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Resumo

A Forca Aérea Portuguesa, através projeto PERSEUS, tem vindo a desenvolver vérias plataformas nao
tripuladas com o propésito de as integrar num sistema europeu de vigilancia maritima. No desenvolvimento
do seu mais recente UAV, surgiu a necessidade de criar dois painéis em compdsito para proteger os sistemas
avibénicos da aeronave das vibragoes e do ruido provocados pelo motor. Pretende-se com a presente tese
perceber qual ou quais as melhores configuragoes internas para os dois painéis de compésito, em sandwich,

utilizando apenas os materiais existentes no CIDIFA.

A escolha de utilizar estruturas em sandwich teve o propésito de caracterizar experimentalmente o seu
comportamento dindmico, e compreender de que maneira a introdugao de um nicleo (neste caso de espuma)
melhora a capacidade de absorcao de vibragdo e ruido de uma estrutura. Com vista a esse fim, foram
fabricadas placas sandwich em compésito com diferentes composicoes e diferentes materiais, nomeadamente
fibra de vidro e fibra de carbono. Adicionalmente, foram também fabricadas placas com nucleos duplos de
espuma (com fibra no interior) para serem comparadas com as placas sandwich tradicionais de um tnico

ntcleo.

Os ensaios experimentais foram divididos em duas partes: vibracao e ruido. Os ensaios de vibragdo, que
decorreram no IST, tiveram o objetivo de recolher as funcoes de resposta de cada um dos provetes, para
que a sua respetiva andlise permitisse calcular os coeficientes de amortecimento de cada frequéncia natural
(em cada placa), tendo sido empregues, para o efeito, dois métodos de processamento diferentes. Os ensaios
de ruido, realizados na FEUP, possibilitaram quantificar, de forma bastante simples, a quantidade de ruido

que é absorvida por cada placa.

Do estudo dos resultados obtidos, em ambos os ensaios experimentais, foi possivel apresentar diferentes
solucoes para os dois problemas propostos na dissertacdo, simulando diferentes cenarios e limitagoes

possiveis de serem exigidas pela FAP.

Palavras-chave: Forca Aérea Portuguesa, UAV, Vibracdo, Ruido, Painéis em Compésito, Sandwich

FEnsaios Experