 10 esferas.
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Figura 5.24: Posicdes da estrutura e das esferas durante o regime transiente.
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As simulacdes apresentadas até aqui consideram o movimento da esfera em apenas uma di-
recdo, caracterizando impactos colineares entre os corpos. Essa caracteristica pouco diferencia se
a parede é circular ou plana, matematicamente o valor da rigidez do contato muda, mas a ine-
xisténcia da forca de contato tangencial ndo modifica significativamente a resposta. Entretanto, a
andlise desses sistemas mais simples sdo importantes para a compreensao de alguns dos fendmenos
que envolvem os absorvedores. Para analisar a resposta do sistema com uma, trés e dez esferas se
movimentando livremente em qualquer dire¢do, as mesmas condi¢des de forca e os mesmos coe-
ficientes de restituicao foram aplicados ao sistema proposto para que a influéncia do movimento
livre da esfera na resposta do sistema seja verificada, comparando com as simulagdes apresentadas
até o momento. Nos casos com mais de uma esfera, uma pequena amplitude de forca foi aplicada
na direcdo X, s6 para que se diferencie de zero, visto que alguns erros numéricos foram observa-
dos em algumas simula¢des prévias com a utilizacdo do valor zero. Quando as simulacdes estao
relacionadas as colisdes puramente colineares, essa estratégia nao se faz necessdria uma vez que
as colisdes ocorrem somente na dire¢do da excitacao principal do sistema, ndo havendo nenhuma

perturbacao do sistema outra dire¢do diferente da principal.

Ao considerar que a esfera se move em outras dire¢des, a existéncia da forca tangencial do
contato impde que mais um parametro seja atribuido ao sistema: o coeficiente de atrito. Com isso,

a influéncia desse parametro na resposta do modelo também precisa ser verificada.

Considerando que o coeficiente de atrito seja = 0,1, a resposta do sistema com uma esfera
€ mostrada na Figura 5.26. Os picos de reducdo tendem a ocorrer nas mesmas folgas 6timas, mas
alguns pontos de baixa redugdo surgiram entre folgas pequenas e a folga 6tima. Além disso, ndo

houve uma significativa alteracdo na quantidade de energia removida da estrutura.

Analogamente, as respostas do sistema com trés e dez esferas que se movem sobre o plano

X — Y sdo mostradas nas Figuras 5.27 e 5.28.

A esfera ao colidir de forma excéntrica contra uma superficie circular pode adquirir trajetorias
diferentes, que dependerdo da folga, da forca excitadora, do coeficiente de restituicdo e da forca
tangencial do contato (influenciada pelo coeficiente de atrito). Para exemplificar, considerando a
resposta mostrada na Figura 5.26(a) ao utilizar a for¢ca de 0,4 N, algumas trajetorias realizadas
pela esfera em diferentes folgas e as respectivas reducdes de vibracao alcangadas sao mostradas na

Figura 5.29. Essas trajetorias estdo relacionadas ao referencial inercial.
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Figura 5.26: Reducio de vibragdo de um sistema com uma esfera se movimentando no plano X —Y
em fungdo da folga, para diferentes coeficientes de restituicao e amplitudes da forga excitadora.
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Figura 5.27: Reducao de vibracdo de um sistema com trés esferas se movimentando no plano X —Y
em funcao da folga, para diferentes coeficientes de restituicao e amplitudes da for¢a excitadora.
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Figura 5.28: Reducdo de vibragdo de um sistema com dez esferas se movimentando no plano X —Y
em funcdo da folga, para diferentes coeficientes de restituicao e amplitudes da for¢a excitadora.
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5.1.3 Analise do PID normalizado

Analisando os valores apresentados nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 € possivel verificar que
entre as curvas existem semelhangas ao variar tanto em relacdo as forgas excitadoras quanto em
relac@o aos coeficientes de restituicao usados. Ao analisar essas figuras, levantou-se a hipotese da
possibilidade de obter uma normaliza¢ao dessas curvas. Havendo uma normalizacdo, essas curvas

tenderiam a mostrar um comportamento padronizado e, talvez, previsivel.

Mas como os resultados mostrados nas Figuras 5.16, 5.17 ¢ 5.18 podem ser trabalhados para
produzirem uma resposta normalizada? Os graficos apresentado nessas figuras mostram a relagao
entre a porcentagem de reducao obtida em fun¢do do raio da cavidade. Ao dividir os valores do eixo

X por algum valor de unidade de comprimento (mm, no caso) ambos 0s eixos serdo adimensionais.

Do ponto de vista prético, € mais conveniente expressar a folga existente entre a esfera e
a parede da cavidade do que simplesmente utilizar seus respectivos valores de raio ou diametro.

Assim, a folga radial € expressa como a diferenca entre os raios da cavidade e da esfera (R — 7).

Se pegarmos os valores de raio da cavidade mostrados nas Figuras 5.16, 5.17 € 5.18 e sub-
trairmos o valor do raio da esfera utilizada nas simulagdes (lembrando que a mesma esfera foi
utilizada em todos esses casos), o resultado serd os valores da folga radial, expressa em milime-
tros (mm). Assim, podemos dizer que o sistema estard normalizado se esses valores de folga radial
forem divididos por algum pardmetro de unidade de comprimento em milimetros. Por exemplo,
os resultados podem ser normalizados pela amplitude RMS de vibrac@o do sistema sem impacto
(deslocamento, em mm). Essa é uma boa alternativa visto que a porcentagem de reducdo (eixo Y')

€ calculada a partir da razdo entre as amplitudes RMS do sistema com e sem impacto.

Sendo assim, considerando um sistema com as esferas se movimentando somente na direcao
Y, a variacdo do coeficiente de restitui¢do e da forca excitadora produzem respostas que seguem um
determinado padrdo, ao normalizar a folga radial (R —r) pela amplitude RMS de deslocamento que
o sistema tem (ou teria) sem os impactos (rms(Y cavy;)), como pode ser observado na Figura 5.30.
Dessa forma, fica evidenciado que a solu¢do numérica indica a maior redugdo possivel quando uma
folga n vezes maior que a amplitude RMS de deslocamento for utilizada. O aumento do nimero de
esferas dentro da cavidade altera o valor da propor¢do ideal, na qual a maior redugdo é alcancgada.
Este fato jd era previsto, visto que a normalizacao € realizada pelo deslocamento da cavidade sem

impacto, que € idéntica para todos os casos.
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Figura 5.30: Redugdo de vibracdo de um sistema em funcao da folga normalizada, para diferentes
coeficientes de restituicdo. Movimento da esfera apenas na dire¢do Y sob diferentes forcas excita-

doras.

Baseado nesses resultados, é esperado que exista uma faixa de valores em que € possivel

obter um bom desempenho do absorvedor, independentemente da configuracdo e do coeficiente de

restitui¢do, desde que o raio e a massa da esfera sejam mantidos.

Mantendo o fator de amortecimento constante ( = 0,0679, definido arbitrariamente, a

frequéncia natural pode ser modificada alterando a rigidez equivalente k£ do sistema. Assim, o

coeficiente de amortecimento viscoso equivalente € calculado como:

= (| 2my ] —
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Como a folga é parametrizada pela amplitude de deslocamento da estrutura sem impacto, a
amplitude da for¢a excitadora precisa ser escrita em fun¢do do deslocamento da estrutura em regime

permanente (Yy.,,,,), da frequéncia de excitagdo (fy, em Hz) e dos pardmetros fisicos estruturais:

FOy = }/Oczwm; \/<k —my- (27Tf0>2)2 + 2 (Qﬂf0)2;

O tempo méaximo de integracao deve ser escolhido de forma a conter aproximadamente 80
oscilagdes que, para o amortecimento utilizado, é suficiente ter grande parte das oscilacdes em

regime permanente. Assim, o tempo maximo pode ser calculado a partir da frequéncia de excitagao:

80,2731

maxr — fo

Os seguintes parametros sdo mantidos constantes para a simulacdo numérica: 1 esfera,
e = 0,5, my = 0,0333 kg, m, = 0,8815 g, r = 3 mme ¢ = 0,0679. A Tabela 5.3 apresenta
seis casos variando a rigidez (para alterar a frequéncia natural) e a amplitude de deslocamento em
regime permanente para o sistema sem impacto (obtido pela variacdo da forca excitadora). Um
caso extra (identificado como caso 7) reproduz o caso 4 alterando apenas a razdo de massa my /m..
A frequéncia de excitacdo em cada caso coincide com a frequéncia natural em todos os casos.
Lembrando que a frequéncia natural € a frequéncia obtida cuja fase entre a forca e a resposta de
deslocamento vale 90 graus, sendo diferente da frequéncia cuja resposta apresenta o maior deslo-

camento, devido ao amortecimento presente no sistema.

Tabela 5.3: Parametros para as simulacdes do sistema normalizado.

Casos k[N/m] Ycavsi[m] mi/m. e ¢

Caso 1 2500  3,131-107°
Caso 2 6600  2,654-107°
Caso3 16646 1,350-107°
Caso4 64800 1,350-107°
Caso5 210000 2,654-107°
Caso6 950000 3,131-107°
Caso7 64800 1,350-107° 19,8085

37,7765 0,5 0,0679

Os resultados obtidos pela simulagdo numérica dos casos apresentados na Tabela 5.3 sao
mostrados na Figura 5.31(a). Considerando os casos 1 a 6, a Figura 5.31(a) mostra que a redugdo

da vibracdo em funcio da folga normalizada pela amplitude de deslocamento da estrutura sem im-
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pacto € independente da frequéncia natural do sistema. Como os casos de 1 a 6 possuem diferentes
frequéncias naturais, mediante a variacdo da rigidez da estrutura, e as respostas tendem a ser coin-
cidentes, os resultados dessas simulag¢des evidenciam que o absorvedor nao reconhece a frequéncia

que estd sendo aplicada ao sistema.
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Figura 5.31: (a) Reducdo da vibracdo em fun¢do da folga normalizada para diferentes casos que
representam a variacao da frequéncia natural e da forca excitadora; (b) comparagdo dos casos 2, 4 e
6 com excitac¢ao na frequéncia natural e numa frequéncia maior que a frequéncia natural. Respostas
do sistema com e = 0,5.

A Figura 5.31(b) mostra a comparacgao dos casos 2, 4 e 6 em duas condi¢des distintas: exci-
tacdo na frequéncia natural de cada caso e numa frequéncia maior que a frequéncia natural. Como
pode ser observado, duas tendéncias distintas sdo mostradas na Figura 5.31(b), uma para cada
condi¢do simulada (fy = f, e fo > f.). Em ambas, a reproducdo dos casos 2, 4 e 6 tendem a
ser constantes para cada condi¢do de frequéncia, indicando que nio importa qual a condi¢dao da
frequéncia de excitagdo, o sistema responde da mesma maneira independentemente do valor da

frequéncia.

Essas simulacOes apresentadas indicam que o absorvedor ndo é sensivel ao valor numérico
da frequéncia em si, mas sim a condi¢do de excitacdo a que estd submetido: ressonincia ou nao.
Possivelmente a explicacdo pode estar relacionada a combinacdo de deslocamentos e velocidades

impostos nessas condigdes.

Se as massas da estrutura e da esfera forem alteradas na mesma proporcado, ou seja, se a
relagdo my /m, for mantida, a mesma tendéncia é alcangada. Alterando apenas a massa da esfera, o

pico da curva serd deslocado. Isso ocorre pelo fato da massa da esfera ser um parametro diretamente
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relacionado com a dissipacao de energia do sistema durante o contato. Para exemplificar, o caso 7
reproduz o caso 4 alterando a massa da esfera para m. = 1,6811 g, o que reduz a relagdo m, /m,
para 19,8085. A resposta do caso 7 também € mostrada na Figura 5.31(a) para comparagdo. O
aumento da massa da esfera implicou na redugdo da folga 6tima para as mesmas condicdes de
excitagdo. Pelo fato da massa ser maior, a esfera terd uma velocidade menor (Figura 5.32(a)),
necessitando de uma folga menor para que os impactos ocorram de forma mais sintonizada com a
estrutura. No caso, o raio da esfera foi mantido e a massa foi aumentada em aproximadamente 1,9
vezes em relacdo a massa utilizada nas simulacdes dos casos 1 a 6, que € um aumento significativo
e fisicamente possivel, substituindo uma esfera de aco por uma de tungsténio. Com essa alteragao,
o resultado do caso 7 apresentou uma redugdo praticamente idéntica a dos casos 1 a 6, havendo
uma diminui¢@o da folga normalizada ideal. Entretanto, ao utilizar uma folga normalizada idéntica
a folga normalizada ideal das simula¢des dos casos 1 a 6, a reducdo foi ligeiramente menor que
nesses casos. Do ponto de vista numérico, aumentando consideravelmente a massa da esfera e
mantendo o raio, o que pode ser fisicamente impossivel, a tendéncia seria conseguir uma redugao
maior em uma folga normalizada menor, como mostrado na comparagdo entre a resposta obtida

pela simulacdo dos casos 4 e 7 e a simulagdo com uma massa hipotética de 5 - m,. da Figura 5.32(b).
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Figura 5.32: (a) Comparagdo das velocidades da esfera de massas diferentes em cavidades com
suas respectivas folgas 6timas. (b) Comparagdo da resposta em funcio da folga normalizada para
diferentes massas de esferas.

Analogamente, alterando o coeficiente de restitui¢do a curva também serd deslocada. A ten-
déncia é que quanto maior o coeficiente de restitui¢do, maior serd a redugdo de vibracido e maior
serd a proporcionalidade entre a folga 6tima e a amplitude de vibragdo sem impacto. A Figura
5.33(a) mostra a varia¢do da redugdo e da folga normalizada causada pela variacdo do coeficiente

de restituicdo para um sistema com uma esfera se movimentando apenas na direcdo Y .
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Figura 5.33: Resposta do sistema com movimento na dire¢cdo Y em fun¢do da folga normalizada
para diferentes coeficientes de restitui¢ao.

Se o amortecimento do sistema for alterado, a curva que representa a reducdo de vibragdo em
funcado da folga normalizada sofre um deslocamento tanto em relacio a folga quanto em relagdo a
reducdo alcancada. De um modo geral, sistemas menos amortecidos tendem a ter maiores reducdes
que sistemas mais amortecidos, ao utilizar a mesma esfera com o mesmo coeficiente de restitui-
¢a0. Alem disso, os picos de reducdo de sistemas menos amortecidos ocorrem em folgas menores,
conforme pode ser visto na Figura 5.34. Os resultados apresentados na Figura 5.34 foram gerados
para um sistema com uma esfera de aco de 6,0 mm de didmetro, excitado por uma forca senoidal

de amplitude 0,4 N e frequéncia 401,36 Hz, durante 1 s de simulacao.
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Figura 5.34: Reducao de vibrag@o em fun¢ao da folga normalizada para um sistema com uma esfera
e coeficientes de restituicao e = 0,5 e e = 0,9 com diferentes fatores de amortecimento.
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A alteragdo do fator de amortecimento promove mudangas na resposta do sistema, alterando
tanto a folga 6tima normalizada quanto a redugdo obtida, mesmo utilizando uma amplitude de
deslocamento idéntica em todos os casos. Sistemas mais amortecidos sdo menos eficientes e apre-

sentam uma folga 6tima maior do que os menos amortecidos.

Sabendo que os impactos podem promover uma modificacdo da frequéncia natural da estru-
tura, € interessante verificar o valor da fase ao comparar os sinais de forca e deslocamento a cada
periodo de oscilagdo. Dessa forma, é possivel comparar a fase ao longo do tempo. A fase a cada

periodo de oscilagdo foi calculada a partir de um pequeno algoritmo no MATLAB.

Utilizando como exemplo os resultados obtidos ao simular o sistema com um fator de amorte-
cimentode ( = 0,03 e e = 0,5, os sinais de velocidade da esfera e da fase em funcdo do tempo, para
trés folgas diferentes (uma folga muito pequena, a folga 6tima e uma folga grande), sdo mostrados

na Figura 5.35.
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Figura 5.35: Comparacgdo da velocidade da esfera e da fase calculada a cada periodo de oscilagao
em diferentes folgas, e = 0,5 e ( = 0,03.
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Figura 5.36: Comparacgao da velocidade da esfera e da fase calculada a cada periodo de oscilagao
em diferentes folgas, e = 0,9 e ( = 0,03.

Nas simula¢des apresentadas, uma velocidade inicial foi aplicada a esfera. Os valores de
velocidade da esfera sdo muito melhores para avaliar a ocorréncia dos impactos do que os valores
de deslocamento, por exemplo, pois pelo fato da esfera viajar com velocidade constante, qualquer
impacto causa uma variacdo bem evidente no sinal. Como pode ser visto nos sinais de velocidade
apresentados na Figura 5.35, ao utilizar a folga 6tima, a esfera apresentou uma regularidade de
impactos mantendo-a até o fim do tempo de simulacdo. Em contrapartida, ao utilizar uma folga
muito pequena, a velocidade ndo atinge amplitudes tdo diferentes das obtidas com a folga 6tima,
mas seu comportamento ¢ mais irregular, indicando que os impactos nao estao sintonizados com a

amplitude de vibracdo da estrutura.

Analisando a Figura 5.35(b), a fase diminuiu a 90 graus até 0,02 s enquanto a esfera perma-
neceu numa velocidade muito proxima de zero, o que caracteriza um tempo maior sem impacto.
A partir do momento que os impactos iniciaram novamente, a fase atingiu valores maiores que 90

até que a estabilizag¢do da velocidade da esfera fosse atingida. A partir de 0,06 s a esfera entra em
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sintonia com a estrutura e a fase tende novamente a 90 graus.

Ao utilizar uma folga grande, a fase tende a oscilar em torno de 90 graus, como mostrado na
Figura 5.35(c). A oscilagdo em torno do valor de 90 graus pode ser de pequena ou grande magni-
tude, dependo da combinacdo entre a folga, a velocidade da esfera e o coeficiente de restitui¢do.
Em folgas maiores que a folga 6tima a colisdes ndo sdo regulares, onde periodos com menos de um
impacto por ciclo sdo frequentes, o que leva a fase a se aproximar de 90 graus. Durante os periodos
em que existem impactos sucessivos a fase se afasta de 90 graus. Resultados andlogos podem ser
observados na Figura 5.36, para o sistema utilizando ¢ = 0,9 e ¢ = 0,03. E importante frisar que
nos resultados apresentados com o absorvedor operando com a folga 6tima, a fase tende a 90 graus,
e o valor exato de 90 graus so6 seria alcangado se ndo houvesse impacto, ja que o sistema opera na
frequéncia natural da estrutura sem impacto. Porém, os resultados obtidos pela simulacio numé-
rica de um sistema menos amortecido (( = 0,01) e utilizando um alto coeficiente de restituicdo
e = 0,9, indicaram que os valores da fase ndo tenderam a 90 graus ao utilizar um raio igual ao raio
6timo como nos demais casos, € sim a 150 graus (Figura 5.37). Por outro lado, o comportamento
oscilatdrio da fase em folgas maiores que a folga 6tima foi observado, bem como os altos valores

da fase em folgas pequenas.
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Figura 5.37: Comparagdo da velocidade da esfera e da fase calculada a cada periodo de oscilagao
na folga 6tima, e = 0,9 e ¢ = 0,01.

5.1.4 PID considerando a rotacao da esfera em torno do seu proprio eixo

O grau de liberdade de rotacdo da esfera em torno do seu proprio eixo foi adicionado a mo-
delagem matemdtica para verificar se o efeito do movimento angular da esfera causa mudancas
significativas na resposta do absorvedor. De acordo com o modelo matematico, haverd movimento

angular se a velocidade relativa dos corpos possuir componente na direcao tangencial durante a co-
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lisdo e se o coeficiente de atrito no contato for maior que zero. Se o vetor velocidade relativa estiver
totalmente na dire¢do normal, o impacto € caracterizado como colinear, ndo havendo, portanto,
movimento angular. Em outras palavras, s6 existe o movimento angular da esfera se o impacto for

excéntrico (obliquo) e com atrito.

Considerando uma esfera posicionada no centro de uma cavidade circular e aplicando uma
velocidade inicial na dire¢do Y, por exemplo, o impacto serd colinear. Entretanto, mantendo a
condicdo de velocidade, qualquer localizacao inicial da esfera que seja diferente do centro da ca-
vidade, acarretard num impacto obliquo. As diferentes posi¢des iniciais interferem diretamente na

magnitude da for¢a de contato normal bem como na velocidade angular obtida apds a colisio.

Em comparag¢do com o caso de impacto colinear, se a velocidade inicial for na direcdo Y,
quanto mais a esfera for posicionada ao longo do eixo X em direcdo a parede da cavidade, menor
serd a for¢a normal desenvolvida durante o impacto. Exemplificando, uma esfera de raio r loca-
lizada inicialmente num ponto de coordenadas (z,0) dentro da cavidade circular de raio R estara
sujeita a maiores forca de contato (na dire¢do normal) quando x for mais proximo de 0. A esfera
estard em contato com a parede da cavidade na direcao X quando x = R —r e quanto mais proxima
da parede maior serd a velocidade angular adquirida apds o contato ocorrer a partir da velocidade
aplicada em Y. Mas, esta condi¢do € caracterizada por uma for¢ca normal menor e a velocidade

angular s6 é maior porque o tempo de colisdo é maior.

O modelo apresenta lentidao na solugdo numérica da equacdo de movimento da esfera quando
a velocidade tangencial relativa e a velocidade angular da esfera sio muito préximas de zero.
Quando a soma das velocidades de translacdo na direcdo tangencial e a velocidade tangencial de-
vido a rotacdo € zero, é considerado que a esfera estd numa condicao de rolamento sem desliza-
mento. Muitas iteragdes sdo realizadas para calcular a aceleracdo angular da esfera nesta condi¢ao.
Entretanto, dependendo da for¢a imposta ao sistema, a hipétese de que a esfera ndo atinja esta

condi¢do é bem razodvel.

Para analisar a influéncia do movimento angular da esfera sobre o desempenho do absorve-
dor, alguns resultados apresentados na se¢do 5.1.2 foram reproduzidos considerando este grau de
liberdade. Em seguida, a variagc@o do coeficiente de atrito permite verificar a sua influéncia sobre os
resultados. Verificou-se que as respostas numéricas sao praticamente idénticas as respostas obtidas
na secdo 5.1.2. Isso indica que a esfera se movimenta praticamente em translacdo, com pouca ou
nenhuma rotacdo. O coeficiente de atrito também influencia no movimento de translag@o da esfera,

uma vez que a forga tangencial de contato € escrita no referencial inercial para a integracdo das
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equagdes de movimento. O momento gerado por ela, em relagdo ao CG da esfera, € o responsavel
pelo movimento angular. Apesar da importéncia fisica do coeficiente de atrito para a fidelidade do

modelo, a sua variagdo apresentou muito pouca influéncia nos resultados.
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Figura 5.38: Comparagdo das respostas numéricas considerando ou ndo o grau de liberdade de
rotacdo da esfera.

Dependendo da forma como se aplica a forca de atrito e como se calcula a acelerag@o angular
da esfera, a resposta do sistema pode ser modificada. De uma maneira geral, o médulo da aceleracao

angular da esfera é calculado como:

(5.5)

Porém, na modelagem matemadtica apresentada neste trabalho, foi acrescentada uma condi¢do

para monitorar a velocidade relativa no ponto de contato: se esta for nula em determinado instante
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de tempo, a aceleracdo angular da esfera passa a ser expressa pela condi¢do de rolamento puro.

Assim:

0, = —— (5.6)

onde a; representa a aceleragdo do CG da esfera na dire¢cdo tangencial.

Os resultados apresentados na Figura 5.38 contemplam ambas as consideracdes descritas
acima (5.5 ¢ 5.6).

5.1.5 PID operando em diferentes frequéncias

Nesta secado € apresentada a resposta de um absorvedor submetido a diferentes frequéncias e
amplitudes de forca de excitag@o. Pretende-se verificar se o deslocamento da estrutura em outras

frequéncias fora da frequéncia natural € suficiente para que o absorvedor funcione.

Seja um sistema com um grau de liberdade (1GDL) de massa equivalente m = 0,0880 kg,
rigidez equivalente k = 4,7882-10* N/m e coeficiente de amortecimento viscoso ¢ = 1,2985 Ns/m,
cuja frequéncia natural é f, = 117,4 Hz e o fator de amortecimento é ( = 0,01. A fungdo de
resposta em frequéncia do sistema € obtida e ilustrada na Figura 5.39. Nesta se¢do, todas as FRF’s e
as respostas de deslocamento e velocidades mostradas estao relacionadas as respectivas amplitudes
RMS dos sinais.

Sabendo que a razdo da resposta de deslocamento y(w) pela amplitude da forga excitadora

Fy(w) caracteriza a FRF de receptancia, a(w), tem-se:

Busca-se analisar numericamente se um absorvedor atuara significativamente se o sistema for
submetido a2 uma amplitude de deslocamento constante para toda a faixa de frequéncia. Para isso, é

necessdria a aplicacdo de forcas diferentes para cada frequéncia analisada. Assim, baseado na FRF
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Figura 5.39: FRF de receptancia do sistema 1GDL descrito.

da Figura 5.39, para que o sistema tenha a mesma amplitude obtida em ressonancia em todas as

frequéncias, a forca a ser aplicada é dada por:

onde y(w,,) € o deslocamento encontrado quando w = w, € vale para o dado sistema 6,596- 10~ m.

A resposta do sistema 1GDL ao ser submetido aos diferentes valores de forcas para que
o deslocamento se mantenha constante, independentemente da frequéncia utilizada, é comparada
com a resposta do sistema com o absorvedor. Para o absorvedor foram selecionados os seguintes
pardmetros: uma esfera de ago de 6,0 mm de didmetro com massa m, = 0,8815-10~2 kg, coeficiente
de restitui¢cdo e = 0,5 e uma cavidade circular de raio R = 4,64 mm, que caracteriza uma folga
de 3,28 mm. Neste caso, € considerado que todos os impactos sdo colineares na direcdo Y, ndo
existindo a componente de forca de contanto tangencial, o que € similar aos casos de colisdes em
paredes planas, diferindo-se o valor da rigidez de contato aplicada ao modelo matemadtico. A folga
adotada € a folga 6tima de um absorvedor com as condi¢des e os parametros estabelecidos atuando

a partir de uma excitacdo harmonica de amplitude 1 N na frequéncia natural.

As equagdes de movimento foram integradas numericamente utilizando o comando odel 13
do MATLAB, com tolerancias relativa e absolutade 1-107%e 1-1076, respectivamente. O intervalo
de tempo simulado foi zero a um segundo com incremento de tempo de 1 - 107° s, suficiente

para garantir que o regime permanente seja atingido. Além das condi¢des de forca aplicadas, a
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esfera € submetida a uma velocidade inicial aleatéria na dire¢do Y, a mesma direcdo da excitacdo

harmonica.

A FRF obtida com a variac@o da forca excitadora para que a amplitude de deslocamento seja
constante em todas as frequéncias, bem como as respostas de deslocamento para os casos sem e
com impacto sao mostradas na Figura 5.40. Com excecao da frequéncia natural, em nenhuma outra

frequéncia houve uma reducdo de vibracgao tao evidente.
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Figura 5.40: FRF e resposta de deslocamento em fun¢@o da frequéncia para uma forca Fy(w) va-
ridvel para manter y(w) = y(f,).

O absorvedor atuando em frequéncias mais altas ndo atinge niveis de redugdo satisfatorios,
mesmo que tenha a folga otimizada para a dada frequéncia. Como exemplo, considera-se uma
frequéncia f = 2f,,, atuando sobre o sistema com uma amplitude de forca F, = 118,84 N, que
garante ao sistema sem impacto um deslocamento idéntico ao deslocamento obtido por uma exci-

tacdo com Fy = 1 N e f,. Apresentando na Figura 5.41(a) a resposta de deslocamento em func¢éo
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da folga, a maior redu¢do obtida foi da ordem de 3%, numa folga menor que a folga utilizada nas
simulagdes apresentadas na Figura 5.40. O que poderia contribuir para uma reducdo maior seria
utilizar esferas de massa maior otimizando a folga para a excitagdo utilizada. Mesmo assim, a re-
ducao foi muito inferior aquela conseguida quando o sistema estd submetido a frequéncia natural,
como pode ser visto nos resultados apresentados na Figura 5.41(b). Aumentando a massa da esfera

em cinco vezes, a maior redu¢do obtida foi na ordem de 12% (Figura 5.41(b)).

Os resultados apresentados mostram que estes absorvedores nio apresentam um desempenho
satisfatorio quando submetidos a frequéncias diferentes da frequéncia natural ou préxima desta. En-
tretanto, dependendo das caracteristicas do sistema (estrutura — esfera(s) — excitacdo), em frequén-
cias abaixo da frequéncia natural pode haver um aumento da vibragdo, uma vez que o deslocamento

da FRF para a esquerda € observado.
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Figura 5.41: Redugao da vibragdo a 2 f,, com uma esfera de massas m. e 5m..

Ainda em relagdo ao sistema atuando em frequéncias mais altas do que a frequéncia natural,

duas perguntas ainda precisam ser respondidas:

o E se o sistema possuir mais esferas?

o Assim como foi feita a consideracdo de manter o deslocamento constante, e se a velocidade

da estrutura fosse mantida constante para todas as frequéncias?

A resposta da primeira pergunta € mais intuitiva. Aumentando o nimero de esferas, a ten-
déncia € reduzir mais a amplitude de vibracdo. Mas, mantendo todos os parametros aplicados ao

caso com uma esfera, é possivel que o desempenho ndo seja melhor, pelo fato do sistema com uma
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esfera operar na folga 6tima, que € diferente da folga 6tima para casos com mais de uma esfera,

como mostrado na se¢do 5.1.2.

Para responder a segunda pergunta, analogamente ao que foi realizado para a alteracdo da
forca excitadora manter constante o deslocamento da estrutura sem impacto, a velocidade também

pode ser mantida constante a partir da mobilidade do sistema, expressa como:

Jw) w-yw)

Plw) = Fow) — Fo(w)

e a forca excitadora para a faixa de frequéncia analisada pode ser expressa a partir da velocidade

da estrutura na ressonancia:

onde y( f,,) é a velocidade encontrada quando w = f,, e vale para o dado sistema 0,484 m/s.

As respostas da velocidade do sistema sem e com impacto sdo mostradas na Figura 5.42.
Analogamente ao caso com deslocamento constante, houve somente uma redugdo significativa da

vibracdo na frequéncia natural do sistema.
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Figura 5.42: Resposta de velocidade em funcao da frequéncia do sistema com uma esfera para uma
forca Fy(w) varidvel para manter §(w) = y(fy)-

Para comparar a ocorréncia dos impactos em diferentes frequéncias e folgas, as velocidades
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da estrutura e da esfera ao longo do tempo, em regime permanente, sdo apresentadas em trés di-
ferentes casos: excitagdo com f,, em folga de 3,28 mm, excitacdo com 2f,, e folga de 3,28 mm e
excitagdo com 2f,, e folga de 2,20 mm. A folga de 3,28 mm € a folga 6tima para o sistema sub-
metido a f,, e a de 2,20 mm € a folga que apresentou a menor vibragdo em 2f,. As Figuras 5.43
e 5.44 apresentam a comparagdo das velocidades para o sistema sem impacto com deslocamento

constante e com velocidade constante, respectivamente.
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Figura 5.43: Velocidades da estrutura e da esfera em diferentes combinacdes de frequéncia e folga.
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Figura 5.44: Velocidades da estrutura e da esfera em diferentes combinagdes de frequéncia e folga.
Velocidade constante.

Os resultados mostrados nas Figuras 5.43 e 5.44 indicam que em frequéncias mais altas os
impactos ndo ocorrem no momento que a estrutura apresenta a maior velocidade. Os resultados
previamente apresentados na secdo 5.1.2 ja mostravam que o sistema com impacto, submetido a
frequéncia natural do sistema sem impacto, apresenta a menor amplitude em uma folga que propicia
que as colisdes ocorram no instante que a velocidade da estrutura ¢ maxima. Provavelmente, esta
ndo € a Unica nem a principal justificativa para o desempenho do absorvedor em altas frequéncias.
A caracteristica do sistema que mais se modifica ao comparar os casos de excitagdo a f, e 2f, €
fase entre os sinais de resposta e de forca excitadora. Em altas frequéncias, acima da frequéncia
natural, a fase entre o deslocamento e a for¢a tende a 180°, podendo ser um motivo para o baixo

desempenho.
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As mesmas condi¢Oes impostas ao sistema com uma esfera foram repetidas para verificar
e comparar o efeito da adicdo de esferas ao sistema, mantendo constante todos os parametros e
condicdes ja estabelecidos. As Figuras 5.45(a) e 5.46(a) mostram as respostas de deslocamento
e velocidade do sistema ao serem submetidos as condicdes de forca para que o deslocamento e
a velocidade do sistema sem impacto sejam constantes, respectivamente. Assim como Vvisto nos
casos com uma esfera, a adi¢do de mais esferas ndo promoveu redu¢do da amplitude de vibracao
em frequéncias mais altas. O que pode ser visto nas repostas do sistema com trés esferas é que
houve uma redu¢do da vibracdo em uma faixa de frequéncia maior do que nos casos com uma

esfera.

As Figuras 5.45(b) e 5.46(b) mostram as respostas do sistema com diferentes coeficientes de
restituicao, em funcdo da folga, ao ser submetido a uma frequéncia de excitacdo de 2 f,, a0 manter
deslocamento e velocidade constantes, respectivamente. Os resultados evidenciam que a variacao

desses parametros ndo modificam consideravelmente a resposta.
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Figura 5.45: (a) Resposta de deslocamento em fun¢do da frequéncia do sistema com trés esferas
para uma for¢a Fjy(w) varidvel para manter y(w) = y(f,,). (b) Reducdo da vibragio a 2f,, com trés
esferas em funcio da folga com diferentes coeficientes de restituicao.

Os resultados apresentados nesta se¢do mostram que mesmo mantendo o deslocamento ou
a velocidade constante para toda a faixa de frequéncia analisada, o absorvedor s6 € efetivo se o

sistema for submetido a frequéncia natural ou préxima dela.
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Figura 5.46: (a) Resposta de velocidade em funcdo da frequéncia do sistema com trés esferas para
uma for¢a Fy(w) varidvel para manter §(w) = 9(f,). (b) Reducdo da vibragdo a 2f, com trés
esferas em fungdo da folga com diferentes coeficientes de restitui¢do.

5.2 PID em rotacao constante

A rotacdo da cavidade € mais um fator que modifica 0 movimento da esfera dentro da cavi-
dade, causando altera¢des no desempenho do absorvedor. O intuito desta se¢cdo € apresentar alguns
casos em que a cavidade gira com velocidade angular constante, comparando com casos andlogos

com a cavidade sem rotacdo.

A modelagem matemadtica € praticamente igual a utilizada para os sistemas sem rotagdo. A
diferenca estd no célculo da velocidade relativa ao longo da dire¢c@o tangencial no ponto de contato:

a parcela referente a velocidade tangencial da cavidade devido a rotagdo € ndo nula.

A Figura 5.47 ilustra um caso particular de um PID com uma esfera, utilizado nas simula-
coes apresentadas na presente secdo. O sistema é composto pela esfera que € inserida na cavidade
circular existente na estrutura. A estrutura é o corpo representado por um sistema massa-mola-
amortecedor de massa m, rigidez k e amortecimento viscoso c. A cavidade consiste de um furo
de raio constante presente na estrutura. Como ndo existe movimento relativo entre a cavidade e a
estrutura, 0 movimento sempre € associado a ambas. Logo, dizer que um deslocamento € aplicado
a estrutura ou a cavidade é a mesma coisa. A estrutura tem graus de liberdade de translagdo nas trés
direcdes do sistema de coordenadas e permite rotacdo em torno de Z. A esfera translada livremente

no interior da cavidade e pode rotacionar em torno do seu proprio eixo paralelo a Z, somente. Os
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Figura 5.47: Caso particular de um PID com uma esfera.

movimentos angulares orientados nas demais direcdes ndo sdo considerados.

Considere uma estrutura circular perfeitamente rigida girando com uma velocidade angular
() constante em torno do eixo Z (sem nenhuma forca externa atuando sobre ela) e, internamente,
uma esfera translada no plano com velocidade constante até se chocar contra a parede da cavidade.
Se os impactos forem ineldsticos, existe dissipacdo de energia cinética da esfera a cada colisdo
e, apés um determinado nimero de impactos, a esfera permanecerd em contato com a cavidade,
movendo-se juntas, ndo havendo velocidade relativa entre elas. Assim, a partir de um determinado
instante de tempo, a esfera realiza uma trajetdria circular em relag@o ao centro da cavidade. Em um
caso ideal, no qual o coeficiente de restituicao € igual a 1, uma trajetdria circular ndo € observada,
pois sempre ocorrerdo colisdes da esfera contra a cavidade, ja que ndo hé energia cinética dissipada

na dire¢@o normal.

Nos casos em que a cavidade ndo € rigida, se uma forca excitadora (externa) for submetida
a cavidade, cada colisdo entre a esfera e a cavidade é afetada pelo movimento angular da dltima,
pois durante o periodo do contato a esfera estd sujeita a uma variagdo na sua velocidade tangencial
causada pela velocidade tangencial da cavidade. Basicamente, a partir das respostas numéricas
observadas, divide-se aqui dois tipos de movimento da esfera dentro da cavidade: movimento com
colisdes bem definidas e movimento de rolamento e deslizamento da esfera sobre a superficie da
cavidade. No primeiro caso, sucessivos impactos obliquos podem ser facilmente visualizados nas
respostas numéricas e a esfera descreve uma trajetoria aleatéria. No segundo, pequenos impactos
podem ser observados, mas o rolamento e o deslizamento da esfera a faz seguir uma trajetdria

predominantemente circular ou eliptica em relag@o a cavidade. Esses movimentos sdo resultantes
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da combinagdo dos parametros aplicados ao modelo matematico, principalmente das condi¢des de

for¢ca impostas e da rotacdo aplicada.

O tipo de movimento observado nas respostas numéricas também € influenciado pelos valo-
res dos raios da esfera e da cavidade. Para uma mesma condicao de for¢a aplicada, sistemas que
apresentam uma maior relagdo entre o raio da cavidade e o raio da esfera tendem a apresentar um
movimento mais aleatério com mais impactos obliquos. Caso contrdrio, o movimento de desliza-

mento e rolamento tende a acontecer mais facilmente.

A andlise inicial do sistema submetido a rotagdo constante ¢ feita a partir de alguns casos
apresentados na secdo 5.1.2, onde o desempenho do PID amortecido foi verificado (sem rotacao
da cavidade). Assim, algumas simulagdes sdo replicadas, mas adicionando a rotacdo desejada a

cavidade, sendo que qualquer alteracdo promovida a resposta € oriunda da rotagao.

Inicialmente, ao utilizar uma amplitude de for¢a excitadora de 0,63 N aplicada ao sistema
com uma esfera de 6,0 mm de aco e com coeficiente de restituicdo e = 0,7, as respostas do sis-
tema ao ser submetido a diferentes valores de rotacao da cavidade sao apresentadas na Figura 5.48.
Utilizando um coeficiente de atrito ;o = 0,2, o sistema responde de forma praticamente idéntica ao
utilizar 2 = 0 e 2 = 38,2 rpm (4 rad/s). Ou seja, a velocidade angular aplicada ndo foi suficiente
para promover alteragdes significativas da resposta para os diferentes raios de cavidade utilizados.
Ao aumentar a velocidade angular da cavidade, a resposta comeca a apresentar algumas modifi-
cacdes em relacdo a resposta da cavidade sem rotacdo. Utilizando uma rotag@o €2 = 95,49 rpm
(10 rad/s), a resposta do sistema sofreu alteracdes considerdveis em uma faixa de raios onde as

maiores reducdes de vibragao foram obtidas no sistema sem rotacgao.

Dentro do intervalo de raios da cavidade utilizado, nos raios menores € nos maiores as res-
postas do sistema sem e com as rotagdes aplicadas apresentaram um desempenho equivalente, nao
promovendo ao sistema uma alteracio evidente. Uma explicagdo provdvel para esse fato estd na
forma como a esfera se move dentro da cavidade. Considerando o caso com 2 = 0, em raios meno-
res, a resposta numérica indica que a esfera apresenta um movimento de deslizamento em relagao
a cavidade, com poucos impactos. J4 nos casos com raios maiores, uma quantidade maior de im-
pactos é observada, porém, os impactos ocorrem aleatoriamente no plano da cavidade. Nos raios
intermedidrios, onde as maiores reducdes sao observadas, os impactos ocorrem de uma forma mais

orientada ao longo da direcdo da forca excitadora.

Aplicando uma rotacgdo a cavidade, os casos que os impactos predominam ao longo da direcdo
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Figura 5.48: Redugdo de vibragdo obtida em funcdo do raio da cavidade e da rotacdo imposta a
cavidade. Sistema com uma esfera de aco de 6,0 mm, e = 0,7 e amplitude da forca excitadora de
0,63 N.

da for¢a excitadora tendem a ser afetados se a velocidade angular da cavidade for maior que um
determinado valor. O movimento angular da cavidade desloca a esfera tangencialmente durante o
impacto, evitando a condi¢do de impactos consecutivos ao longo da dire¢ao da excitacdo, o que
diminui significativamente o desempenho do absorvedor. Nos casos dos raios mais proximos dos
extremos do intervalo selecionado, a condicdo de deslizamento (nos raios menores) tende a ser
mantida e os impactos aleatdérios (nos raios maiores) sofrem uma altera¢do, mas nesses dois casos a
rotacdo promove nenhuma ou pouca modificacao no desempenho do absorvedor. Os motivos pelos
quais a resposta sofre pouca influéncia da rotagdo estio relacionados a manutencao do movimento
da esfera, observada nos raios menores, e pelo valor alto da folga em relagdo a forga aplicada (raios

maiores).

Para ilustrar o que foi mencionado, trés raios presentes em regides diferentes das curvas apre-
sentadas na Figura 5.48 foram escolhidos para apresentar a trajetéria da esfera dentro da cavidade:
3,025, 3,077 e 3,095 mm. A Figura 5.49 mostra a trajetdria realizada pela esfera no interior da
cavidade ao utilizar na simulacdo as rotagdes 2 = 0 e 2 = 10 rad/s, para cada um dos raios
mencionados. A trajetoria € escrita a partir das posicoes em X e Y da esfera em relagdo ao referen-
cial inercial. Analisando a Figura 5.49(a) fica claro que a esfera se move praticamente da mesma
maneira tanto para {2 = 0 quanto para {2 = 10 rad/s quando R = 3,025 mm, motivo que pro-
porcionou uma porcentagem de reducdo de vibragdo parecida nesses dois casos. Ja ao utilizar os
raios R = 3,077 mm e R = 3,095 mm, a esfera tende manter os impactos ao longo da direcao
de excita¢do quando 2 = 0, mas sdo muito modificados ao submeter a cavidade a uma rotagao
2 = 10 rad/s, Figuras 5.49(b) e 5.49(c). Como os impactos deixam de estar concentrados ao longo

da direcdo da forca excitadora, o desempenho do absorvedor diminui. A queda do desempenho é
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muito mais significativa em R = 3,077 mm, pois esse raio da cavidade € responsdvel para obter a
folga 6tima do sistema em questdo (com €2 = 0). Quando R = 3,095 mm, a folga torna-se muito
grande, e, apesar da completa modificacdo do movimento da esfera, a rotacao da cavidade influen-
cia muito menos no desempenho. Rever Figura 5.48 para comparar o desempenho do absorvedor

com o0s raios mencionados.
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Figura 5.49: Trajetdria da esfera no interior da cavidade de diferentes raios mediante rotagcdo de 0
e 10 rad/s (95,49 rpm).

O aumento da rotacdo tende a estabilizar a porcentagem de reducdo obtida através das res-
postas numéricas, indicando que o efeito da rotacio sobre as respostas € minimizado até se tornar
um parametro que deixa de modificar o desempenho do absorvedor. As respostas numéricas indi-
cam que conforme a rotagdo aumenta, a esfera tende a colidir menos e assumir um movimento de
deslizamento e rolamento sobre a parede da cavidade. Ao assumir essa condicdo de movimento, a
rotacao passa a ser indiferente para a reducao de vibragdo observada. Porém, ao continuar aumen-
tando a rotacdo, € possivel que ao atingir um determinado valor, o absorvedor deixa de ser eficiente

para as condi¢des de for¢ca impostas a ele.
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Figura 5.50: Reduc¢do de vibrag@o obtida em fungdo do raio da cavidade para as rotacoes de 95,49
(10 rad/s) e 315,12 rpm (33 rad/s). Sistema com uma esfera de aco de 6,0 mm, e = 0,7 e amplitude
da forca excitadora de 0,63 N.

A Figura 5.50 mostra a comparagdo da porcentagem de reducdo obtida nas simula¢des em
funcdo do raio da cavidade para duas rotacOes diferentes: 95,49 rpm (10 rad/s) e 315,12 rpm
(33 rad/s). Os resultados mostram que a partir de R = 3,05 mm, aproximadamente, o desempenho
do absorvedor ndo foi muito afetado pelo aumento da rotagao.

Ao utilizar 2 = 33 rad/s em raios pequenos houve uma grande quantidade de pequenos im-
pactos, ao invés de um movimento de deslizamento e rolamento da esfera. Isso pode ser visto ao
analisar o sinal no dominio do tempo da aceleracio da esfera na direcdo Y, por exemplo. Os im-

pactos ndo foram suficientes para melhorar o desempenho do absorvedor em raios muito pequenos.

Além dos impactos, o movimento de deslizamento e rolamento da esfera sobre a cavidade
também € uma forma de reduzir a amplitude de vibragdo. Isso porque a interacio entre a cavidade
e a esfera modifica a fase entre a forca excitadora e a resposta. Dependendo da combinagdo dos
parametros de entrada do modelo matematico, a redugdo de vibracdo observada pela ocorréncia
de deslizamento e rolamento pode ser de maior ou menor magnitude em comparacao com casos

somente com impactos para um mesmo valor de folga.

E importante analisar a resposta do absorvedor mediante a outras rotagdes diferentes das apre-
sentadas nas Figuras 5.48 e 5.50. Entretanto, apresentar as respostas em outras rotagdes sobrepostas
as mostradas na Figura 5.50 torna a apresentacdo confusa. Sendo assim, a variacao da resposta do
absorvedor mediante a variacdo da rotacdo € apresentada ao utilizar apenas alguns dos raios da
cavidade presentes no intervalo selecionado. A Figura 5.51 mostra como a reduc¢do de vibracdo se

modifica ao submeter as cavidades de 3,077 e 3,095 mm a diferentes rotacdes: 0, 7, 16, 23, 30, 37,
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Figura 5.51: Reducao de vibragdo obtida em funcao da rotagdo da cavidade para cavidades de raio
R =3,077 mme R = 3,095 mm. Sistema com uma esfera de aco de 6,0 mm, e = 0,7 e amplitude
da forca excitadora de 0,63 N.

O raio R = 3,077 mm é o que propicia a folga ideal para o sistema simulado quando 2 = 0
e e = 0,7. Assim como ja mostrado nas Figuras 5.48 e 5.50, a aplicagdo da rotacdo € prejudicial
para este absorvedor. Os resultados apresentados na Figura 5.51 mostram que entre 7 e 50 rad/s, o
absorvedor reduziu a vibragado entre 10 e 20%, aproximadamente. Porém, ao aplicar uma rotacdo a
cavidade de 90 rad/s, a reducdo de vibracdo alcangada foi praticamente nula. Isso € um indicativo
de que existe um limite de rotacdo que o sistema seja capaz de suportar para que exista alguma

reducdo de vibragao.

J4 no caso da cavidade de raio R = 3,095 mm, a folga promovida pela diferenca existente
entre os raios da cavidade e da esfera € grande em comparac¢do com o deslocamento atingido pela
cavidade, divido a amplitude de forca aplicada. Neste caso, os resultados variaram entre 4 e 20%
de redugdo obtida ao aplicar as rotacdes entre 0 e 50 rad/s, ndo seguindo uma tendéncia de queda
clara como ocorrido no caso de R = 3,077 mm. A tendéncia é que qualquer rotacdo aplicada
dentro desse intervalo proporcionaria uma reducao dentro desta faixa de 4 a 20%, sendo ela nula
ou ndo. Isso ja ndo ocorre quando 1 = 3,077 mm, onde rotagdo nula ou muito baixas promovem
uma redu¢do muito maior do que em comparagdo com rotacdes maiores que 7 rad/s. Ao aplicar
uma rotagao de 90 rad/s a cavidade de raio R = 3,095 mm o resultado obtido pelo absorvedor foi
menor que zero, o que indica que o sistema passou a vibrar mais do que o sistema operando sem o

absorvedor.

Para demonstrar o efeito da rotagdo sobre as respostas numéricas em sistemas com diferentes

parametros de entrada, € utilizado o sistema normalizado de maneira andloga aquela apresentada
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na secdo 5.1.3. Inicialmente, o fator de amortecimento do sistema € alterado para ( = 0,03 e sao

avaliados os coeficientes de restituicdo e = 0,2, e = 0,5e e = 0,9.

No sistema normalizado pode-se escrever a amplitude da forca excitadora em funcio dos
parmetros fisicos do sistema e também da amplitude de deslocamento desejada (Y, ;). O raio da
cavidade € escrito em funcdo da proporcionalidade em relagdo a amplitude RMS de deslocamento

da estrutura sem impacto. Assim, considerando que a forca € aplicada ao longo da direcdo Y:

Foy = Yocan,, V(k—my - (27 f0)2)2 4+ c2 - (21 fp)? (5.7)

R=c¢-rms(Yea,,) +7 (5.8)

onde € € a propor¢do, que também pode ser definida como a folga radial normalizada.

Considerando o movimento da esfera no plano da cavidade, com 2 = 0, as respostas nor-
malizadas do absorvedor ao submeter o sistema a for¢cas harmonicas em ressonancia de amplitudes
0,2774, 0,9, 3,5 e 15 N sdo mostradas na Figura 5.52, para trés valores de coeficientes de restitui-
cdo: 0,2, 0,5 e 0,9. Conforme esperado, as respostas normalizadas tendem a seguir um determinado
padrdo independentemente da amplitude de forca aplicada. Como ja apresentado na se¢do 5.1.3, as
simulacdes numéricas indicam que o sistema normalizado tende a apresentar a mesma reducdo de
vibragdo se a propor¢do entre a folga radial e o deslocamento da estrutura sem o absorvedor for
mantida constante. Ou seja, € indiferente aplicar ao sistema uma for¢a de 1 ou 10 N desde que se
aumente o raio da cavidade para que a folga seja aumentada em 10 vezes, por exemplo. Se um va-
lor de folga fosse mantido constante e a forca aumentada, haveria diferenga na redugao de vibracao

entre as respostas obtidas com cada forca.

Ao submeter a cavidade a uma rotagao constante, a resposta do absorvedor sofre variacdes
que dependem ndo s6 da rotacdo aplicada, mas também da amplitude de forca na qual o sistema
¢ submetido. A Figura 5.53 mostra a varia¢do da resposta do absorvedor em funcdo da rotacdo
aplicada a cavidade, considerando um sistema normalizado com R = 2,472 - rms(Yea,,,) + 7. Ao

utilizar trés amplitudes de for¢a diferentes, as simulagdes apresentam respostas diferentes se €2 > 0.

Os resultados dispostos na Figura 5.53 abrangem as amplitudes de for¢a de 0,2774, 0,6646
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Figura 5.52: Reducdo de vibracdo em fungado da folga normalizada para coeficientes de restitui¢do
0,2, 0,5 e 0,9. Sistema com uma esfera de aco de 6,0 mm.

e 0,9060 N aplicadas ao sistema, promovendo um deslocamento em regime permanente de
2,18-107%,5,23- 1075 e 7,13+ 10~° m a estrutura sem absorvedor. Com a cavidade sem movimento
angular (€2 = 0), as trés respostas sao iguais, como esperado. Ao atribuir rotagdo para a cavidade, os
resultados devem ser analisados de duas maneiras. Primeiro, a tendéncia da queda do desempenho
do absorvedor seguido de uma estabilizac¢do € observada nas trés condi¢des simuladas. Segundo, as
diferencas entre as respostas em cada rotacdo aplicada sdo, a principio, inesperadas, uma vez que
o sistema é normalizado. Porém, sabendo que a rotagao modifica a trajetdria da esfera a cada coli-
sdo, entende-se que a combinagdo de rotacao da cavidade e amplitudes de forgas diferentes podem
resultar em movimentos bem distintos da esfera dentro da cavidade, o que reflete no desempenho

do absorvedor.
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Figura 5.53: Redugdo de vibracdo obtida para diferentes valores de rotacdo e de amplitudes de forca
aplicada. Sistema normalizado com uma esfera de aco de 6,0 mm, e = 0,5 e € = 2,472.

As simulagdes indicam que mesmo para o sistema normalizado o desempenho do absorvedor
estd relacionado a amplitude de deslocamento da estrutura (ou a amplitude da for¢a aplicada) e
a rotacdo. A tendéncia observada nos resultados da Figura 5.53 indica que ao aumentar a forca
excitadora o absorvedor tende a apresentar o desempenho mais préximo do desempenho obtido
para 2 = 0, em comparagdo com os resultados obtidos ao aplicar uma for¢a menor. Ou seja, se a
for¢a aplicada for suficientemente alta, o absorvedor atuando em uma cavidade com rotagao pode
responder da mesma maneira que se estivesse atuando em uma cavidade sem rotacdo. Entende-se
que a forga suficientemente alta ¢ uma determinada forca a partir da qual a esfera passe a colidir

contra a estrutura girante.

Para ilustrar este resultado observado através das simulacdes numéricas, a Figura 5.54 mostra
a comparacao das reducdes de vibracdo obtidas a partir de excitacdes de diferentes amplitudes,
numa cavidade com velocidade angular constante de {2 = 50 rad/s. A linha pontilhada representa
a curva da redugdo de vibracdo em funcdo da folga normalizada do sistema com 2 = 0. Os pontos
apresentados representam a reducdo obtida na simulagdo numérica sob diferentes amplitudes de

forca aplicadas ao sistema, com {2 = 50 rad/s.

Os resultados apresentados na Figura 5.54 indicam que ao aplicar uma forca harménica com
amplitudes maiores, as reducdes de vibracao se aproximam das redugdes obtidas com a cavidade
sem rotacdo. As amplitudes de forca testadas contemplam os valores de 0,2774, 0,9, 3,5 ¢ 15 N.
Pelos resultados apresentados, a utilizacdo de uma amplitude de 3,5 N faz o sistema responder
de uma maneira andloga utilizando 2 = 0 ou €2 = 50 rad/s, para os coeficientes de restitui¢ao
e = 0,2e e = 0,5 Se outra amplitude maior que 3,5 N fosse aplicada, a resposta tenderia ao
mesmo ponto obtido ao aplicar a amplitude de 3,5 N (ndo apresentada para ndo comprometer a
clareza do grafico). Ao utilizar e = 0,9, uma forca de amplitude 15 N ainda € insuficiente para

atingir a reducdo estabelecida pela linha tracejada (Figura 5.54(c)) .
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Figura 5.54: Reduc¢do de vibracdo em fun¢do da folga normalizada para diferentes amplitudes de
forca excitadora com €2 = 50 rad/s. Sistema normalizado com uma esfera de aco de 6,0 mm.

A Figura 5.55 mostra que dependendo do coeficiente de restitui¢do, uma for¢a maior ou me-
nor precisa ser aplicada ao sistema para que ele alcance a mesma redugdo observada no sistema
sem rotacdo. Para uma determinada rotacdo da cavidade, sistemas com coeficientes de restitui¢ao
mais baixos precisam de uma forca menor para obter a resposta do sistema sem rotacdo. Ao aplicar
a forca de 3,5 N ao sistema, o desempenho do absorvedor com e = (,2 se manteve praticamente
inalterado para todas as rotacdes simuladas até {2 = 50 rad/s Ao aplicar uma rotagdo de 90 rad/s,
uma pequena queda no desempenho pode ser observada. Nesse caso, a forga precisaria ser aumen-
tada para que a resposta a {2 = 90 rad/s tendesse novamente a 42%. No caso do absorvedor com
e = 0,5, uma pequena queda nos valores de reducdo de vibracdo comeca a ser observada a partir
de 2 = 37 rad/s, mas somente em {2 = 90 rad/s se torna mais evidente, indicando que a rotacio

de €2 = 90 rad/s comecga a promover mudan¢as no movimento da esfera de forma a reduzir o de-
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sempenho do absorvedor. J4 ao utilizar um absorvedor com e = 0,9, as modificagdes na resposta
ja sdo observadas a {2 = 16 rad/s, indicando que seria necessdrio uma for¢ca muito maior para que
o sistema respondesse da mesma maneira que em {2 = 0, ou seja, uma for¢a maior seria necessaria

para tornar o sistema invaridvel com a rotacao dentro do intervalo de rota¢io analisado.
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Figura 5.55: Reducdo de vibracdo em funcdo da rotagdo da cavidade obtida ao utilizar a folga
Otima para cada coeficiente de restitui¢do. Sistema normalizado submetido a for¢a harmodnica (em
ressonancia) de amplitude 3,5 N.

Sabe-se que a rotacdo modifica a trajetéria da esfera no interior da cavidade quando ocorre o
impacto. Isso s6 € possivel devido a forca tangencial desenvolvida durante a colisdo, cujo médulo
€ calculado como o produto entre a for¢a normal e o coeficiente de atrito. Neste trabalho, € con-
siderado o modelo simples de atrito de Coulomb, cujo coeficiente de atrito € mantido constante e
invaridvel com a velocidade relativa no ponto de contato. Assim, a utilizacao de diferentes valores
de coeficiente de atrito pode modificar a resposta do absorvedor ao submeter a cavidade a diferentes

rotacoes.

A Figura 5.56 apresenta os resultados obtidos ao submeter o sistema normalizado a um co-
eficiente de restituicdo e = 0,5 e uma for¢a de amplitude 3,5 N, aplicando a0 modelo matematico
diferentes rotagdes e coeficientes de atrito. Os resultados para p = 0,2 sdo 0s mesmos apresenta-
dos na Figura 5.55, sendo utilizados como uma referéncia. Os resultados obtidos com p = 0,02
indicam que, nas rotagdes testadas, a redugdo de vibracdo ndo sofre variagdo ao aumentar a ro-
tacdo da cavidade. Diferentemente do que ocorre quando 1 = 0,2, as respostas para p = 0,02
ndo indicam uma tendéncia de queda do desempenho ao utilizar rotacdes mais altas, e sim man-
tém uma reducdo constante e menor do que a obtida quando €2 = 0. Isso pode ser explicado pela
trajetdria da esfera no interior da cavidade, que € praticamente idéntica em todas as rotacdes. A
trajetéria da esfera quando (2 = 0 é praticamente idéntica para ;¢ = 0,02 e u = 0,2, pois a alta

forca aplicada ao sistema impde este movimento. As trajetdrias realizadas pela esfera ao submeter
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a cavidade a diferentes rotagdes sdao apresentadas na Figura 5.57(a), evidenciando um movimento
com menos impactos quando €2 > 0, predominando um movimento sobre a cavidade (deslizamento
e rolamento). A Figura 5.57(b) mostra que a esfera colide continuamente sobre a cavidade, mesmo
quando €2 > 0. Esse resultado numérico s6 € possivel se a forca excitadora for alta o suficiente para
manter essas colisdes durante todo o tempo. Por esta razdo, a reduca@o de vibragdo sofreu pouca ou

nenhuma variacdo ao aumentar a velocidade angular da cavidade (Figura 5.56).

100
o ;=0,2
o ;=0,02
80 r 1
o
®. 606 6 0 0 0 0 o
3 °
& w0l o o 0 o0 o o o
X
20
ob— I I
0 7 16 23 30 50 90

Rotacao cav. [rad/s]

Figura 5.56: Reducdo de vibracdo em funcdo da rotagdo da cavidade obtida ao utilizar a folga
6tima para diferentes coeficiente de atrito. Sistema normalizado submetido a forca harménica (em
ressonancia) de amplitude 3,5 N.
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Figura 5.57: Trajetdria realizada pela esfera no interior da cavidade ao aplicar diferentes rotacdes
e coeficientes de atrito p. Sistema normalizado com uma esfera de aco de 6,0 mm, e = 0,5 e
Foy = 3,5N.

Alterando outros parametros do sistema, como o coeficiente de restituicdo ou o amorteci-
mento do sistema, por exemplo, o0 comportamento geral do absorvedor mediante a aplica¢dao de
diferentes amplitudes de forca e rotacdo ¢ mantido: de uma maneira geral, a0 aumentar a rotacao,

o desempenho do absorvedor tende a diminuir se a amplitude da forca excitadora ndo for suficiente
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para continuar a promover os impactos efetivos necessdrios. Entretanto, os valores das reducdes de
vibragdo obtidas em fun¢do da rotacdo da cavidade mudam conforme a sele¢do dos parametros do
sistema. Para demonstrar que os resultados numéricos do absorvedor se comportam conforme men-
cionado, aumentando o fator de amortecimento do sistema para ( = 0,0673 e utilizando p = 0,1
e uma folga normalizada de 3,643 (que representa a folga 6tima para o sistema com e = 0,5 e
¢ = 0,0673), a reducdo de vibracdo em funcdo da rotacdo da cavidade é apresentada na Figura
5.58, para as amplitude de for¢a de 5 e 26 N.
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Figura 5.58: Redugdo da vibragdo de uma cavidade em rotag@o constante com diferentes amplitudes
de forca excitadora.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 5.58, novamente as simulag¢des indicam
que: se a forga atuante no sistema tem baixa magnitude, o absorvedor pode ser pouco eficiente ao
aumentar a rotacdo da cavidade; se a forca excitadora for alta o suficiente, o absorvedor pode ser
pouco sensivel a variacdo da rotacdo. Obviamente, essa andlise deve ser feita sempre em relagdao
a uma faixa de interesse, pois por maior que seja a forca sempre haverd a tendéncia de queda do

desempenho do absorvedor ao aumentar mais a rotacao.

No caso dos resultados apresentados na Figura 5.58, a reducdo obtida quando £y = 5 N foi
muito afetada ao atribuir uma rotacao igual e superior a 80 rad/s. O motivo foi uma distribuicao
dos contatos ao longo de diversas dire¢des sobre o plano de movimento da esfera, causada pela
magnitude da forca tangencial de contato e pela rotacdo. Ao aumentar para F, = 26 N a faixa
de velocidade angular utilizada ndo € suficiente para distribuir as colisdes da esfera sobre muitas
dire¢des, mantendo as colisdes principalmente na mesma direcdo da for¢a excitadora, o que € o
mais apropriado para um bom desempenho do absorvedor. As trajetdrias realizadas pela esfera ao

variar a rotagdo da cavidade e a amplitude da for¢a excitadora sdo mostradas na Figura 5.59.

Os coeficientes de restitui¢do e de atrito sdo parametros fundamentais e que podem modificar
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Figura 5.59: Trajetoria da esfera no interior da cavidade em rotacdo mediante aplica¢do de dife-
rentes amplitudes de forca excitadora. Sistema normalizado com € = 3,643, e = 0,5, u = 0,1 e
¢ = 0,0673.

completamente a resposta numérica do sistema. Além de toda a modificagdo causada na resposta
da estrutura pelos impactos, os diferentes coeficientes de restituicdo modificam bastante a trajetoria
da esfera dentro de uma cavidade em rotagdo. Considerando que o sistema seja excitado por uma
forca de amplitude constante, simulacdes realizadas com altos coeficientes de restituicdo tendem
a ter mais impactos e menor serd a tendéncia da esfera se movimentar junto com a cavidade, para
um mesmo coeficiente de atrito. Em rela¢ao ao coeficiente de atrito, seu efeito sobre as simulacoes
em cavidades sem rotacdo € praticamente nulo, como j4 apresentado. Entretanto, ao considerar o
movimento angular da cavidade, é um parametro que pode modificar a trajetéria da esfera, alterando
a resposta numérica obtida, pois € um parametro diretamente relacionado com a forca tangencial

desenvolvida no ponto de contato.

De acordo com os resultados numéricos apresentados até aqui, para um sistema submetido
a uma unica for¢a harmdnica em ressonancia, a rotagao da cavidade tende a ser prejudicial para o

desempenho do absorvedor, em maior ou menor grau dependendo da amplitude da forca excitadora.

Os resultados apresentados nesta secdo, até o momento, sao baseados em simulagdes consi-
derando uma excitagdo harmodnica unidirecional com uma frequéncia (frequéncia natural). A menos
que a aplicagdo real de sistemas com os absorvedores seja muito bem controlada, a for¢a excitadora

real pode ndo ser da mesma natureza da forca aplicada nas simulacdes da presente secao.

Sistemas reais podem estar sujeitos a excitacdes em vdrias direcdes e que combinam diversas

amplitudes e frequéncias, sejam elas harmonicas ou ndo, o que contribui para uma modificacao
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nas ocorréncias dos impactos. Para exemplificar esta situacdo, um sistema composto de uma esfera
de raio r = 3 mm e massa m, = 0,8815 g que se move dentro de uma cavidade circular de raio
R = 3,077 mm, massa m = 0,0333 kg, rigidez equivalente k = 2,117 - 10° N/m e coeficiente de
amortecimento viscoso ¢ = 11,4 Ns/m. Os coeficientes de atrito e de restitui¢ao estabelecidos para
a simulagdo numérica sdo p = 0,1 e e = 0,5, respectivamente. Mantendo uma velocidade angular
da cavidade constante de 100 rad/s, duas situagdes distintas sdo analisadas, baseadas na aplicacao

das forgas excitadoras nas dire¢oes X (F,)e Y (Fy):

o Situagdo 1: F, = 0e F, = 0,63 - sen(2w401,3656¢)

o Situagdo 2: [, = 10-sen(272100t + 7)) e F, = 0,63 - sen(27401,3656t) 420 - sen(272500t)

Alguns resultados da simulagdo numérica para as duas situacdes mencionadas sdo mostrados
na Figura 5.60. A trajetdria da esfera € obtida plotando as posi¢cdes da esfera nas direcdes X (X.)
e Y (Y,.) simultaneamente. Comparando as trajetérias das Figuras 5.60(a) e 5.60(b) é possivel no-
tar que na situacdo 1 a esfera colidiu poucas vezes contra a cavidade e prescreveu uma trajetoria
praticamente circular, indicando que estava se movimentando junto com a cavidade. Para uma me-
lhor ilustracdo, a forca normal de contato ao longo do tempo dessa situacao € mostrada na Figura
5.60(c), onde os pulsos indicam os impactos e flutuagdo dos valores em torno de um valor nio
nulo indica um que a esfera permanece em contato com a cavidade. Nos resultados da situagdo 2,
€ possivel notar que a trajetéria (Figura 5.60(b)) indica a presenca de mais impactos, o que € evi-
denciado pela for¢a normal de contato (Figura 5.60(d)). Assim, fica demonstrado que a presenga de
forcas harmonicas de alta frequéncia contribuem para que os impactos ocorram. Excitagdes dessa

natureza podem ser facilmente encontradas em aplicacdes reais.

A utilizag@o de componentes de alta frequéncia na excitacdo do sistema pode modificar com-
pletamente sua resposta numérica, mesmo que essas frequéncias ndo promovam um aumento no
deslocamento realizado pala estrutura. A Figura 5.61 mostra o espectro do sinal de deslocamento
da estrutura na direcdo Y ao aplicar a for¢a excitadora descrita na situagdo 2. O deslocamento re-
ferente a componente de alta frequéncia (2500 Hz) possui uma amplitude bem menor do que a da
componente de 401,36 Hz. Isso demonstra que mesmo deslocamentos pequenos em alta frequén-
cia s@o capazes de promover alteracOes nas respostas do sistema, pois modificam o movimento da

esfera na cavidade, como ilustrado na Figura 5.62.

A aplicacdo de uma forca harmdnica como descrita pela situacdo 1 em um sistema com

(2 = 0, proporciona um movimento praticamente unidirecional a esfera, o que se aproxima de
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Figura 5.60: Exemplos de trajetdrias da esfera e for¢a de contato desenvolvidas a partir duas con-
di¢des de forga diferentes.

uma condicao ideal de impactos colineares. Ao aplicar uma for¢ca como descrita na situacao 2, as
componentes de alta frequéncia impedem que a esfera adquira um movimento preferencial, como
uma tendéncia de movimento unidirecional, por exemplo. O fato dos impactos se distribuirem em
diversas dire¢des, ao invés de se concentrarem ao longo da direcao da aplicacdo da forca excitadora,

faz com que a sua eficiéncia seja minimizada.

Evidentemente, mudangas nas amplitudes das componentes de alta frequéncia, bem como
mudancas na propria frequéncia, alteram o comportamento do sistema. Considerando somente a
componente de alta frequéncia, se forem aplicadas frequéncias maiores, mantendo constante a am-
plitude do sinal, a resposta do sistema tenderd a resposta do sistema excitado com a for¢a de uma
unica frequéncia. Ou seja, tenderia a reposta obtida ao aplicar a situag@o 1. Isso ocorre porque con-

forme a frequéncia aumenta, ao manter a amplitude da for¢a constante, a amplitude da aceleragcao
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Figura 5.61: Espectro de deslocamento do sistema sem e com impacto. Sistema com uma esfera de
acode 6,0 mm, e = 0,7, R = 3,077 mm e {2 = 0. For¢a aplicada: situagdo 2.
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Figura 5.62: Trajetdria realizada pela esfera no interior da cavidade ao aplicar as forcas excitadoras
descritas como situagdo 1 e 2. Sistema com uma esfera de ago de 6,0 mm, e = 0,7, R = 3,077 mm
e =0.

nessa frequéncia diminui, influenciando menos no movimento da esfera, fazendo esse movimento

ser praticamente igual a0 movimento observado na situagdo 1.

As respostas estimadas para o sistema submetido a condi¢do de for¢a descrita como Situacdo
2 indicam que, diferentemente dos casos de excitagcdo com apenas uma frequéncia, um valor espe-

cifico de folga normalizada que proporciona a maxima eficiéncia ao absorvedor nao € obtido. Além
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disso, nos casos com e = (0,7 e e = 0,9, por exemplo, a curva apresenta uma faixa muito ampla
da folga normalizada onde a reducdo de vibracao varia muito pouco. Por exemplo: entre uma folga
normalizada de 3 a 6 parae = (0,7 e entre 3 e 7 para e = 0,9. Com exce¢do dos resultados para
e = 0,2, as simulacdes indicam que a eficiéncia do absorvedor pode ser reduzida significativamente
ao comparar com os resultados obtidos com a excitagdo em apenas uma frequéncia (Situacdo 1),
como € mostrado na Figura 5.63. De acordo com as simulagdes realizadas, ao aumentar o coefici-
ente de restituicdo, maiores diferencas sdo observadas entre as respostas a partir das duas situagdes
de forca aplicadas. Isso demonstra que apenas a adicdo de uma componente de alta frequéncia na

for¢a excitadora, pode modificar completamente a respostas numérica do modelo matematico.
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Figura 5.63: Comparacdo das respostas do sistema normalizado ao ser submetido as situagdes de
forcal e 2, com (2 = 0.

Aplicando uma rotacdo constante {2 a cavidade do sistema submetido a forca da situacdo 2,

a resposta simulada da reducdo de vibragdo em fungdo da folga normalizada pode ser influenciada
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Figura 5.64: Redugdo de vibragdo em fn¢do da folga normalizada para o sistema excitado a forca
da situacdo 2. Sistema com uma esfera de aco de 6,0 mm, e = 0,7, x = 0,1 mm e €2 = 40.

positivamente, ou seja, melhorando o desempenho do absorvedor, como mostrado na Figura 5.64.
Porém, ao aumentar mais a rota¢do, mantendo a forca excitadora, o desempenho do absorvedor

tende a diminuir.

A anélise da trajetdria da esfera e dos sinais de aceleracdo da esfera auxiliam no entendimento
dos resultados apresentados na Figura 5.64. Considerando uma folga normalizada € = 5, quando
(2 = 0, os impactos da esfera contra a estrutura se distribuem ao longo de vérias direcdes. Quando
2 = 40, os impactos também ocorrem em vdrias diregdes, mas a esfera passa a prescrever também
um movimento angular em relac¢do ao centro da cavidade, fato que contribuiu para um aumento no

numero de impactos, como pode ser visto pela resposta de aceleracdo da esfera na Figura 5.65.
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Figura 5.65: Trajetoria (a) e aceleragdo em Y (b) da esfera para uma folga normalizada € = 4,969
ao utilizar €2 = 0 e {2 = 40 rad/s, com o sistema excitado pela forca da situacdo 2.

Baseado nos resultados apresentados na Figura 5.63, a Figura 5.66 mostra a varia¢do da redu-
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cdo de vibracdo em funcdo da rotacdo da cavidade, em um sistema submetido a excitacao descrita
na situacdo 2, para diferentes valores de coeficiente de restituicao. A simulagdo dos casos apre-
sentados na Figura 5.66 consideram uma folga normalizada constante para cada coeficiente de
restitui¢do analisado: 2,387, 3,605, 4,969 e 7,209, respectivamente para os coeficientes de restitui-
¢do 0,2, 0,5, 0,7 e 0,9. Como a amplitude da forca excitadora principal € Fy, = 0,63 N, os raios
da cavidade que proporcionam as folgas normalizadas mencionadas sdo 3,0370, 3,0559, 3,0770 e

3,1117 mm, respectivamente.

No caso da forga descrita na situagdo 2, existem duas componentes de frequéncia que com-
poem o sinal da forca. Na direcao principal de excitagdo, Y, a frequéncia de 401,3656 Hz ¢ dita
como a frequéncia principal e a de 2500 Hz € a secundaria. No caso da direcao X ha somente a
frequéncia secunddria de 2100 Hz. Essa divisdo € importante para poder trabalhar corretamente
com os dados da folga normalizada. Especificamente na situa¢do 2, as amplitudes adotadas nes-
sas frequéncias secunddrias praticamente ndo causam alteracdo na resposta de deslocamento que
possa comprometer o cdlculo do seu valor RMS. Porém, dependendo dos valores das amplitudes e
frequéncias secunddrias, o sinal das respostas pode ser completemente alterado. Por esta razao, em
excitacdo com vdrias frequéncias, a folga normalizada deve ser calculada baseada na amplitude de

deslocamento na frequéncia principal da excitacio fy. Assim:

. R—r
B rms(Yeav,; (fo))

(5.9

Os resultados apresentados na Figura 5.66 demonstram que, em alguns casos, a rotagdo pode
ser favordvel para o desempenho do absorvedor. E possivel estabelecer um comportamento gené-
rico que indica que o desempenho do absorvedor pode aumentar conforme a rotagcdo aumenta, até
que se atinja uma determinada rotacdo, a partir da qual a reducdo de vibragdo comeca a diminuir.
De acordo com os resultados das simulagdes apresentadas, em algumas rotacdes € possivel que o

absorvedor perca seu efeito, fazendo inclusive a estrutura vibrar mais do que vibraria sem esfera.

A melhora do desempenho do absorvedor ao utilizar uma rotagdo nio nula aplicando a forga
descrita na situacdo 2 é um resultado diferente daquele apresentado quando o sistema estd subme-
tido a forga da situacdo 1, onde o desempenho tende a diminuir com o aumento da rotacdo (como
mostrado na Figura 5.53, por exemplo). Ao utilizar a situa¢do 1, em nenhuma simulagao realizada

houve uma melhora no desempenho do absorvedor ao aplicar uma rotagdo a cavidade.

As porcentagens de redugdo obtidas bem como os valores da rotagdo relacionados a variagao
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Figura 5.66: Reducdo de vibragdo em funcdo da rotagdo da cavidade para o sistema excitado com
a forga descrita na situagdo 2.

do desempenho do absorvedor sdo dependentes tanto das amplitudes quanto das frequéncias utili-
zadas no sinal da for¢a excitadora. Nao € objetivo deste trabalho verificar como a resposta varia sob
diferentes combinacdes de amplitudes e frequéncias da forca excitadora, mas sim apresentar que

excitagdes deste tipo interferem e modificam a resposta numérica obtida pelo modelo matematico.

5.3 Simulacao do modelo de viga com diversas esferas

Nesta secdo é estudado o uso das esferas para reduzir as vibragdes aplicadas a uma viga
modelada em elementos finitos. A estrutura em questdo é modelada como uma viga de secao cir-

cular, com um furo nao passante ao longo de seu comprimento (direcdo axial). O furo caracteriza a
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cavidade onde sdo acrescentadas as esferas.

Na aplicagdo de esferas para reduzir as vibragdes em uma viga engastada, com a configuragao
de esferas adotada (esferas de didmetro préximo ao didmetro do furo enfileiradas), aquelas mais
proximas ao engaste tendem a colidir menos contra a estrutura do que aquelas mais proximas a
extremidade. Assim, dependendo da amplitude da forca excitadora aplicada ao sistema, a adicao
de um nimero maior de esferas pode ndo ser mais eficiente como inicialmente seria esperado.
Isso significa que a redugdo da amplitude tende a ser estabilizada com um determinado nimero de
esferas, fazendo que a adi¢ao de novas ndo altere a resposta do sistema, desde que a for¢a excitadora
seja alta o suficiente para manter as esferas colidindo constantemente contra a estrutura. A Figura
5.67 mostra a amplitude RMS de aceleracdo e a porcentagem de reducdo obtida com diferentes

numeros de esferas de aco de 6 mm.

50

A
a1

N
o

RMS aceleragéo [g]
w w
o o

N
ol
T

N
o
o

2

3

~
o
|

o]
o
T

w
o
T

% Reducdo Amplitude
N
o

=
o

o

al
o
T

N
o

[y

3

4

5

Numero de esferas Numero de esferas

(a) (b)

Figura 5.67: RMS da aceleracgao (a) e porcentagem da redugdo da aceleracdo em fun¢ao do niimero
de esferas (b).

De maneira geral, a adi¢do de esferas a estrutura aumenta a redugdo da vibragdo, porém
isso ndo € uma regra. Dependendo da forca aplicada a estrutura, dos parametros de contato e do
tipo de esfera, a reducdo da amplitude pode ser mantida ou até diminuida ao adicionar esferas.
Nao significa que a estrutura passard a vibrar mais do que na condi¢io sem esfera, mas € possivel
que apenas uma Unica esfera seja mais eficiente, por exemplo. Considerando um caso no qual o
sistema com apenas uma esfera esteja atuando com folga 6tima, o impacto de mais de uma esfera
sobre a estrutura pode desequilibrar a condicao 6tima (ou préxima da condicao 6tima) deixando a
configuragdo um pouco menos eficiente, como ilustrado na Figura 5.68. Este fato ocorre porque a
adicao de esferas altera a folga 6tima do absorvedor, como ja mostrado na andlise do modelo PID,
podendo ser mais ou menos significativo dependendo da razao de massa utilizada, do coeficiente

de restituicao e da for¢a aplicada ao sistema. Para que o sistema mostrado na Figura 5.68(b) tenha
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sua eficiéncia aumentada, seria necessario aumentar a forga excitadora para que as esferas colidam

nas extremidades opostas da cavidade circular, como no sistema da Figura 5.68(a).
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Figura 5.68: Comparac¢do da posi¢ao da esfera em sistemas amortecidos com 1 esfera e com duas
esferas.

Aplicando uma forca excitadora Fi, = 0,48 na viga engastada, utilizando coeficiente de res-
tituicdo e = 0,8 e coeficiente de atrito = 0,1, as repostas da viga ao ser amortecida utilizando
de 1 a 5 esferas de aco de 6,0 mm sdo mostradas na Figura 5.69. Neste caso, ao adicionar a se-
gunda esfera pode-se observar uma melhora no desempenho, mas adicionando a terceira, a quarta
e a quinta, o desempenho das colisdes € reduzido e a estrutura passa a vibrar novamente préximo

do caso com uma esfera.

Baseado nos resultados das simulagdes apresentadas, dois pontos importantes precisam ser

pontuados:

o A adi¢do de esferas agregard amortecimento a estrutura se a folga estiver em um intervalo

menor que a folga 6tima para o mesmo sistema operando com apenas uma esfera;

o Se o sistema com uma esfera estiver operando acima da folga 6tima, a adi¢do de mais esferas
reduz o valor real da folga 6tima fazendo com que o sistema opere numa folga ainda maior.

Neste caso, ndo haverd a reducio de vibracao esperada.

Assim como observado nos modelos mais simples, o absorvedor aplicado na viga modelada
por elementos finitos apresenta 0 mesmo comportamento ao ser submetido a variagdes do coefi-

ciente de restitui¢do, folga, forca excitadora, razdo de massa e fator de amortecimento. Como a
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Figura 5.69: Amplitude de vibragcdo da viga submetida a impactos de 1 a 5 esferas de ago de 6,0 mm.
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resposta € normalizada pela amplitude de deslocamento da estrutura sem impacto, esta resposta
¢ independente da frequéncia natural e € valida se as comparacdes forem realizadas na mesma
frequéncia de excitagdo. A Figura 5.70 mostra como a curva de reducdo de vibracdo em func¢do
da folga normalizada deslocaria se aumentasse cada um dos pardmetros indicados, razao de massa
7, coeficiente de restitui¢do e ou o fator de amortecimento (. A diminuicao de qualquer um dos
parametros implicaria num deslocamento no sentido oposto ao indicado. Dos trés parametros mos-
trados, o coeficiente de restiticdo e € o que apresenta uma nao-linearidade muito mais evidente, de
forma que os altos valores de coeficiente de restituicdo promovem uma alteracao mais significativa
da resposta numérica. Os demais tém crescimento ou decrescimento que tendem a ser linear na
maioria dos casos que foram analisados. A inclinagc@o das setas que representam o fator de amor-
tecimento da estrutura ¢ e a razdo de massa do sistema 7 sdo diferentes e indicam que pequenas
variagdes no amortecimento provocam maior alteracdo da resposta do que pequenas alteracdes de

razao de massa.

% Reducao

(R-N/rms(Y _ )

cavsi

Figura 5.70: Exemplificacdo de como a curva desloca ao aumentar o fator de amortecimento, o
coeficiente de restitui¢do ou a razdo de massa.

5.4 Resultados medidos na bancada experimental #1

Esta secdo apresenta alguns resultados experimentais medidos na bancada experimental #1,
cuja montagem visa emular uma operacio de torneamento. A utilizacdo dos absorvedores por im-
pacto vém se mostrando eficiente através dos testes reais, durante o processo de corte. Para que seja
possivel dominar a utilizagdo desses absorvedores, uma verificacdo do desempenho relacionando

um modelo matematico e ensaios controlados em laboratorio € necessaria.

O desempenho do absorvedor foi avaliado utilizando quatro tipos diferentes de esferas,
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diferenciando-se pelo didmetro e pelo material. A Tabela 5.4 contem as informag¢des relaciona-
das as esferas utilizadas nos experimentos. Os valores de massa mostrados na Tabela 5.4 se referem

a massa de uma esfera e foram medidos com o auxilio de uma balanga de precisao.

Tabela 5.4: Esferas utilizadas nos experimentos

Didmetro (mm)  Material =~ Massa real (g)

5,5 Acgo-cromo 0,6793
5,953 Ac¢o-cromo 0,8594
6,0 Acgo-cromo 0,8815
6,0 Tungsténio 1,6811

Na sequéncia sdo apresentados os resultados experimentais da viga engastada na horizontal,
ao ser excitada separadamente nas dire¢cdes X e Y, engastada na vertical e posicionada na vertical

sendo submetida a rotagdo constante.

5.4.1 Resultados experimentais da viga engastada na posicao horizontal

As forcas aplicadas nos experimentos foi gerada a partir de uma tensdo e uma frequéncia
previamente selecionadas, usando um shaker eletromagnético. Para utilizar as trés amplitudes de
forca diferentes nos experimentos, alterava-se o valor da tensdo no gerador de funcio, cujas trés
amplitudes se referem a utilizagdo das tensoes de 1,5, 2,5 e 3,5 V. O sinal gerado foi amplificado

para ser utilizado no shaker e o ganho no amplificador foi mantido constante para todos os casos.

Analisando os resultados experimentais, ao utilizar a forca nas dire¢cdes X e Y & possivel
observar que a forca medida aumentou conforme as esferas foram sendo adicionadas. Uma vez
que a selecao dos pardmetros para a geracdo do sinal da forca aplicada a estrutura ndo foi alterada
durante os ensaios, a alteracdo da forca medida € resultado da interacdo dinamica da esfera contra a
estrutura. O shaker aplica a forca a partir da selecao dos parametros que modificam a corrente elé-
trica responsdvel pela geracdo e variacdo do campo magnético na bobina, que produz o movimento
imposto ao objeto de estudo. Alguma modificacdo na dindmica da estrutura acaba afetando a forca

aplicada porque os parametros ajustados mantém a corrente elétrica constante, e ndo a forga.

Apesar do cuidado tomado ao selecionar a faixa de for¢a utilizada nos experimentos, ainda
foi possivel observar uma pequena variacdo na proporcionalidade da resposta ao variar a forca

excitadora. Isso significa que se a forca fosse dobrada a resposta ndo obedeceria a mesma propor-
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cdo. Baseado nos resultados experimentais dos casos sem esferas apresentados, verificou-se que ao
aumentar a for¢a o sistema respondeu de forma mais amortecida e vice-versa, fato que pode ser
facilmente verificado ao comparar as razdes das forcas e das respostas. Se a montagem do sistema
fosse totalmente linear, as razdes seriam iguais. Entdo, é provavel que grande parte da reducdo
de vibragdo observada ao utilizar cada esfera estd relacionada aos efeitos dos impactos, mas uma
parte pode estar relacionada ao efeito da modificacdo estrutural influenciada pela interacdo shaker-

estrutura ao alterar o nimero de esferas e/ou a amplitude da forca excitadora.

E importante frisar que a montagem experimental proposta ndo permite o isolamento dos
fendmenos para certificar a reducdo de vibracdo causada somente pelos efeitos dos impactos na
estrutura. Isso prejudica uma comparacdo quantitativa dos resultados com as respostas obtidas com

o modelo matemaético. Entretanto, ainda € possivel comparar as respostas de uma forma qualitativa.

Viga engastada na horizontal excitada na diregcao X

Nesta configuragdo de montagem, o shaker foi posicionado para excitar a estrutura ao longo

da direcdo X e dois acelerdmetros foram dispostos para captar as respostas nas direcoes X e Y.

O primeiro teste realizado na montagem foi para encontrar a primeira frequéncia natural de
flexdo na dire¢do X, a partir da FRF gerada utilizando a técnica de Sine-Sweep. Em seguida, a
estrutura foi submetida a uma forca harmoénica de amplitude constante na frequéncia identificada
como sendo a sua primeira frequéncia natural de flexdo. Em seguida, foram selecionadas trés am-
plitudes de forga diferentes para serem utilizadas nos experimentos. Devido a ndo linearidade da
montagem, principalmente devido ao stinger utilizado, as amplitudes de for¢a precisaram ser cui-
dadosamente escolhidas para que nao houvesse uma alteragao da frequéncia natural, devido a um

maior ou menor grau de interacdo/acoplamento shaker-estrutura.

As esferas utilizadas tém os didmetros de 5,5, 5,953 e 6,0 mm, todas de ago, e 6,0 mm de
tungsténio. Nos experimentos, foram utilizadas de 1 a 10 esferas para as trés amplitudes de forca
excitadora selecionadas. Medindo os sinais de forga e de aceleragdo € possivel verificar qual a fase
entre os sinais de entrada e saida para todos os casos. Foi adotado como um padrio na determinacao

da fase utilizar a resposta de deslocamento da estrutura, que pode ser estimada a partir do sinal
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filtrado de aceleracdo medido e da frequéncia de excitacdo f:

~-X

X = (271' . f0)2

As respostas experimentais de forca, aceleracdo e a fase calculada entre os sinais de forca

e deslocamento sdo apresentadas nas Figuras 5.71, 5.72 e 5.73 para trés diferentes amplitudes de

excitagao.
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Figura 5.71: (a) RMS da for¢a excitadora e da aceleracdo em X e (b) Fase para diferentes configu-
racOes de esferas. Amplitude 1.
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Figura 5.72: (a) RMS da for¢a excitadora e da aceleracdo em X e (b) Fase para diferentes configu-
racoes de esferas. Amplitude 2.

Os sinais de aceleracdo medidos na dire¢do Y, ortogonal a forca excitadora, ndo sdo apre-
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Figura 5.73: (a) RMS da for¢a excitadora e da aceleracdo em X e (b) Fase para diferentes configu-
racoes de esferas. Amplitude 3.

sentados devido a auséncia de forca aplicada nesta direcdo, possuindo amplitudes bem mais baixas

que as medidas na direcdo de excitagao.

As respostas medidas apresentadas na Figura 5.71 mostram que as esferas de 5,5 € 5,953 mm
foram ineficientes e pouco eficientes, respectivamente. Isso se deve ao fato de a amplitude de forca
imposta a estrutura produzir um deslocamento muito pequeno perante a folga radial existente entre
cada esfera e a cavidade. Ao utilizar esferas de 6,0 mm, para a mesma excitacdo e, logo, 0 mesmo
deslocamento, a folga € reduzida e os impactos dessas esferas contra a cavidade se tornaram efe-
tivos, promovendo uma reducdo pequena da amplitude de vibracdo. Também na Figura 5.71 pode
ser observado que a fase entre a resposta de deslocamento e de forca foi afetada pelo impacto das
esferas de 6,0 mm, muito pouco afetada pela esfera de 5,953 mm e permaneceu inalterada ao utili-
zar esfras de 5,5 mm. Isso indica que com a fase fora de 90 graus ndo existe mais a condi¢do 6tima
de injegdo de energia ao sistema caracteristica de sistemas em ressonancia. E muito importante res-
saltar que este efeito ndo € o unico responsdvel pela diminui¢io da vibracao, os efeitos do impacto
propriamente dito t€m contribui¢do importante também, como ja demonstrado através de algumas

simulagdes.

Ao aumentar a for¢a excitadora a relagdo entre a folga radial e a amplitude de deslocamento €
diminuida permitindo que mais impactos ocorram e que a eficiéncia do absorvedor seja aumentada
nos casos em que a folga estava grande demais. Ao analisar as aceleracdes medidas e mostradas
nas Figuras 5.71 e 5.72 € possivel notar que o desempenho do absorvedor utilizando as esferas de

5,953 mm foi consideravelmente melhor em relacdo aquele mostrado na Figura 5.71. Ao utilizar
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mais de quatro esferas, a resposta medida ao utilizar a Amplitude 2 e a Amplitude 3 foi praticamente
igual para as esferas de 5,953, 6,0 (a¢o) e 6,0 mm (tungsténio). Em compensagao, a forca aplicada
ainda é muito pequena para compensar a grande folga existente entre as esferas de 5,5 mm e a
parede da cavidade. Ainda seria necessdrio uma for¢a maior para que essas esferas comecassem a

apresentar algum resultado mais positivo.

O fato do desempenho das esferas de tungsténio ter ficado tao préximo dos resultados com as
esferas de aco foi, inicialmente, algo inesperado. Antes dos resultados serem medidos esperava-se
que as respostas das esferas de 6,0 mm de ago e tunsgténio fossem visivelmente diferentes, uma
vez que a folga radial foi mantida mas a massa foi aumentada em duas vezes, aproximadamente.
Uma possivel explicacdo para essa ocorréncia s6 pdde ser verificada com o auxilio do modelo

matematico e serd apresentada mais adiante.

Assim como relatado nas simulagdes iniciais apresentadas na se¢io 5.3, hd uma tendéncia de
estabilizacdo nas respostas de aceleracdo apresentadas, indicando que a partir de um determinado
numero de esferas, para a condi¢do de forga aplicada, a reducdo se mantém praticamente constante,

ou seja, a adicao de mais esferas ndo afeta a vibracdo do sistema.

Em relacdo a fase entre os sinais de forca e deslocamento, ficou bem evidente que os impactos
promoveram uma alteracdo na fase em todas as amplitudes testadas. Se os impactos ndo existem,
ou existem mas ndo causam uma reducgdo significativa da vibracdo a fase tende a permanecer no seu
valor inicial (sem esfera), ou variar em torno do valor inicial, como pode ser observado nos casos
da esfera de 5,5 mm (para todas as forcas) e de 5,953 mm (para a for¢ca de Amplitude 1) das Figuras
5.71, 5.72 e 5.73. A observagdo da alteracdo da fase causada pelos impactos e da manutenciao da
fase em casos com folgas grandes, como sdo as folgas nos casos em questao, ja foi prevista por um
modelo matemético de um PID arbitrario mostrado na sec@o 5.1.3. J4 nos casos em que os impactos
proporcionaram uma diminui¢do da vibracao foi observado que a fase aumentou atingindo valores

de até 130 graus, aproximadamente.

Viga engastada na horizontal excitada na direcao Y

Nesta configuragdo de montagem, o shaker foi posicionado para excitar a estrutura ao longo

da direcdo Y e dois acelerdmetros foram dispostos para captar as respostas nas direcdes X e Y.

O primeiro teste realizado na montagem foi para encontrar a primeira frequéncia natural de
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flexdo na direcdo Y, identificada em 383,5 Hz a partir da FRF gerada utilizando a técnica de Sine-
Sweep. Em seguida, foram selecionadas as trés amplitudes de for¢a diferentes para serem utilizadas
nos experimentos. Os valores de forca medidas nesta configura¢do ficaram muito préximos dos
valores medidos no caso com excita¢ao na dire¢do X . Mas, comparando as medi¢des de aceleracao
para os casos sem esferas nas direcoes X e Y, o sistema excitado em Y apresentou uma aceleracao

entre 9 e 13% maior.

As respostas medidas seguiram exatamente as respostas medidas no caso com excitacdo em
X. As esferas de 5,5 mm s3o muito pequenas para as amplitudes de forca utilizada, deixando a
folga exageradamente grande e ndo contribuindo para a redugdo de vibracdo. As outras esferas
tiveram um desempenho muito bom ao utilizar as duas amplitudes de for¢as maiores. Assim como
observado anteriormente, reducdo de vibragdo estabilizou a partir de um determinado nimero de

esferas, tornando-se insensivel a adi¢ao de mais esferas.
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Figura 5.74: (a) RMS da forc¢a excitadora e da aceleragdo em Y e (b) Fase para diferentes configu-
racoes de esferas. Amplitude 1.

O comportamento observado pela fase entre os sinais de for¢a e de deslocamento manteve a
mesma tendéncia observada com o sistema excitado em X . E importante destacar o fato das fases
encontradas ao utilizar as esferas de 6,0 mm de tungsténio serem menores que as fases da esfera de
6,0 mm de aco. Isso é uma evidéncia de que a massa da esfera ndo € a responsdvel pela mudanca
da fase, pois se fosse assim, a fase para os casos com esfera de tungsténio deveria ser maior que a
fase das esferas de acgo, visto que a massa especifica do tungsténio é aproximadamente o dobro da
do aco.
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Figura 5.75: (a) RMS da forca excitadora e da aceleracdo em Y e (b) Fase para diferentes configu-
racdes de esferas. Amplitude 2.
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5.5 Resultados numéricos da barra engastada na posicao horizontal

Nesta se¢@o a comparagdo entre os resultados experimentais (medidos) e simulados (obtidos

pela integracao numérica das equagdes de movimento) € apresentada.

Alguns parametros de entrada das equacdes de movimento sdo faceis de serem medidos ou
estimados, mas outros nem tanto. Parametros como didmetro e massa sdo triviais € modulo de elas-
ticidade, coeficiente de Poison e rigidez de contato sdo obtidos a partir da definicio do material.
Porém, dois parametros fundamentais para o resultado tedrico s@o extremamente dificeis de serem
medidos ou estimados: o didmetro interno do furo da barra préximo a sua extremidade e o coe-
ficiente de restitui¢do entre a esfera e as paredes internas barra. Também importante, mas ndao no
mesmo grau desses dois, o coeficiente de atrito é outro parametro dificil de ser estimado. Diante
desse cendrio, surgem as seguintes perguntas: quais valores de folga e de coeficiente de restituicao
devem ser utilizados no modelo matematico? A variagdo desses parametros causa uma mudanga

significativa na resposta?

A primeira pergunta € mais dificil de ser respondida. A resposta da segunda € sim, como j4 foi
apresentado nas simulagdes mais simples, o coeficiente de restituicao e a folga podem modificar
completamente a resposta numérica obtida pelo modelo matemadtico. Dentre os dois parametros
citados, de um modo geral, o coeficiente de restitui¢do €, certamente, o parametro mais complicado
de ser estimado experimentalmente, inclusive por, teoricamente, ser varidvel com a velocidade dos

COrpos.

A comparagdo quantitativa entre as respostas reais e simuladas ndo pode ser feita fielmente,
devido a dificuldade de conhecer todos os parametros reais necessarios para a integracdo das equa-
coes de movimento. Entretanto, qualitativamente, os resultados podem e sdo comparados. De posse
de todos os pardmetros possiveis de serem medidos ou estimados, a resposta tedrica para alguns
casos foi estimada para diferentes valores de diametro interno do furo (que se relaciona com a
folga interna, uma vez que o didmetro da esfera é conhecido) e de coeficiente de restituicao. Assim,
a sensibilidade da resposta a partir da variacdo desses parametros pode ser observada. De inicio,
espera-se que a resposta seja bem sensivel a variagdo da folga, baseado em toda a teoria acerca do

absorvedor.

Conforme mostrado no capitulo 4, o modelo em elementos finitos da barra sem esferas foi

previamente ajustado a partir da FRF obtida experimentalmente. Como foram utilizadas esferas
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de diferentes diametros, o posicionamento dessas esferas na cavidade serd dependente do seu di-
ametro, o que afeta a ligeiramente a discretizacdo do modelo em elementos finitos, alterando o
comprimento dos elementos entre dois nds consecutivos onde hd a alocacao de esfera. Assim, tem-
se trés modelos em elementos finitos referentes aos trés didmetros de esferas utilizados. Ao simular
a condicdo do sistema sem esfera, as respostas dos trés modelos deve ser a mesma. Uma vez estabe-
lecidos os parametros necessarios para o ajuste das FRF’s medida e simulada, um refino no ajuste
do amortecimento foi realizado para garantir que as respostas temporais fossem o mais proxima
possivel das respostas medidas a partir das trés amplitudes de forca excitadora aplicadas. A prin-
cipio, buscou-se um ajuste de amortecimento que atendesse as trés respostas obtidas a partir das
trés amplitudes de forc¢a utilizadas. Adotou-se entdo a resposta obtida pela excitagdao a 0,29 N como
sendo a referéncia para o ajuste do amortecimento para os trés modelos a serem utilizados. A com-
paracdo das repostas dos trés modelos, sem esferas, com as repostas medidas experimentalmente é

apresentada na Figura 5.77.
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Figura 5.77: Comparagao das respostas experimentais e simuladas sem esferas. Forca aplicada e
aceleracdo medida na direcao X.

Analisando a Figura 5.77 € possivel notar que os modelos para os diferentes diametros de
esferas representaram muito bem o experimento ao utilizar as duas amplitudes maiores de forca.
Ao utilizar a for¢a de 0,16 N, os modelos apresentaram respostas mais amortecidas do que a re-
posta medida, indicando a ndo linearidade da montagem experimental. Como os modelos foram
calibrados a partir da amplitude de 0,29 N, as respostas sob excita¢do a 0,33 N ja apresentam li-
geira diferenca em relac@o a resposta medida, indicando que pequenas diferencas surgem mesmo
ao variar muito pouco a forca excitadora (de 0,29 a 0,33 N), tendendo a serem menos amortecidas.
Ou seja, baseado nas respostas medidas dispostas na Figura 5.77, o sistema tende a responder de
forma mais amortecida conforme a forca excitadora aumenta. Para que as respostas do modelo sem

impacto sejam exatamente como as do experimento, um refino no ajuste do amortecimento € ne-
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cessdario ao alterar a forca excitadora. A Figura 5.77 também mostra como seria 0 comportamento

do sistema se a montagem fosse totalmente linear (Montagem ideal).

Uma vez que o modelo da viga estd bem definido e representando corretamente o comporta-
mento real da barra sem esferas, busca-se verificar o efeito de diferentes configura¢des do absorve-

dor atuando na estrutura.

Simulacao da viga engastada na horizontal excitada na direcao X

A viga que representa um porta ferramentas para operagdo de torneamento foi discretizada
em 14 nos, como mostrado na se¢do 4.3, cuja representagdo foi apresentada na Figura 4.9(b), re-

produzida abaixo.

Figura 5.78: Reproducdo da Figura 4.9(b)

O eixo Z estd orientado ao longo do eixo axial viga. Assim, o plano da pigina contem o plano

Y Z e o plano perpendicular a pagina contem o plano XY do sistema de coordenadas.

Uma diferenca existente entre a barra utilizada nos experimentos € o modelo em EF estd
localizada no n6 12, representado pela letra B. A mudanga da se¢do tranversal ocorrida nesse ponto
€ conica na barra e reta no modelo (perpendicular ao eixo axial), ndo representando a conicidade
deixada pela broca no processo de furagdo. Isso pode influenciar no resultado final da simulagéo e
na comparacao dos resultados numéricos e experimentais, mas, no momento, a utilizacdo de uma

modelagem mais simplificada foi preferida.

Todos os dados geométricos referentes a barra utilizada nos experimentos foram inseridos no

modelo matematico e os valores de rigidez referentes ao engaste (né 1) foram ajustados para que
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a primeira frequéncia natural de flexdo fosse 375,8 Hz. Aplicando ao n6 13 uma forga excitadora
senoidal de amplitude 0,4089 N, que equivale a uma amplitude RMS de 0,29 N, a 375,8 Hz, a
resposta obtida mediante a utilizacdo de diversas configuragdes do absorvedor é apresentada. A
Figura 5.79 mostra como o desempenho do absorvedor ao utilizar diferentes valores de folga (que
estd relacionada ao raio da cavidade) e de coeficiente de restitui¢do, quando submetido a impactos
de s6 uma esfera de 6,0 mm de aco e tungsténio. O uso de esferas de aco e tungsténio nas simulagcdes
se baseou em utilizar esferas com mesmo didmetro e massa bem diferentes, fisicamente possivel e

comercialmente de facil aquisicdo para a implantacdo em aplicacoes reais.

De um modo geral, os resultados obtidos em func¢ao da variag¢do do raio da cavidade seguem
a tendéncia como mostrado na Figura 5.70, ou seja, haverd um determinado raio da cavidade que
para a esfera utilizada produzird uma maior redu¢do de vibracao, o que caracteriza a folga 6tima do
absorvedor. Isso vale para qualquer coeficiente de restitui¢do utilizado e o pico de reducdo ocorrera

em uma folga menor ou maior se um menor ou maior coeficiente de restiuicao for utilizado.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.79, verifica-se que para o intervalo de raio
da cavidade utilizado (3,01 a 3,06 mm), os picos de reducdo para a esfera de aco nao foram atingi-
dos dentro desse intervalo ao utilizar os coeficientes de restitui¢do 0,7 e 0,9. Nestes casos, a curva
obtida ainda se encontra em crescimento. De um modo geral, assim como observado nos resultados
apresentados na secdo 5.1.3, as maiores redugdes sdo atingidas ao utilizar maiores coeficientes de
restituicdo com o sistema operando nas respectivas folgas 6timas. Comparando especificamente o
desempenho das esferas de aco e tungsténio em cada caso, utilizando o coeficiente de restituicao
0,2, os desempenhos da esfera de aco e de tungsténio foram muito similares, com pequenas dife-
rengas observadas nas folgas menores. Conforme o coeficiente de restituicio aumenta, aumentam

as diferencas entre as respostas obtidas por essas esferas dentro do intervalo de folga estabelecido.

Conforme mais esferas sao adicionadas ao absorvedor submetido a mesma excitacao, a folga
6tima tende a diminuir deslocando o pico de redugdo de vibragdo. Com o sistema operando com
cinco esferas, a Figura 5.80 mostra que em todos os casos apresentados o pico de reducdo nao
estd presente no intervalo de folga utilizado. Nestes casos, a adicdo de esferas deslocou o pico de
redugdo para valores inferiores a 3,01 mm, o que indica que o sistema estd operando acima da folga
6tima. Os resultados apresentados na Figura 5.80 mostram que o desempenho do absorvedor nao

foi significativamente alterado ao utilizar as esferas descritas.

Baseado nos resultados apresentados, as simulagdes indicam que o absorvedor € muito mais

sensivel a variacdo da massa da esfera em alguns valores de folga. Nos resultados com uma esfera
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Figura 5.79: Redugdo de vibracao alcangada ao variar o coeficiente de restituicdo e o raio da cavi-
dade, utilizando uma esfera de 6,0 mm de aco (— e —) e tungsténio (—LJ—).

usando o coeficiente de restituicdo de 0,2 a resposta da esfera de tungsténio ja se mostrou pratica-
mente idéntica a resposta da esfera de aco em grandes folgas. Mas, o fato de nao ter havido uma
diferenca muito expressiva em todo o intervalo de folga analisado impediria de afirmar no momento
a pouca sensibilidade do sistema em relagdo a massa da esfera. Ao adicionar mais esferas, fazendo
o sistema operar acima da folga 6tima em todo o intervalo estabelecido (para todos os coeficientes
de restituicdo), a proximidade das respostas obtidas ao utilizar esferas de aco e tungsténio permitem
afirmar que no modelo matemaético o uso de esferas de massa maior nem sempre promovera uma

reduc¢do tdo maior de vibracdo como inicialmente pode ser esperado.

A tendéncia de estabilizacdo da reducgdo de vibracdo a partir de um determinado nimero de
esferas ja foi discutida previamente. Para demonstrar este efeito comparando o desempenho do
absorvedor utilizando trés e cinco esferas, os resultados obtidos pelas simula¢des usando os coe-
ficientes de restituicdo 0,2 0,5 e 0,9 foram agrupados para serem visualizados em um grafico 2D,
conforme ilustrado na Figura 5.81. Levando em considera¢do a grande variacdo dos parametros de
folga e de coeficiente de restituicao utilizados nas simulagdes, analisando os resultados apresenta-
dos na Figura 5.81 vé-se que os pontos estdo bem concentrados entre si. Dois pontos importantes
podem ser discutidos baseados no nimero de esferas e no material das mesmas. Primeiro, estes
resultados indicam que ndo foram observadas diferencas significativas entre os desempenhos do

absorvedor com trés ou cinco esferas, seja de aco ou tungsténio, o que indica a estabiliza¢do da
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Figura 5.80: Reducdo de vibragdo alcancada ao variar o coeficiente de restitui¢do e o raio da cavi-
dade, utilizando cinco esferas de 6,0 mm de aco (— ® —) e tungsténio (—[1—).

reducgdo de vibracdo. Dessa forma, ao manter esta mesma excitacdo (amplitude e frequéncia), fazer
o absorvedor operar com dez esferas nao melhorara consideravelmente seu desempenho. Segundo,
na maioria dos casos, as esferas de tungsténio ndo promoveram uma melhora significativa em re-
lagdo as esferas de aco. As esferas de tungsténio foram mais eficientes, mas, considerando que a
massa da esfera de tungsténio é aproximadamente o dobro da massa da esfera de ago, a expectativa

seria um desempenho bem melhor, que evidentemente nao foi.

A Figura 5.82 mostra a comparagdo dos valores de aceleracdo RMS estimados em funcio
do raio da cavidade, para diferentes valores de coeficientes de restituicao e quantidades de esferas
de 6,0 mm. Os resultados apresentados na Figura 5.82 confirmam que as aceleracdes estimadas do
sistema com 3, 5 ou 10 esferas sdo praticamente iguais, ao analisar as respostas de cada coeficiente
de restituicdo separadamente. Ao utilizar e = 0,9 hd uma maior dispersdo dos resultados, mas,
ainda assim, ndo existe uma diferenca tao significativa entre as respostas com 3, 5 e 10 esferas.
Analogamente, os resultados para as esferas de tungsténio sdo mostrados na Figura 5.83 e as mes-
mas observacoes feitas para os resultados com as esferas de aco de 6,0 mm sdo vélidas para os

resultados das esferas de tungsténio.

Mesmo com as imprecisdoes dos parametros para alimentar o modelo matemaético, os pontos

destacados nesses resultados numéricos estdo de acordo com o que foi observado experimental-
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Figura 5.81: Concentracdo dos resultados numéricos utilizando diferentes coeficientes de restitui-
cdo para comparagdo do desempenho de 3 e 5 esferas de aco e tungsténio.

mente.

Os resultados experimentais apresentados na secao 5.4.1 mostraram que a forca medida au-
mentou conforme as esferas foram adicionadas, ou seja, a excitacdo dos casos com impacto foi
diferente da excitacdo do sistema sem esfera. O modelo matemdtico com a aplicacdo direta da
forca excitadora sobre um n6 especifico ndo contempla essa mudanga da amplitude da forca com a
adicao de esferas. Para comparar os resultados experimentais e simulados, duas op¢des sao possi-
veis: 1) aplicar o valor medido da for¢ca ao modelo, atualizando-o conforme adicionar cada esfera;
ou 2) utilizar o modelo matematico considerando o shaker acoplado ao n6 de aplicacdo da forca.
Independentemente da opg¢do utilizada, uma consideragdo muito importante relacionada ao amor-
tecimento da estrutura deve ser destacada. Conforme verificado nos resultados da estrutura sem
impacto apresentados na Figura 5.77, o amortecimento da estrutura foi afetado pela alteracdo da
forca excitadora, devido a ndo linearidade da montagem experimental. Se, ao adicionar esferas, a
for¢a aumenta, o amortecimento da estrutura estd sendo afetado também. Isso significa que as re-
dugdes obtidas estdo relacionadas obviamente aos impactos, mas também a uma parcela devido ao
aumento do amortecimento provocado pelo aumento da for¢a. Considerando que no modelo mate-
matico ndo € considerada a variacdo do amortecimento com a forca, uma divergéncia ja é observada

entre os resultados numéricos e experimentais antes que seja apresentada qualquer comparacao.

Para comparar as respostas experimentais ¢ numéricas de uma maneira mais objetiva, € ne-
cessdrio estabelecer valores fixos de folga e de coeficiente de restitui¢do para serem empregados no
modelo matematico. Como nao foi possivel medir a folga real existente entre as esferas e a cavidade

utilizada nestes experimentos (barra engastada), a folga produzida pela utilizacdo de uma cavidade
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Figura 5.82: Acelera¢do da estrutura em fun¢do do raio da cavidade ao utilizar diferente quantidades
de esferas e coeficientes de restituicdo. Esferas de 6,0 mm de aco.

de raio R = 3,035 mm foi adotada para ser utilizada nas simulagdes numéricas. Chegou-se a este
valor através de medicdes do didmetro interno do furo produzido em uma barra similar, de mesmas
dimensdes, utilizando a mesma broca, porém com furo passante ao longo de todo comprimento da
barra. Nao se pode garantir que este valor de raio da cavidade estabelecido esteja 100% correto,
mediante as variacdes que podem ocorrer no processo de corte, mas acredita-se que este valor esteja
proximo do valor real. O valor do coeficiente de restituicdo foi escolhido baseado nos resultados
experimentais da fase. Como jéa foi apresentado previamente, o valor da fase obtida através dos
resultados numéricos arbitrdrios € influenciada pela folga e pelo coeficiente de restitui¢do. Os re-
sultados numéricos prévios indicaram que, no geral, a fase entre a forca e o deslocamento tende a
ser maior que 90 graus quando a folga € menor que a folga 6tima. E a folga 6tima € influenciada

pelo coeficiente de restitui¢do. Conforme apresentado nas Figuras 5.71, 5.72 e 5.73, as fases me-
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Figura 5.83: Acelera¢do da estrutura em fung¢do do raio da cavidade ao utilizar diferente quantidades
de esferas e coeficientes de restituicdo. Esferas de 6,0 mm de tungsténio.

didas assumiram valores maiores que 90 graus sempre que os impactos foram efetivos. Sabendo o
valor escolhido do raio da cavidade a ser empregado na simulagdo numérica (R = 3,035 mm), foi
verificado que somente o uso de altos coeficientes de restituicao faziam a resposta numérica da fase
convergir para valores maiores que 90 graus, como nos experimentos. Sendo assim, adotou-se para

a aplicacdo nas simulagdes o valor de e = 0.9.

As Figuras 5.84, 5.85 e 5.86 mostram a comparacdo entre os resultados experimentais e
os resultados simulados utilizando uma cavidade de raio R = 3,035 mm e e = 0,9 (para todas as
esferas), para as trés amplitudes de tensdo aplicadas ao shaker utilizadas nos ensaios experimentais.
As amplitudes de forca medidas aumentaram conforme as esferas foram adicionadas a cavidade.

Para a realizacdo da simulacdo numérica, os valores exatos da for¢ca medidas foram utilizados no
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modelo matematico em cada um dos casos analisados.

De uma maneira geral, as respostas simuladas ficaram mais proximas das experimentais ao
utilizar a amplitude de tensdo 2. Mesmo com as incertezas relacionadas aos parametros de folga
e coeficiente de restitui¢do, que sdo fundamentais para a obtengdo das respostas numéricas, uma
tendéncia qualitativa pode ser observada. As esferas de 5,5 mm s@o muito pequenas para atuarem na
cavidade estabelecida com os niveis de for¢a impostos, devido a baixa amplitude de deslocamento
proporcionada perante o valor da folga. Independentemente da amplitude de tensdo aplicada ao
shaker, as respostas simuladas se ajustaram muito bem as respostas experimentais. Por outro lado,
os resultados com as esferas de 5,953 mm foram os que mais se afastaram dos valores medidos.
Certamente, a incerteza da folga contribuiu para essa maior diferenca entre os resultados medidos
e estimados. Em relacdo as esferas de 6,0 mm, verifica-se um ajuste muito bom entre as respostas
simuladas e os valores medidos, em todas as amplitudes utilizadas, principalmente ao utilizar as
esferas de aco. Com as esferas de tungsténio, as respostas estimadas se afastaram um pouco mais

das respostas medidas ao utilizar a amplitude de tensdo 3.

Na Figura 5.87 € mostrada a resposta simulada com diferentes valores de R e e, evidenciando

como a alteracio desses parametros modificam a resposta simulada.
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5.5.1 Comparacao dos resultados numéricos e experimentais para a resposta em
funcao da frequéncia

Muito ja foi dito a respeito da dificuldade da comparagdo quantitativa dos resultados nu-
méricos e experimentais. Nao obstante, € vélido também verificar qualitativamente a resposta do
modelo matematico em frequéncias diferentes da frequéncia natural, buscando comparar o compor-
tamento geral das respostas estimadas e medidas, ndo focando somente nos valores de amplitude

encontrados.

Sabe-se que o absorvedor de vibracdes é altamente eficiente quando atua em uma estru-
tura submetida a vibracdes em sua frequéncia natural. Para verificar a resposta do sistema em
frequéncias diferentes da natural, testes experimentais foram realizados na barra engastada, utili-
zando nenhuma, 5 e 10 esferas de 6,0 mm (a¢o), com a forca excitadora atuando na dire¢dao X. O
sistema foi submetido a uma vibracdo harmonica em cada uma das frequéncias selecionadas, entre
300 e 400 Hz com incremento de 10 Hz. A amplitude de tensdo necessaria para gerar o sinal e
o ganho ajustado no amplificador de poténcia do shaker foram mantidos constantes durante todo
o experimento. Primeiramente, os testes com a estrutura sem esferas foram realizados para todas
as frequéncias e, na sequéncia, € da mesma maneira, os com 5 e 10 esferas. Todos os resultados
foram reproduzidos para garantir a confiabilidade. O intuito da realizacdo destes ensaios consiste
em analisar o comportamento do sistema em algumas frequéncias diferentes da frequéncia natural,

utilizando como pardmetro de comparacao a acelerancia.

A Figura 5.88 dispde os resultados de forca e acelerdncia medidos e a fase obtida entre os
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sinais de forca e deslocamento para cada um dos casos analisados. A amplitude da acelerancia em

380 Hz vale 13,91 g/N e a forca medida foi 0,3778 N, o que indica que a aceleragdo vale 5,25 g,

que estd de acordo com o que foi medido nos ensaios a 381,8 Hz apresentados na Figura 5.75.
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Figura 5.88: Resultado experimental de forca, acelerancia e fase em funcao do intervalo de frequén-
cias estabelecido.

A Figura 5.89 mostra a comparacao entre as respostas medidas e as simuladas utilizando
uma cavidade de raio R = 3,035 mm e e = 0,9. Os resultados sem esfera mostram que um bom
ajuste entre as simulacdes e as medi¢des foi alcangado tanto para acelerancia quanto para a fase.
Ao utilizar 5 e 10 esferas de 6,0 mm de aco, as respostas simuladas foram praticamente idénticas.
As medicdes indicaram que as respostas tendem a ser muito proximas. Ou seja, qualitativamente as
simulacdes e os experimentos estdo em conformidade. Além disso, o modelo foi capaz de prever
o aumento da vibra¢do em frequéncias menores que a frequéncia natural do sistema sem esferas,
causada pelo deslocamento da frequéncia natural, que pode ser verificado pelo deslocamento do
valor de 90 graus da fase. Porém, quantitativamente, existem diferencas significativas entre essas
respostas, tanto em relacdo a amplitude da acelerancia quanto em relacdo a fase. No caso da fase,
os resultados do modelo indicaram que a frequéncia natural do sistema com esferas seria maior do

que aquela observada experimentalmente, através da indicag@o da fase de 90 graus.

Considerando os resultados em 380 Hz, frequéncia proxima da frequéncia natural do sis-
tema sem esfera, os resultados simulados da fase do sistema com 5 esferas estdo mais proximos
dos resultados experimentais, logo também pode ser verificada uma maior proximidade entre as
acelerancias estimada e medida em comparagdo com essas respostas obtidas em 350 e 360 Hz.
Mesmo utilizando diferentes valores de raios de cavidade e de coeficientes de restituicdo é possivel

verificar pelas Figuras 5.90 e 5.91 que a resposta ndo sofre variagdes significativas, ndo sendo pos-
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sivel representar melhor o comportamento real do sistema entre 350 e 360 Hz. Analisando a Figura
5.91 nota-se que o coeficiente de restitui¢do somente proporcionou uma alteracdo na resposta em

frequéncias acima de 370 Hz.
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Figura 5.89: Resultado numérico e experimental da acelerancia e fase em fungdo do intervalo de
frequéncias estabelecido.
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Figura 5.90: Acelerancia simulada para diferentes valores de frequéncia e de raios da cavidade.
Sistema com 5 esferas de 6,0 mm de aco com e = 0,9.
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Figura 5.91: Acelerancia simulada para diferentes valores de frequéncia e de coeficientes de resti-
tuicdo. Sistema com 5 esferas de 6,0 mm de aco com cavidade de raio R = 3,025 mm.
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5.6 Resultados medidos na bancada experimental #2

Com a bancada experimental #2, é possivel analisar o desempenho do absorvedor ao ser
submetido a uma rotagdo constante simultaneamente ao ser forcado harmonicamente na direcao

radial.

Trés amplitudes de forca foram selecionadas a partir da amplitude de tensdo no gerador de
funcdo e controladas pelo ganho no amplificador do shaker. Uma vez selecionados os valores de-

sejados, durante os experimentos o ajuste do ganho no amplificador foi mantido constante.

Para cada rotacdo e cada amplitude de for¢a aplicada, foram realizados 17 experimentos,
relacionados a combinagdo de 4 quantidades (1, 3, 5 e 10) e 4 tipos de esferas (5,5, 5,953 ¢ 6,0 mm
de aco e 6,0 mm de tungsténio) mais o experimento sem esfera. Cada experimento foi repetido 5

VEZES.

Se o sistema for submetido a excitacdo harmonica sem rotacdo, a Unica componente de
frequéncia presente no espectro do sinal é a frequéncia de excitacdo. Porém, a excitagdo simul-
tdnea com uma rotacdo constante leva ao surgimento de diversas componentes de frequéncias no
espectro. Independentemente da rotacao estabelecida, o interesse € analisar o desempenho do ab-
sorvedor na frequéncia de excitacdo imposta pelo shaker, a qual € a primeira frequéncia natural de

flexdo da barra.

Nos casos em que a rotacdo ¢é diferente de zero, dependendo do que se quer analisar no sinal,
¢ conveniente aplicar um filtro aos sinais de forca e acelera¢do para eliminar as componentes de
frequéncia desnecessdrias e evidenciar a componente de interesse. A adog¢do desta técnica nio pro-
move uma altaracdo significativa no pico de amplitude de interesse (508 Hz), mas permite estimar
mais precisamente a fase entre os sinais de entrada e saida. A Figura 5.92 mostra a comparacdo dos
sinais de acelerag¢do (nos dominios do tempo e da frequéncia) da barra sem impacto, com rotacao
de 950 rpm e excitagdo harmonica a 508 Hz, sem a aplicac@o do filtro (sinal original) e com a
aplicagdo de um filtro passa-banda entre 450 e 550 Hz. A aplicacdo do filtro foi realizada através
dos comandos butter e filtfilt do MATLAB. Os sinais de aceleragdo foram medidos no dispositivo
criado para alocar os transdutores, como mostrado foi na Figura 4.7. Em relacdo aos resultados

medidos, mostrados na Figura 5.93, é

A Figura 5.93 mostra a comparagdo da resposta (sem filtro) da barra submetida a for¢ca harmo-
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Figura 5.92: Sinais de aceleracdo original e filtrado da barra for¢cada a 508 Hz e 950 rpm.

nica a 508 Hz e 950 rpm em duas configuracdes distintas: sem esferas e com 5 esferas de 6,0 mm
de aco. E bem nitida a redugio de vibragdo proporcionada pelas esferas na frequéncia de 508 Hz e
com €2 = 950 rpm. As frequéncias diferentes de 508 Hz presentes no espectro sdo relacionadas aos

efeitos da rotac@o da barra e ndo sdo frequéncias de interesse neste estudo.

a1
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Figura 5.93: Comparacdo das aceleracdes da barra, excitada a 508 Hz e submetida a rotacdo de
950 rpm, sem esferas e com 5 esferas de 6,0 mm (ago).

Deseja-se verificar o desempenho do absorvedor atuando somente na frequéncia de excitagio
aplicada, no caso, 508 Hz (primeiro modo de flexdo da barra). Por essa razdo, e também para uma
melhor estimativa da fase entre os sinais de entrada e saida, os sinais foram devidamente filtrados

(filtro passa-banda entre 450 e 550 Hz) e somente o pico de aceleracao a 508 Hz é adotado como
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parametro de comparacdo entre os diferentes casos, ao analisar diferentes configuracdes de esferas,

amplitudes de forca excitadora e rotacoes.

A Tabela 5.5 mostra os valores médios da for¢a de excitacdo medidos experimentalmente
para diferentes rotagdes. Os valores representam o pico de amplitude a 508 Hz do sinal filtrado,
obtidos a partir das médias das medicdes. Estes valores sdo utilizados no modelo matemaético para

a obtencao das respostas numéricas, apresentadas na sec¢do 5.7.

Tabela 5.5: Média das amplitudes dos picos de forca a 508 Hz (em Newtons, N) para as diferentes
rotacdes {2 (em rpm) aplicadas a barra.

Q=0 Q=950 Q=1500 € =2256

Amp. forcal 0,8787 0,8614 0,8547 0,9220
Amp. forca2 1,4614 1,4080 1,4056 1,5187
Amp. forca3 1,9214 1,7693 1,7538 1,8656

Inicialmente sdo apresentados os resultados experimentais da barra com {2 = 0. A Figura
5.94 mostra a resposta de aceleracdo para diferentes configuracOes de esferas e amplitudes de forca

excitadora, com ) = 0.

Os resultados apresentados na Figura 5.94 sdo semelhantes aqueles apresentados na secio
5.4.1 (barra engastada na horizontal). A diferenca é que os resultados apresentados na presente
secdo foram obtidos de ensaios com a barra posicionada na direcdo vertical, ou seja, a aceleracdo
gravitacional atua na direcdo axial da barra. Mesmo havendo diferencas entre as duas montagens
propostas, de uma maneira geral, as mesmas observacdes descritas na se¢do 5.4.1 também sdo
validas para os resultados da barra na vertical. Porém, nos resultados apresentados nesta sec¢ao,
observa-se que o desempenho de cada tipo de esfera apresentou diferencas muito mais significativas
entre si, enquanto os resultados apresentados na 5.4.1 tenderam a um desempenho praticamente

indiferente ao variar as esferas de 5,953, 6,0 (aco) e 6,0 mm (tungsténio).

Diversas razdes contribuem para as diferencas observadas entre os dois experimentos men-
cionados. Os fatos das barras serem diferentes, da amplitude de forca ser diferente em cada caso
(barra na horizontal e na vertical), da direcdo da aceleracdo gravitacional, etc, influenciam o com-
portamento do absorvedor, logo, as respostas desses experimentos ndo devem ser comparadas di-
retamente entre si. Algumas tendéncias sao intrinsecas das configuragdes do absorvedor utilizadas,
como, por exemplo, a estabilizacao da reducgado de vibragdao com a adi¢do de esferas, que mostrou-se
independente da amplitude da for¢a excitadora, da direcdo da aplicacdo da forca e da direcdo da

aceleracdo gravitacional.
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Figura 5.94: Resultado experimental do pico de aceleragdo em 508 Hz a O rpm.

O objetivo da construgdo da montagem experimental #2 consiste na possibilidade de testar
também a eficiéncia do absorvedor ao ser submetido a uma velocidade angular constante, cuja
inspiracdo veio da possibilidade de aplicacdo do absorvedor diretamente a um porta ferramentas
para aplicagdo em processos de fresamento.

Os ensaios experimentais realizados na bancada experimental #2, com a aplicacdo de uma
rotacao constante a barra, consistem em utilizar uma determinada velocidade angular e, simultane-
amente, aplicar uma forca excitadora controlada, para verificar a influéncia de diferentes configura-
coes de esferas na dindmica da barra em rotac@o. As rotagdes utilizadas nos testes experimentais sao
950,4, 1500 e 2256 rpm, escolhidas arbitrariamente, mas com precaugdo para evitar que frequén-

cias de alta amplitude estivessem presentes na faixa de frequéncia de interesse do experimento
(508 Hz).
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A Figura 5.95 mostra a comparagdo dos picos de aceleracdes a 508 Hz medidos na barra
sem esferas em funcdo da rotacdo e das trés amplitudes de forca aplicadas. Conforme a forga e
a rotacdo aumentam, diferencas entre as aceleracdes medidas podem ser observadas. De acordo
com os resultados apresentados na Figura 5.95, as aceleracdes medidas no sistema sem esfera, ao
aplicar a for¢a 1, ndo sofreram alteragdes significativas ao variar a rotacao da cavidade. As respostas
medidas ao aplicar as amplitudes de forca 2 e 3 apresentam uma tendéncia de queda no valor da
aceleracdo ao aumentar a rotagdo da cavidade. Portanto, comparacdes quantitativas diretamente
entre os valores de aceleracdo dos casos sem esfera e com esferas ndo devem feitas para todos os
casos. E conveniente, entdo, analisar o desempenho do absorvedor em relagio 2 porcentagem de
reducdo de vibragao.

m0rpm ®=950,4 rpm 1500 rpm 2256 rpm

Amp. Forca

Figura 5.95: Acelera¢do medida a 508 Hz para as diferentes amplitudes de for¢a e rotacdes aplica-
das no sistema sem esferas.

A Figura 5.96 mostra os picos de aceleracdo obtidos no espectro a 508 Hz (frequéncia de
excitacdo do shaker), ao aplicar uma rotagdo 2 = 950,4 rpm a barra. Analisando os picos de
aceleracdo medidos ao utilizar as esferas, mesmo submetendo a barra a uma rotacao de 950,4 rpm,
as esferas foram capazes de reduzir a vibracdo da barra. O comportamento geral do absorvedor de
reduzir a vibragdo conforme as esferas sdao adicionadas até que uma estabilidade seja atingida segue
exatamente o que foi observado nos ensaios com {2 = 0, tanto na direcdo vertical quanto na direcio
horizontal.

O desempenho das esferas de 5,5 mm € considerado como insatisfatério devido aos niveis de
aceleracao medidos, que pode ser explicado pela folga muito grande para a forca aplicada. Porém,
os resultados medidos com as esferas de 5,5 mm mostram um resultado muito importante: a adicao
de mais esferas pode prejudicar o desempenho do absorvedor. Nao significa que a vibragdo seja
maior do que no caso sem esfera, mas fica demonstrado experimentalmente que nem sempre a
adicao de mais esferas resulta em uma maior redugdo de vibragdo. Isso ocorre porque a forca é

muito pequena perante a folga existente entre a esfera e a cavidade da barra. As esferas de 5,953
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e de 6,0 mm (ago) apresentaram um desempenho equivalente, indicando que a pequena variacao
da massa e a alteracdo da folga foram insuficientes para modificarem o desempenho do absorvedor
nas condicdes testadas. Ja as esferas de tungsténio proporcionaram os menores niveis de aceleragao
em todos os casos testados a 950,4 rpm.
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Figura 5.96: Resultado experimental do pico de aceleracao em 508 Hz a 950,4 rpm.

Analisando os casos com esferas, observa-se que o comportamento geral do absorvedor foi
mantido ao utilizar 2 = 950,4 e 2 = 1500 rpm, conforme ilustrado nas Figuras 5.96 e 5.97,
respectivamente. Com {2 = 1500 rpm, as esferas de 5,5 mm foram pouco eficazes para promoverem
uma reducdo significativa de vibragdo nas combinacdes de folga utilizada com os niveis de forca
impostos. Para que as esferas de 5,5 mm apresentassem um melhor desempenho, seria necessério
diminuir a folga ou aumentar a amplitude de excitacdo. Ao contrario das esferas de 5,5 mm, as
demais esferas testadas proporcionaram um bom desempenho dentro das condi¢des estabelecidas

nos experimentos, destacando novamente o melhor desempenho para as esferas de tungsténio.
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Figura 5.97: Resultado experimental do pico

de aceleracdo em 508 Hz a 1500 rpm.

Para comparar os resultados utilizando a porcentagem de redu¢do de vibracdo observada, as

Figuras 5.98, 5.99 e 5.100 mostram os valores das redugdes de vibrac@o ao utilizar {2 = 950,4 e

2 = 1500 rpm nas tré€s amplitudes de forca excitadora. A porcentagem de reducgdo é calculada

a partir da razdo entre a aceleracdo medida no sistema com esfera e sem esfera. Comparando os

resultados para uma mesma forca excitadora, em todas as configuracdes testadas, a reducdo de

vibragdo se mostrou praticamente insensivel a essa variacdo de rotacdo aplicada. Entretanto, isso

ndo garante que o absorvedor tenha o mesmo desempenho independentemente da rotacdo aplicada.

Para a andlise do sistema operando a {2 = 2256 rpm, adotou-se somente a utilizagdo das esfe-

ras de 6,0 mm, tanto de aco quanto de tungsténio. Visto que as esferas de 5,5 mm apresentaram um

desempenho muito ruim para os valores de folga e de for¢a aplicada estabelecidos, ndo se justifica

a sua utilizacdo. Ao contrario do que ocorreu com as esferas de 5,5 mm, as esferas de 5,953 mm
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Figura 5.98: Resultado experimental da redugdo de vibracdo obtida com excitagdo a 508 Hz a 950,4

e 1500 rpm. Amplitude de forca 1.
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Figura 5.99: Resultado experimental da reducdo de vibragdo obtida com excitacio a 508 Hz a 950,4

e 1500 rpm. Amplitude de forca 2.

foram eficientes, mas também foram excluidas da andlise dos resultados com €2 = 2256 rpm, pois

optou-se por utilizar esferas onde apenas um parametro fisico fosse alterado: a massa (para que a

folga fosse mantida constante). A Figura 5.101 apresenta os resultados medidos da aceleracdo a

508 Hz para 2 = 2256 rpm e as trés amplitudes de forca aplicadas.

Os resultados apresentados na Figura 5.101 mostram que as diferentes configuracdes de es-

feras reduziram a amplitude de vibrag@o da barra ao utilizar 2 = 2256 rpm. No geral, as curvas

medidas a 2 = 2256 rpm sdo similares as curvas medidas com €2 = 950,4 e 2 = 1500 rpm. As
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Figura 5.100: Resultado experimental da reducdo de vibracdo obtida com excitacdo a 508 Hz a
950,4 e 1500 rpm. Amplitude de forca 3.

esferas de tungsténio foram consideravelmente mais eficientes do que as esferas de aco, em todas
as amplitudes de forca que foram aplicadas ao sistema. A resposta do sistema se mostrou estavel
ao variar a quantidade de esferas de aco de 5 para 10. Em relacdo as esferas de tugsténio, nas trés
amplitudes de forca utilizadas, o sistema ainda apresentou uma tendéncia de reducao da vibracao
ao variar de 5 para 10 esferas, ou seja, a estabilizacdo ndo foi atingida durante os experimentos

realizados.

A comparagdo dos casos sem e com esferas sob as diferentes rotagdes empregadas € feita, a
principio, considerando somente as repostas medidas ao aplicar a amplitude de forca 1 ao sistema.
Dessa maneira, garante-se que as alteragdes promovidas pelas esferas em cada rotacdo sao devidas
somente a elas e as respostas podem ser comparadas em diferentes rotacdes de uma forma mais
precisa e adequada, pelo fato das respostas do sistema sem esferas serem praticamente iguais (ver
novamente a Figura 5.95). A Figura 5.102(a) mostra a porcentagem de reducdo de vibracao medida
sob o uso de diferentes nimeros de esferas de 6,0 mm de aco e diferentes rotagdes aplicadas a

cavidade, ao submeter o sistema a excitacdo com a amplitude de forca 1.

Os resultados apresentados na Figura 5.102(a) indicam que a rotacdo causou modificacdes
na dindmica da barra com esferas. Independentemente da quantidade de esferas, o desempenho do
absorvedor foi superior ao aplicar €2 = 950,4 e 2 = 1500 rpm em ralagdo a cavidade com 2 = 0.
Porém, considerando a rotagdo {2 = 2256 rpm, o absorvedor foi menos eficiente ao utilizar uma
esfera, teve um desempenho equivalente com trés e um desempenho superior ao utilizar 5 e 10

esferas.
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Figura 5.101: Resultado experimental do pico de aceleracdo em 508 Hz a 2256 rpm.

Comparando os valores das redug¢des de vibracdo medidas com a cavidade em rotagdo,
verifica-se que a utilizagdo de 2 = 950,4 e 2 = 1500 rpm resultaram em desempenhos equi-

valentes para as diferentes quantidades de esferas. Ao aplicar 2 = 2256 rpm, o desempenho do

absorvedor diminuiu. Percebe-se pela Figura 5.102(a) que a propor¢do entre a reducdo obtida a

Q0 =950,4 e 2 = 2256 rpm é muito maior no caso com uma esfera do que no caso com dez. Com-

parando somente 0s casos com rotacao, e considerando a grande diferenca obtida entre as reducdes

medidas a 1500 e 2256 rpm, h4d um indicio de que a rotagcdo tende a influenciar negativamente o
desempenho do absorvedor se a for¢a excitadora for mantida constante.

Aplicando as amplitudes de forca 2 e 3, diferentemente do que foi observado para 2 = 0,
a reducdo de vibracdo medida para cada quantidade de esferas praticamente ndo sofreu alteracao

(Figuras 5.102(b) e 5.102(c)). Ao aumentar a forca excitadora, os picos de amplitude medidos com
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uma, trés, cinco e dez esferas aumentaram aproximadamente na mesma propor¢ao que a amplitude
do sistema sem esfera, fazendo a porcentagem de reducdo permanecer praticamente inalterada.
As mesmas observacgdes descritas a partir dos resultados da Figura 5.102(a) sdo validos também
para os resultados apresentados nas Figuras 5.102(b) e 5.102(c). O que muda na comparagdo dos
resultados das Figuras 5.102(b) e 5.102(c) com os resultados da Figura 5.102(a) € a proporcao entre

as reducoes medidas no sistema com e sem rotacao.
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Figura 5.102: Reduc¢do de vibracdo obtida para diferentes rotacdes e amplitudes de forca. Esferas
de 6,0 mm de aco.

A Figura 5.103 mostra a redu¢@o de vibracao medida experimentalmente ao utilizar as esfe-
ras de tungsténio, variando a amplitude da forca excitadora e a rotacao da barra. Em todos os casos
testados, as esferas de tungsténio proporcionaram maiores redugdes de vibracdo em comparagdao
com as esferas de aco. Novamente, os resultados medidos indicam que a redugdo de vibracdo tende
a estabilizar conforme as esferas sdo adicionadas, mesmo que ainda ndo hd, de fato, uma estabi-
lizagdo propriamente dita. Se apds a estabilizacdo mais esferas forem adicionadas, o desempenho
do absorvedor pode diminuir, como pode ser visto nos casos com {2 = 0 nas Figuras 5.103(a) e
5.103(b). Resultados similares foram previstos previamente mediante a interpretacdo dos resultados

obtidos pela simulacdo numérica de um PID sob rotagcdo, como mostrado na secdo 5.3.



219

Considerando somente os casos medidos com a barra em rotagdo, independentemente da
forca aplicada, os resultados medidos com as esferas de tungsténio apresentados na Figura 5.103
mostram que o desempenho do absorvedor nas trés rotacdes testadas sdo equivalentes. Porém, o
desempenho do absorvedor em relacdo a barra sem rotacdo muda conforme a forca excitadora.
Aplicando a barra a for¢a de amplitude 1 (Figura 5.103(a)), as reducdes medidas foram significati-
vamente maiores ao aplicar as rota¢des. Entretanto, ao aumentar a amplitude da forca excitadora, é
possivel observar através dos resultados mostrados nas Figuras 5.103(b) e 5.103(c) uma aproxima-

cdo entre os desempenhos do absorvedor atuando na barra sem e com rotagao.

Os resultados medidos com €2 # 0 se aproximaram dos resultados com {2 = 0 ao aumentar
a amplitude da forca excitadora. Inclusive, é possivel observar que dos 8 diferentes casos (relaci-
onados a quantidade de esferas) apresentados nas Figuras 5.103(b) e 5.103(c), 5 podem ser consi-
derados como resultados iguais ao comparar a resposta sem e com rotagao, e estio relacionados a
utilizacdo de 3, 5, e 10 esferas. A observacdo experimental de que as respostas sem e com rotagao
tendem a mesma redugdo de vibragdo, se a forca excitadora apresentar uma amplitude adequada
para isso, € muito importante e vem corroborar alguns resultados numéricos apresentados na se¢ao
5.2. Porém, é possivel que se a rotagdo continuasse sendo aumentada, haveria a tendéncia de queda

do desempenho da mesma maneira como ocorreu com as esferas de aco.
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Figura 5.103: Reducdo de vibragdo obtida para diferentes rotacdes e amplitudes de forca. Esferas
de 6,0 mm de tungsténio.

5.7 Simulacao numérica da barra na posicao vertical

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo matemético ao simular con-

dicdes andlogas as apresentadas na se¢do 5.6.

5.7.1 Simulacao numérica da barra sem rotacao

A simulacido numérica da barra utilizada na bancada experimental #2 € feita a partir da dis-
cretizacdo do modelo apresentada na secio 4.4. Neste caso, como ndo € aplicada rotacdo a barra, as
respostas medidas experimentalmente, apresentadas na secao 5.6, sao dependentes exclusivamente
do sinal de forca aplicado pelo shaker. Os valores de for¢ca medidos nos experimentos sao utiliza-
dos no modelo matematico previamente ajustado. Assim, as respostas numéricas e experimentais

podem ser comparadas.
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Diferentemente do que ocorreu nos experimentos realizados na bancada experimental #1, ao
selecionar a amplitude de forca desejada, o valor medido da amplitude da forca excitadora ndo
sofreu variacdo significativa ao adicionar esferas a cavidade. Visto que os valores medidos foram

praticamente constantes, optou-se por utilizar no modelo um valor médio desses valores.

Os valores médios para as trés amplitudes de forca selecionadas para o experimento (Amp.
forca 1,2 e 3), ao utilizar €2 = 0, sdo reproduzidos novamente na Tabela 5.6 . Esses valores sdo apli-
cados ao modelo matemdtico para a integracdo numérica das equagdes de movimento. Como neste
caso ndo € aplicada uma rotagdo a cavidade, a for¢a excitadora consiste de um sinal senoidal de
amplitude e frequéncia constantes, aplicada de forma unidirecional. A frequéncia da forca excita-
dora f; vale 508 Hz para todos os casos. Assim, a forca excitadora utilizada no modelo matematico

¢ aplicada ao longo da dire¢do X e € escrita da seguinte forma:

F, = Fy, -sen(2m - fo - ) (5.10)

onde F{, €é a amplitude da forca excitadora, cujos valores sdo dispostos na Tabela 5.6.

A Figura 5.104 mostra a comparagao entre os sinais de aceleracdo, nos dominios do tempo
e da frequéncia, obtidos experimentalmente e numericamente. Uma vez que o modelo sem esferas
€ devidamente ajustado, conforme mostrado na se¢do 4.4.1, aplicam-se as diferentes configuracdes

de esferas para obter as respostas numéricas nas configura¢des desejadas.
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Figura 5.104: Sinais de aceleracdo experimental e simulada ao aplicar a amplitude de for¢a 3 ao
sistema.

Conforme mencionado ao apresentar as simulacdes da barra posicionada na horizontal (ban-
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cada experimental #1), o modelo € sensivel a variacdo de parametros como o raio da cavidade R
e o coeficiente de restituicdo e. A barra utilizada nos experimentos na bancada experimental #2
permite uma medi¢ao do didametro do furo com o auxilio de um micrdmetro apropriado (micréme-
tro interno) no lado referente a extremidade livre da barra. Pequenas variagdes foram observadas
conforme o didmetro do furo era medido ao longo do seu eixo axial. No fim. chegou-se a valores
de raios entre 3,032 e 3,036 mm.

Tabela 5.6: Média das amplitudes dos picos de for¢ca a 508 Hz (em Newtons, N) para €2 = 0.

Média Fy, [N]

Amp. forca 1 0,8787
Amp. forca 2 1,4614
Amp. forga 3 1,9214

Ja foi discutida na secd@o 5.5 que a variacdo do raio da cavidade e do coeficiente de restitui¢ao
podem causar mudangas significativas nas respostas numéricas. Como alguns resultados variando o
raio da cavidade e o coeficiente de restituicao ja foram apresentados na se¢do 5.5, ndo é conveniente

repetir todas as andlises novamente nesta se¢ao.

Para as simulacdes apresentadas nesta se¢do, foram considerados inicialmente os coeficientes
de restituicdo e = 0,9 e de atrito 4 = 0,2. A Figura 5.105 mostra a comparacdo das respostas
experimentais e simuladas, obtidas a partir do pico de aceleracio na frequéncia de excitagdo (fy =
508 Hz) do espectro de vibragdo, ao aplicar no sistema as trés amplitudes de forca apresentadas
na Tabela 5.6. Sao considerados no modelo mateméatico uma cavidade de raio R = 3,036 mm, um

coeficiente de restitui¢do e = 0,9 e um coeficiente de atrito p = 0,2.

Analisando as respostas mostradas na Figura 5.105, de uma forma geral, os resultados nu-
méricos utilizando o coeficiente de restituicio e = 0,9 e uma cavidade de raio R = 3,036 mm
seguiram a tendéncia observada através dos resultados experimentais. Algumas respostas simula-
das divergiram em relacdo as medi¢des, como nos casos de 3 esferas de 5,953 mm para a forca
F2, 3 esferas de de 6,0 mm de tungsténio para F2 e 3, 5 e 10 esferas de 6,0 mm de aco para F3.
Dentre esses casos mencionados, os resultados obtidos pelas simulagdes de 3 esferas de 5,953 mm
para F2 e 60 mm de tungsténio para F2 s@o os que mais se distanciaram dos resultados reais, pois,
nesses casos, 0 modelo previu que a amplitude de vibracdo seria menor que a amplitude obtida
pelas mesmas 3 esferas ao submeter o sistema a forca F1, o que ndo condiz com os experimen-
tos. Por mais que os resultados das esferas de 6,0 mm de aco estejam quantitativamente longe dos
resultados medidos, essa divergéncia se dd em termos dos valores estimados de aceleracdo, e ndao

em relacdo ao comportamento do absorvedor ao variar a quantidade de esferas dentro da barra. E
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Figura 5.105: Comparacdo das respostas simuladas e experimentais para & = 3,036 mme e = 0,9.

possivel perceber a tendéncia de diminui¢do da aceleracdo e sua estabilizacio com o aumento do
nimero de esferas no interior da barra.

E importante destacar que ainda hd a possibilidade de que os pardmetros adotados (R e ¢)
ndo estejam em conformidade com os casos reais. Uma maior ou menor diferenca quantitativa dos
valores simulados e medidos estd relacionada aos parametros utilizados no modelo matematico.
Mesmo com essas divergéncias quantitativas entende-se que os resultados apresentados sao quali-
tativamente satisfatérios e que um refino nos pardmetros que alimenta o modelo matematico pode
proporcionar um ajuste quantitativamente melhor.

A incerteza do raio da cavidade da barra utilizada na bancada experimental #2 ¢ bem menor

do que a da barra utilizada na bancada experimental #1. Mesmo assim, € conveniente analisar a in-
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fluéncia desse parametro em algumas respostas numéricas, bem como do coeficiente de restituicao.

O coeficiente de restituicdo é um parametro que ¢ impossivel de ser estimado experimen-
talmente na bancada experimental proposta. Por esta razdo, € necessdrio testar como o sistema se
comporta mediante a alteracdo desse pardmetro. Na sequéncia sdo apresentados alguns resultados

numéricos obtidos ao aplicar no modelo outros valores de coeficiente de restitui¢ao.

A Figura 5.106 mostra a comparacgdo dos resultados simulados com trés esferas (que foram
as configuracdes que apresentaram maior divergéncia com os experimentos) ao utilizar coeficiente
de restituicdo e = 0,7 e e = 0,9 em uma cavidade de raio R = 3,036 mm.
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Figura 5.106: Comparacdo das respostas simuladas e experimentais para sistemas com 3 esfe-
ras submetido as amplitudes de forca 2 e 3 ao utilizar coeficientes de restituicao 0,7 e 0,9.
R = 3,036 mm.

Os resultados apresentados na Figura 5.106 indicam que uma pequena alteragdo no coefici-
ente de restituicdo pode representar uma alteracdo significativa na resposta numérica, como ocor-

rido no caso com as esferas de 5,953 mm mostrado na Figura 5.106(a).

Analisando somente os resultados da Figura 5.106(a), as simulacdes com e¢ = 0,9 repre-
sentam qualitativamente melhor as respostas experimentais, apesar da maior diferenca quantitativa
entre os valores de aceleragdo. Em contrapartida, ao analisar a Figura 5.106(b), € possivel observar
que as respostas experimentais apresentam uma caracteristica parecida com aquelas mostradas na
Figura 5.106(a), mas qualitativamente, as respostas simuladas com e = 0,7 representaram melhor
os experimentos. Essas simulagdes mostram que uma alteracao ndo tao significativa no coeficiente

de restituicao pode modificar a resposta do sistema, aproximando ou afastando o valor da resposta
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simulada do valor medido na bancada experimental.

E importante frisar que as simulacdes apresentadas na Figura 5.106 consideram uma cavidade
de raio & = 3,036 mm. Como também existe uma incerteza sobre esse raio, algumas respostas

simuladas ao varid-lo s@o apresentadas na sequéncia.

Comparar somente os valores das amplitudes estimadas e medidas pode ndo ser uma muito
adequado e levar a uma interpretagdo errada do resultado numérico obtido. O ideal € ter outro pa-
rametro de comparacgdo para que se tenha uma garantia de que a comparacdo € a mais fiel possivel.
A partir das experiéncias adquiridas durante a realizacdo dos ensaios em laboratério e também
das diversas simulacgdes realizadas, verificou-se que esse outro parametro de comparagdo entre as

respostas do modelo e dos experimentos € a fase.

Além da comparacdo feita a partir dos valores de aceleracdo, outra comparacio que pode ser
feita é em relacdo aos resultados numéricos e experimentais da fase dos sinais de forga e resposta
(medidos e estimados). A Figura 5.107 apresenta os valores de fase oriundos dos sinais experimen-
tais, utilizando as esferas de 6,0 mm (a¢o) e a amplitude de for¢ca 3, comparando-os a fase dos sinais

simulados ao variar o coeficiente de restitui¢do e o raio da cavidade.
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Figura 5.107: Comparag¢do dos valores das fases medidas e estimadas para o sistema com diferentes
numeros de esferas de 6,0 mm (aco).

A Figura 5.107(b) mostra que as fases obtidas no modelo matemdtico sdo menores que as
fases observadas nos experimentos. Considerando que esta condi¢c@o de forca e de esferas sdo as
que apresentaram a maior diferenca entre as respostas estimadas e medidas na Figura 5.105(b), a

diferenca existente entre as fases pode indicar que o sistema pode ndo estar com 0s parametros
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adequados para a representacdo do experimento. Reduzindo o raio da cavidade para R = 3,032, a
fase obtida na simulacido com trés esferas, por exemplo, fica mais préxima do valor real, para os

coeficientes de restituicao testados.

Considerando que ao reduzir o raio da cavidade para R = 3,032 mm a fase simulada se
aproxima da real, a comparagdo do desempenho do absorvedor utilizando R = 3,032 e R =
3,036 mm € mostrada na Figura 5.108. Os resultados indicam que da mesma forma que ocorreu
com a fase, a aceleracdo simulada se aproximou da acelerac@o ao reduzir o raio da cavidade para
R = 3,032 mm.
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Figura 5.108: Comparacgdo das respostas de aceleragdo estimada ao variar o coeficiente de restitui-
c¢do e o raio da cavidade. Esferas de 6,0 mm e sistema submetido a amplitude de forga 3.

Alguns casos sdo testados para verificar a variagdo da acelerac@o estimada, a partir da utili-
zacdo de diferentes valores de raio da cavidade e do coeficiente de restitui¢do aplicados ao modelo
matemdtico. E importante verificar ndo s6 os casos em que alguma simulacdo divergiu dos resul-
tados medidos, mas também casos que todas as respostas convergiram para os valores medidos.
Assim, € avaliado se a variacdo dos parametros no modelo matematico aproxima as respostas que
divergiram e mantém as que convergiram com os experimentos. Nao seria interessante para a res-
posta numérica, ser altamente influenciada por esses parametros de tal forma a melhorar alguns
resultados e piorar outros. Obviamente, se a variagdo dos parametros envolver valores muitos dis-

tintos, a resposta do modelo pode ser muito afetada.

Dessa forma, os resultados de simula¢des combinando cavidades de raios R = 3,032 e R =
3,036 com coeficientes de restituigdo e = 0,0 e e = 0,9 sdo apresentados para os casos com
esferas de 5,953 mm (aplicadas no sistema excitado pela amplitude de forca 2) e com esferas de

6,0 mm de tungsténio (aplicadas em sistemas excitados pelas for¢a 2 e 3). Os casos com esferas de
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5,953 e 6,0 mm de tungsténio, ambos ao aplicar a amplitude de forca 2, contem divergéncias em
relacdo aos resultados experimentais ao utilizar 3 esferas, principalmente. Nas demais quantidades,
os resultados simulados estdo de acordo com os experimentais. Bem como os casos com as esferas

de 6,0 mm de tungsténio com a amplitude de forga 3.

A Figura 5.109 mostra a comparacao das respostas experimentais e simuladas a partir das
combinacdes de R e e indicadas. A utilizacdo de R = 3,036 e e = 0,9 proporciona as respostas
apresentadas previamente na Figura 5.105(a). As respostas com R = 3,036 e e = 0,9 apresen-
tam uma divergéncia maior em relacdo aos casos experimentais na representacio do modelo com
trés esferas. De um modo geral, a utilizagdo das outras trés combinacdes de R e e promoveram
uma aproximacgao das respostas simuladas e experimentais, tendendo a apresentar o0 mesmo com-
portamento qualitativo observado nos experimentos. Nestes casos analisados, houve uma melhor
representacdo do caso onde havia uma maior divergéncia (3 esferas) sem apresentar prejuizos as
respostas que ja apresentavam uma boa convergéncia com os dados medidos. Dentre as combi-
nacdes testadas, o melhor ajuste com os pontos experimentais foi obtido ao aplicar no modelo
matematico R = 3,032e e = 0,9.
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Figura 5.109: Comparagdo das resposta experimentais e simuladas das esferas de 5,953 mm medi-
ante a variacio de IR e e. Excitagdo com amplitude de forca 2.

A Figura 5.109(b) mostra o valor médio da fase obtida através dos sinais de forca e des-
locamento para cada quantidade de esfera testada. A fase varia no tempo conforme os impactos
ocorrem e modificam a dindmica da estrutura. Para fins de comparacao, o valor médio da fase é uti-
lizado. Como os ensaios sdo reproduzidos, os valores das fases experimentais mostradas na Figura

5.109(b) sdo resultados da média dos valores médios encontrados nos experimentos.
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Quando o sistema estd sem esfera, a fase vale aproximadamente 90 graus. Diz-se aproxima-
damente, porque ndo € possivel manter a fase exatamente a 90 graus em todas as repeti¢cdes do
experimento sem esfera. Conforme as esferas sao adicionadas a barra, a fase aumenta até atingir

um regime de estabilidade, da mesma maneira que a aceleracdo medida diminui até se estabilizar.

Em relacdo aos resultados simulados, a Figura 5.109(b) mostra que o coeficiente de restitui-
cao foi responsavel por aproximar ou ndo os resultados simulados dos experimentais. De um modo
geral, a variacdo do raio da cavidade, para um mesmo coeficiente de restituicdo, ndo foi capaz de
promover uma alteragdo significativa na fase. As simulagdes com e = 0,5 praticamente nao tive-
ram o valor da fase modificado, mantendo valores préximos a 90 graus para todas as quantidades
de esferas testadas, ndo representando o comportamento real do sistema. Os resultados simulados
e experimentais ficaram melhor ajustados ao utilizar e = 0,9, principalmente associando-o ao raio
R = 3,032 mm.

Analogamente, comparagdes das respostas experimentais e numéricas do sistema operando
com as esferas de tungsténio sao apresentadas na Figura 5.110 e 5.111. Com a aplica¢do da forca
de amplitude 2 ao sistema, Figura 5.110, as respostas numéricas para cada combinagdo testada
apresentaram uma variagdo maior entre si. A combinacdo com R = 3,036 e e = 0,5 promoveu
respostas que tiveram praticamente a mesma amplitude em todas as quantidades de esferas. Esse
resultado destoa dos resultados medidos. As demais combinac¢des proporcionaram respostas que

representaram melhor as medi¢des, principalmente as combina¢des com R = 3,032 mm.

Ao aplicar a amplitude de for¢a 3 ao sistema, Figura 5.111, a simulagdo realizada com R =
3,036 e e = 0,9, ja indicava uma boa aproximagado entre os resultados numéricos e experimentais.
Simulando as outras combinagdes, os resultados ficaram mais concentrados entre si ao simular os
casos com 1, 3 e 10 esferas, em comparacdo com os resultados apresentados nas Figuras 5.109 e
5.110. Com 5 esferas, houve uma maior divergéncia entre as respostas, mas que, perante ao todo,

ndo representa uma divergéncia tdo significativa para condenar a resposta do modelo.

As fases obtidas nas simulagdes das esferas de tungsténio, Figuras 5.110(b) e 5.111(b), tam-
bém indicam que as simula¢des com e = (0,5 ndo representam o comportamento observado nos ex-
perimentos. Novamente, a fase simulada apresentou melhor ajuste com os valores medidos quando

e = 0,9, tanto com R = 3,032 quanto com R = 3,036 mm.

Os resultados numéricos das fases indicam que o modelo descreveu o comportamento qualita-

tivo (e quantitativo em alguns casos) observado nos experimentos, para altos valores de coeficiente
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Figura 5.110: Comparagdo das respostas experimentais e simuladas das esferas de 6,0 mm (tungs-
ténio) mediante a variacdo de R e e. Excitacdo com amplitude de forca 2.

407 180
v R=3,036, e=0,9
x *  EXp.
30t X R=3,036, €=0,5
2 * % R=3,032, e=0,9 135} N X
> ¥ + R=3,032, e=0,5 T 4 v v
© o s +
$ 20F * X X D go¥ )
8 ¥ % * ° 90 o
© + ¥ @
8 v i
%10t 45
0 : . . : : 0 . :
0 2 4 6 8 10 0 1 3 5 10
N° esferas N° esferas
(a) (b)

Figura 5.111: Comparagao das respostas experimentais e simuladas das esferas de 6,0 mm (tungs-
ténio) mediante a variacdo de R e e. Excitagdo com amplitude de forga 3.

de restituicdo. A aplicacdo de um coeficiente de restituicao mais baixo pode até proporcionar uma
boa aproximacao entre as respostas de aceleracdo, por exemplo, mas destoa nas respostas das fases.

Logo, ndo € uma representacao muito fiel ao experimento.

Diante dos resultados apresentados nas Figuras 5.109, 5.110 e 5.111, ao sujeitar o modelo a
variagdes dos parametros que lhe causam mais sensibilidade, para a previsao da resposta de algum
caso especifico desejado, a melhor alternativa seria, a priori, criar uma nuvem de pontos variando
os parametros imprecisos para identificar uma regiao onde € provavel de se localizar a resposta real

do sistema.
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5.7.2 Simulacao numérica da viga com rotacao

Os resultados experimentais apresentados na se¢ao 5.6 mostraram que ao aplicar uma rotagao
constante a barra, diversas outras frequéncias aparecem no espectro do sinal de aceleracao medido.
Para que a representacdo do modelo seja mais fiel ao experimento, convém que essas frequéncias
estejam presentes também na resposta numérica. A forca excitadora para este caso, deixa de ser
uma for¢a harmonica de apenas uma componente, passando a ter varias componentes de diferentes

amplitudes nas frequéncias desejadas, sendo aplicada no modelo matematico da seguinte forma:

J
Foy =Y (Fog, - sen(2m - fo, -t + ¢1)) (5.11)

=1

Fy, = Z (Foy, - cos(2m - fo, -t + ¢1)) (5.12)

i=1

<

onde fo,, ¢i, Foz, € Fo,, representam a frequéncia de excitacdo, a fase, a amplitude da forga na
direcdo X e a amplitude da for¢a na direcdo Y, respectivamente, para uma componente de forca ¢

dentre as j componentes escolhidas para representar o caso real.

As frequéncias presentes no sinal experimental sdo designadas como principal e secunddrias.
A frequéncia principal é a frequéncia de excitacao imposta pelo shaker, no caso 508 Hz. Quaisquer

outras frequéncias existentes no sinal sao ditas secunddrias.

A representacdo da excitac@o real no modelo matemadtico € feita em duas etapas. Na primeira,
o modelo € ajustado a partir da utilizacdo da amplitude da forca medida na frequéncia de 508 Hz,
através do espectro de vibragao. Na segunda, escolhe-se alguma(s) frequéncia(s) secundaria(s) que
se destaca(m) no espectro experimental e aplica-se ao modelo forgas relacionadas a(s) frequéncia(s)
secunddria(s) selecionadas, cujo ajuste é feito comparando os espectros do sinal de aceleracdo

numérico e experimental.

O ajuste das componentes de frequéncias secunddrias € realizado pela aplicacao de uma de-
terminada amplitude de forca que proporciona a resposta numérica 0 mesmo valor do pico de
aceleracao medido experimentalmente na frequéncia de interesse. Assim, aplica-se o procedimento

para todas as frequéncias secunddrias selecionadas.
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Os testes experimentais englobam a variacdo da rotacdo e da amplitude da forca excitadora
(amplitude de forca aplicada pelo shaker, a 508 Hz). Para cada rotagdo testada, novos ajustes preci-
sam ser feitos, uma vez que as frequéncias secunddrias (aquelas diferentes da frequéncia de 508 Hz)
sdo dependentes da rotacdo. Porém, para uma mesma rotacao, o aumento da amplitude da for¢ca im-
posta pelo shaker ndo altera as amplitudes das componentes secunddrias. Nos casos experimentais,
as frequéncias secunddarias também estdo presentes na direcdo ortogonal (Y") a direcio de excitacao
principal. Assim, também é necessdrio realizar o ajuste entre as respostas experimental e numérica

na dire¢do Y, para aproximar o maximo possivel a resposta do modelo a resposta real.

As simulagdes iniciais apresentadas na se¢ao 5.2 indicam que as componentes de frequéncias
diferentes da frequéncia principal de excitacdo podem modificar o comportamento do absorvedor.
Por essa razdo, todo este ajuste entre as respostas medidas e estimadas para cada rotacao foi reali-

zado.

A seguir sdo apresentados os espectros dos sinais de aceleracdo na direcdo X (direcao de
excitacdo com o shaker) obtidos dos experimentos e dos resultados numéricos. As Figuras 5.112,
5.113 e 5.114 mostram a comparacao entre os espectros gerados a partir dos sinais de aceleracao
simulados e experimentais, para diferentes amplitudes de forca aplicadas pelo shaker (frequéncia
de 508 Hz) nas rotacdes de 950,4, 1500 e 2256 rpm, respectivamente. Ao comparar os resultados
apresentados nas Figuras 5.112, 5.113 e 5.114, € possivel perceber que as frequéncias secunddrias

ndo variam ao aumentar a amplitude da forca principal (508 Hz) mas variam ao aumentar a rotagao.

Uma vez definido o sinal de forca aplicado no modelo matemético para cada rotacdo, as

simulacdes com as diferentes configuracdes de esferas podem ser realizadas.

Através das simulagdes numéricas busca-se verificar se 0 modelo matemadtico utilizado € ca-
paz de representar os experimentos realizados na bancada experimental #2. Baseado nos resultados
numéricos apresentados na sec¢do 5.7, as simulacOes apresentadas a seguir consideram o raio da
cavidade R = 3,036 mm e coeficiente de restituicdo e = 0,9. O coeficiente de atrito ¢ adotado

como u = 0,1.

A Figura 5.115(a) mostra os espectros dos sinais de aceleragdo simulados ao submeter a
barra a uma rotagdo {2 = 950,4 rpm com uma, trés, cinco e dez esferas de aco de 6,0 mm. Os
resultados apresentados indicam que, mesmo com a rotacao aplicada, a adi¢do de esferas reduz a
amplitude de vibracdo na frequéncia principal de excitacdo, 508 Hz, que € a frequéncia imposta

pelo shaker. Além disso, a reducdo da amplitude de aceleracdo tende a ser estabilizada, como
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Figura 5.112: Comparacdo dos espectros de aceleracdo experimental e simulado da barra sem es-
feras com €2 = 950,4 rpm.
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Figura 5.113: Comparacdo dos espectros de aceleracdo experimental e simulado da barra sem es-
feras com €2 = 1500 rpm.
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Figura 5.114: Comparacdo dos espectros de aceleracdo experimental e simulado da barra sem es-
feras com €2 = 2256 rpm.
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indicam os resultados com cinco e dez esferas, ou seja, a adi¢do de mais esferas ndo reduz ainda
mais a vibragdo. Estes resultados sdo andlogos aqueles apresentados previamente para a simulagao
da barra sem rotagao (€2 = 0).
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Figura 5.115: (a) Espectros de aceleracao simulados e (b) comparagdo das respostas simuladas e
experimentais para diferentes quantidades de esferas de 6,0 mm (ago). Sistema submetido a ampli-
tude de for¢a 1 e €2 = 950,4 rpm.

As frequéncias secunddrias presentes nos espectros de aceleracdo ndo sofrem variacdo sig-
nificativa ao adicionar as esferas a barra. O efeito praticamente nulo das esferas sobre as frequén-
cias secunddrias € um resultado esperado, uma vez que essas frequéncias ndo estdo relacionadas a
frequéncia natural da barra. Os resultados apresentados na Figura 5.115(b) mostram que os valores
das amplitudes de aceleraciao a 508 Hz obtidos através da simulagao numérica estdo de acordo com
as observacoes experimentais apresentadas na se¢do 5.6.

Sendo a frequéncia de 508 Hz a frequéncia principal de excitagdo, e também a frequéncia
de interesse no estudo, os resultados simulados a partir das diferentes configuracdes de esferas, de

forgas e rotacdes aplicadas s@o apresentados considerando o valor do pico de aceleracdo obtido a

508 Hz no espectro.

Em relacdo a fase entre os sinais de forca e deslocamento, a excitacao do sistema sem esfera
a 508 Hz com {2 # 0 ndo caracteriza mais a condicdo de fase 90 graus, como ocorreu quando
2 = 0. Nos casos com () # 0, a fase apresentou valores maiores que 90 graus. Como o ajuste do
modelo matemdtico foi realizado para contemplar a alteragdo da fase ao aplicar rotacdo ao sistema,

a comparacgdo entre as respostas simuladas e experimentais podem ser feitas diretamente.
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A Figura 5.116(a) mostra a comparacao entre os picos de aceleracdo a 508 Hz oriundos das
respostas simuladas e experimentais, para o sistema submetido a excitacdo com a amplitude de
forca 1 com 2 = 950,4 rpm. Os resultados simulados indicam que os desempenhos das esferas de
5,953 e 6,0 mm sdo similares, a alteracdo da folga e a pequena variagdo da massa, causadas pela
alteracdo do didmetro dessas esferas, ndo foram suficientes para modificar de maneira significativa

a resposta da barra, na condi¢do testada. As simulagdes seguiram os resultados experimentais.
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Figura 5.116: Comparacdo das respostas simuladas (Sim.) e experimentais (Exp.) para {2
950,4 rpm.

Os resultados experimentais com as esferas de tungsténio, mostram que esse tipo de esfera
proporcionou uma redugdo de vibragdo ligeiramente maior em comparagdo com as demais, quando
utilizadas de 3 a 10 esferas. Os resultados numéricos também indicam que as esferas de tungsténio
sao mais eficientes para a condi¢ao testada, porém uma diferenca maior em relacao aos valores esti-
mados das outras esferas foi obtida. Diferencas quantitativas podem surgir dependendo da escolha
dos parametros de dificil medi¢do experimental, como o coeficiente de restitui¢do, por exemplo.
Entretanto, comparando qualitativamente as respostas apresentadas na Figura 5.116(a), entende-se
que, nas condi¢des estabelecidas, o modelo foi capaz de reproduzir o que foi observado experimen-
talmente.

A comparagdo dos resultados numéricos e experimentais com {2 = 1500 rpm € apresentada
na Figura 5.117. Ao aplicar a amplitude de forca 1, Figura 5.117(a), as simulacdes descreveram
muito bem o comportamento experimental da barra em todas as configuragdes de esferas utiliza-
das. O modelo indicou que o desempenho das esferas de 5,953 e 6,0 mm (ago) s@o praticamente

equivalentes, bem como um desempenho ligeiramente superior das esferas de tungsténio.
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Com a aplicacdo da amplitude de forca 3, Figura 5.117(b), a diferenca observada entre as res-
postas das esferas de aco e de tungsténio € mais evidenciada. No geral, as respostas simuladas para
as esferas de aco estdo de acordo com as respostas medidas na bancada experimental. Os pontos
apresentados referentes as esferas de 5,953 e 6,0 mm sdo praticamente coincidentes para todas as
quantidades de esferas, como também foi observado experimentalmente. Com as esferas de tungs-
ténio, o modelo descreveu o melhor desempenho proporcionado por essas esferas, promovendo a

barra menores amplitudes de vibragao.
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Figura 5.117: Comparacdo das respostas simuladas (Sim.) e experimentais (Exp.) para (2 =
1500 rpm.

A Figura 5.118 mostra os resultados numéricos obtidos nas simula¢cdes em comparagcdo com

os resultados medidos na bancada experimental #2, com 2 = 2256 rpm.

Independentemente da amplitude de forc¢a aplicada, o modelo respondeu conforme os experi-
mentos, indicando que as esferas reduzem a vibragdo da barra e que a atenuacao da vibracdo tende a
se estabilizar a partir de um determinado nimero de esferas. Sabe-se que € possivel que a adi¢ao de
mais esferas pode retirar o sistema dessa estabilizacdo, fazendo-o aumentar novamente a vibragao.

Entretanto, nos casos apresentados, essa condi¢@o nao foi atingida.
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Figura 5.118: Comparacdo das respostas simuladas (Sim.) e experimentais (Exp.) para 2 =
2256 rpm.
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6 Conclusoes

As principais conclusdes deste trabalho sdo apresentadas a seguir.

A anélise numérica do sistema com o PID conservativo demonstrou que mesmo em um sis-
tema totalmente ideal, sem qualquer dissipacdo de energia, os impactos modificam a dindmica da
estrutura vibrante pela transferéncia de momento linear, alterando a fase entre a forca excitadora e

a resposta, retirando o sistema da condi¢do de ressonéncia, reduzindo sua amplitude de vibragdo.

Nos PID’s amortecidos, os resultados numéricos indicaram que existe uma combinacdo de
efeitos que levam a reducdo de vibragdo da estrutura vibrante: modificagcdo da fase e dissipacdo de
energia nas proprias colisdes. Cada um desses efeitos acontecem em maior ou menor grau depen-

dendo da folga existente no absorvedor e do coeficiente de restituicdo.

Numericamente, as respostas dos absorvedores em sistemas amortecidos obedeceram uma
tendéncia de normaliza¢do com a amplitude de vibracdo do sistema sem impacto. Ou seja, € pos-
sivel prever a resposta do sistema independentemente da forca aplicada, desde que caracteristicas
como o fator de amortecimento da estrutura e o coeficiente de restitui¢do sejam mantidos constan-

tes.

A utilizag@o das esferas em vigas € altamente eficiente para reduzir a sua amplitude de vi-
bracdo. A configuracdo escolhida foi utilizar esferas com didmetros proximos ao didmetro do furo
existente ao longo do eixo axial da viga. Os experimentos mostraram que nem sempre a adi¢do de
uma grande quantidade de esferas proporciona maior amortecimento a estrutura. No geral, com a
adicao de esferas, a partir de uma determinada quantidade, o amortecimento tende a ser estabilizado

podendo, em alguns casos, ser minimizado ao continuar aumentando o nimero de esferas.

O modelo matematico utilizado mostrou-se satisfatorio na representacdo das condicdes ex-
perimentais impostas as bancadas experimentais. O modelo se mostrou sensivel a varia¢ao de pa-

rametros como o raio da cavidade e o coeficiente de restituicao.

No caso das simulagdes das condi¢des impostas a viga engastada da bancada experimental
#1, devido a uma impossibilidade de medicdo precisa do didmetro da cavidade, uma comparagao
quantitativa dos valores estimados e medidos foi comprometida, porém, qualitativamente, houve

uma boa reproducdo dos experimentos pelo modelo matemaético.
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Nas simulagdes realizadas para representar os ensaios na bancada experimental #2, o0 modelo
também descreveu qualitativamente os comportamentos experimentais das configuragdes propostas
com €2 = (. Na barra utilizada na bancada experimental #2 foi possivel medir o furo de uma forma
mais precisa, com uma variacdo de 0,004 mm no raio. Mesmo assim, essa pequena variacdo causou
uma variacao nas simulac¢des, sendo mostrado que dependendo da combinagdo do raio da cavi-
dade (dentro do intervalo de medi¢do) e do coeficiente de restituicdo, respostas quantitativamente

melhores podem ser obtidas.

Os resultados experimentais com a barra em rotagdo constante (2 # 0) evidenciaram que
as esferas sdo capazes de promover uma reducao de vibracdo mesmo quando a estrutura vibrante
tem movimento angular em torno do seu eixo axial. N@o foi testada nos experimentos uma ampla
faixa de rotagdes para testar o limite do absorvedor, mas os resultados numéricos indicam que a

tendéncia € que a rotagdo tenda a diminuir a eficiéncia do absorvedor em rota¢des muito altas.

Em comparacdo com os casos com {2 = 0, os casos com €) # () ndo caracterizaram a condi¢io
de ressonancia ao aplicar a frequéncia de excitacdo de 508 Hz (utilizada nos demais experimen-
tos com ) = 0). Esta condicdo foi replicada ao modelo matemaético, cujos resultados numéricos

apresentaram um ajuste quantitativo satisfatorio com as respostas experimentais.

O ponto chave do modelo matemético utilizado neste trabalho é o modelo de contato nao
linear de Flores e outros (2011). Foi possivel desenvolver as equagdes de movimento, aplicando
o modelo de contato e utilizando o MATLAB para realizar a integracdo numérica. O modelo é
de simples implementacao e demonstrou ser vidvel para a representacdo dos casos experimentais

propostos.
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7 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir dos resultados e conclusdes obtidas neste trabalho, lista-se as seguintes sugestoes
para trabalhos futuros:

O

Verificagao experimental em operacdes de fresamento com baixas velocidades para confron-

tar com as simulagdes obtidas neste trabalho;
o Analisar a influéncia da rotacdo durante operagdes de fresamento;

o Constru¢do de um aparato experimental para analisar o movimento de uma esfera dentro de

uma cavidade circular sob excita¢do controlada e diferentes rotacdes;

o Incorporar o efeito giroscépico no modelo matemadtico e analisar o desempenho do absorve-

dor mediante uma amplitude de vibra¢do maior;

o Analisar experimentalmente através de uma bancada experimental apropriada a tendéncia de

normalizag¢do do comportamento do absorvedor, como indicam as simulacdes deste trabalho;

o Inclusdao de modelos de atrito mais refinados para representar as forcas tangenciais de con-

tato;

o Andlise da configurac@o do absorvedor para outros modos de vibragdo da viga;
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APENDICE A - Verificacdo do modelo de atrito

A.1 Esfera sobre uma superficie plana

As condigdes estabelecidas na Eq. 3.13 no problema da esfera se movimentando sobre uma

superficie circular sdo andlogas para superficie plana.

Considerando que uma esfera € projetada sobre uma superficie plana com velocidade v; e
velocidade angular nula, € possivel determinar o tempo necessdrio para que a esfera role sem desli-
zar e as velocidades linear e angular nesse instante com base no principio de impulso e quantidade
de movimento. Adotando o sentido de v; indicado na Figura A.1 como positivo e considerando o

sentido positivo do movimento angular como anti-hordrio, tem-se:

Figura A.1: Exemplo da esfera rolando sobre uma superficie plana. Fonte: (Beer e outros, 2009)

to
m-vl+2/ Fdt =m - vq
t1

v — gt = v (A.1)

t2
IG'W1+Z/ Mgdt:IG'CUQ
t1

2
0 — (umgr)t = 5m7’2 - —Wwy
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_omgt o OHgt (A2)
2r 2

w2

Substituindo a Eq. A.2 na Eq. A.1, o tempo a partir do qual a esfera rola sem deslizar é

determinado:

dugt 2
2 T1g

(A.3)

Utilizando como exemplo v; = 1,0 m/s e p = 0,2 na Eq. A.3 encontra-se t = 0,1456 s.
Substituindo na Eq. A.2 tem-se vy(t = 0,1456) = 0,7142 m/s e, considerando uma esfera de
raio r = 3,0 mm, wo(t = 0,1456) = 238,0560 rad/s. Aplicando os valores de v; e p no modelo
matematico para simular a condi¢do descrita, as respostas numéricas de v, € wy sa0 mostradas
na Figura A.2(a). A Figura A.2(b) mostra a compara¢do de v2 com o médulo do produto ws - 7,

evidenciando que a esfera rola sobre a superficie plana sem deslizar, a partir £ = 0,1456 s.

o o
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Figura A.2: Respostas simuladas da esfera rolando sobre uma superficie plana. (a) Velocidade do

CG (v9) e angular (w2) da esfera em fun¢do do tempo; (b) comparacdo da velocidade do CG (v3)
com a velocidade calculada por ws - 7.

Um segundo caso a ser analisado € determinar o tempo necessdrio para que a velocidade final
da esfera seja nula, assim:

Ly
m-vl—i—Z/ Fdt =m-vy = m-v; — umgty; =0
0

U1
ty = A4
I 981y A4
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Substituindo os valores de v; e it na Eq. A.4, encontra-se ¢ty = 0,5097 s, também encontrado
pela resposta numérica conforme ilustrado na Figura A.2.

A.2 Esfera/ disco sobre uma superficie circular

O movimento da esfera sobre uma superficie circular € idéntico ao da superficie plana desde
que as condi¢des de contorno adequadas sejam aplicadas as equacdes de movimento. Assim, com
o intuito de demonstrar que as condi¢gdes estabelecidas para a for¢a de atrito na superficie circular
estdo corretas, o exemplo apresentado anteriormente ¢ aplicado a formulacdo desenvolvida para a

cavidade circular e o mesmo resultado deve ser alcancgado.

A Figura A.3(a) mostra uma cavidade circular onde uma esfera se movimenta a partir de uma
velocidade inicial v;. Para comparar com o movimento no plano, a velocidade da esfera € sempre
considerada na direcdo tangencial da trajetéria. Dessa forma, o principio de impulso e quantidade
de movimento € aplicado nessa direc@o para estimar o tempo necessario para que a velocidade da
esfera seja nula. O resultado numérico da simulac@o ao longo da trajetdria circular é mostrado na

Figura A.3(b), que € idéntico ao resultado da esfera rolando sobre a superficie plana apresentado
na Figura A.2(b).
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Figura A.3: Resposta simulada de uma esfera rolando sobre uma superficie circular. (a) cavidade

circular onde a esfera de movimenta; (b) comparacao da velocidade do CG da esfera (v3) com a
velocidade calculada pelo produto wy - 7.

Analogamente, considere o disco A em contato com a esteira conforme mostra a Figura A.4.
A esteira se movimenta com velocidade constante e o disco é colocado em contato com ela. O

tempo requerido para que o disco adquira uma velocidade angular constante pode ser expresso pelo
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principio do impulso e quantidade de movimento angular:

to
IA-wl—i—Z/ MAdt:]A-wg
t1

Figura A.4: Exemplo disco na esteira. Fonte: (Beer e outros, 2009)

O disco parte do repouso e a unica forca atuante sobre ele que gera momento em relacdo ao
seu CG ¢é a forga de atrito, expressa por f,; = - 9,81m. Assim:

0+ (ju-9,81m -7 -t) |g:1A.(§)

IA v
(- 9,81m - r2)

t =

1

1mr?, tem-se que o

Considerando que a o0 momento de inércia de massa do disco é [, =

tempo necessdrio para o disco ter velocidade angular constante é:

v
' 5980 (A=)

O modelo matematico apresentado nas Eqs. 3.15 e 3.16 pode ser facilmente adaptado para
representar a esteira e o disco, respectivamente, eliminando os graus de liberdade de translagao (z
e y), desprezando as massas e as forcas externas e utilizando o momento de inércia do disco. A
Figura A.5(a) ilustra o caso andlogo ao da esteira da Figura A.4 baseado no modelo matemadtico.

Assim, com a integracdo numérica de 0., (representando a esteira) e . (representando o disco),
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mediante a condicdo inicial de velocidade imposta, é possivel verificar a velocidade angular do

disco em fung¢do do tempo.

Aplicando uma velocidade angular de +40 rad/s (sentido anti-horério) a cavidade circular de
raio 7 = 0,3 m, o que equivale a uma velocidade inicial v = 12 m/s da esteira, a forca de atrito
acelera o disco de raio r = 0,0750 m a partir do repouso até que uma velocidade angular constante
seja atingida. Considerando que o coeficiente de atrito seja ¢ = 0,2, as respostas numéricas de
velocidade da esteira e velocidade angular do disco em fun¢do do tempo sdo mostradas na Figura
A.5(b). Substituindo os valores de v e p na Eq. A.5, encontra-se t = 3,0581 s.
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Figura A.5: Respostas simuladas do problema do disco sobre uma esteira. (a) representagdo de um
disco rolando sobre uma superficie com velocidade constante, andloga a uma esteira; (b) velocidade
da esteira e velocidade angular do disco em func¢do do tempo.

Uma vez que o tempo necessdrio para que o disco tenha velocidade angular constante foi
igual utilizando os métodos analitico e numérico, entende-se que as condi¢des estabelecidas para

determinar o movimento angular (Eq. 3.13) no modelo matemdtico estio corretas.



APENDICE B

B.1 Bancada experimental #1

— Ajuste do modelo: engaste

Valores definitivos utilizados no ajuste do engaste da bancada experimental #1.

256

Tabela B.1: Valores definitivos para rigidez do engaste e amorteciento proporcional aplicados aos

modelos matematicos para simulac@o sob excitacao na dire¢ao X.

Esferas Kyz1 Ey1 Eyy1 kg1 @ 15} Amp. Forga
1,0121e9 39227 1,0324e8 3856,7 0 1
5,5 mm 1,0094e9 39227 1,0324e8 3856,7 0 2,6258e-5 2
1,0121e9 3922,7 1,0324e8 3856,7 0O 3
1,0081e9 39227 1,0405e8 38469 0 2,626le-5 1
5,953 mm 1,0081e9 38024 1,0405e8 3733,6 0 2,6258e-5 2
1,0081e9 3802,4 1,0405e8 38469 0 2.666le-5 3
1,0097e9 3924,7 9,6293¢7 3866,7 0 1
6,0 mm 1,0097e9 39247 9,6293e7 3846,7 0 2,6258e-5 2
1,0097¢9 3924,7 9,6293e7 3846,7 0 3
1,0097¢9 3924,7 9,6293e7 3866,7 0 1
6,0 mm tung. 1,0097¢9 3924,7 9,6293e7 3846,7 0 2,6258e-5 2
1,0097¢9 3924,7 9,6293e7 3846,7 0 3
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Tabela B.2: Valores definitivos para rigidez do engaste e amorteciento proporcional aplicados aos

modelos matematicos para simulagcdo sob excitagdo na direcio Y .

Esferas Kozl Ey1 Fyy1 kiz1 @ I} Amp. For¢a
1,0121e9 4615,7 9,6293¢7 3856,7 0 2,021e-5 1
5,5 mm 1,0094e9 4629,6 9,6293¢7 3856,7 0 2,562e-5 2
1,0121e9 45589 9,6293e7 3856,7 0 2,752e-5 3
1,0081e9 4612,8 1,0405¢8 38469 0 2,0224e-5 1
5,953 mm 1,0081e9 4632,8 1,0405e8 3733,6 0 2,5624e-5 2
1,0081e9 4554,5 1,0405¢8 38469 0 2,7624e-5 3
1,0097¢9 4626,8 9,6293e7 3866,7 0 2.0224e-5 1
6,0 mm 1,0097¢9 46282 9,6293e7 3846,7 0 2,5601e-5 2
1,0097e9 4559,2 9,6293¢7 3846,7 0 2,7503e-5 3
1,0097¢9 4626,8 9,6293e7 3866,7 0 2,0224e-5 1
6,0 mm tung. 1,0097¢9 4628,2 9,6293e7 3846,7 0 2,5601e-5 2
1,0097¢9 4559,2 9,6293e7 3846,7 0 2,7503e-5 3

B.2 Bancada experimental #2

Valores definitivos utilizados no ajuste do engaste da bancada experimental #2.
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Tabela B.3: Amplitude de for¢a a 508 Hz, rigidez no n6 14 k,,14 e coeficiente de amortecimento
proporcional /3 aplicados ao modelo matematico, considerando a variacao da frequéncia natural da
barra com o aumento da rotagdo.

Q [rpm] Forga [N] kyps [N/m] 3

0,8787 96000 4,7e-5
0 1,4614 95000 4,33e-5
1,9214 92500 4,0e-5

0,8614 30000 1,0e-5
950,4 1,4080 30000 1,0e-5
1,7693 30000 1,3e-5
0,8547 30000 2,0e-5
1500 1,4056 30000 2,0e-5
1,7538 30000 2,1e-5
0,9220 16000 2,7e-5
2256 1,5187 16000 2,8e-5
1,8656 16000 2,76e-5

Tabela B.4: Amplitude de forca a 508 Hz, rigidez no n6 14 k,,14 e coeficiente de amortecimento
proporcional [ aplicados ao modelo matemético, desconsiderando a varia¢do da frequéncia natural
da barra com o aumento da rotagao.

 [rpm]  Forga [N] = kgz14 [N/m] B

0,8787 96000 4,7e-5
0 1,4614 95000 4,33e-5
1,9214 92500 4,0e-5

0,8614 96000 4,15e-5
950,4 1,4080 95000 4,26e-5
1,7693 92500 4,31e-5

0,8547 96000 4,36e-5
1500 1,4056 95000 4,41e-5
1,7538 92500 4,46e-5

0,9220 96000 5,91e-5
2256 1,5187 95000 5,91e-5
1,8656 92500 5.91e-5
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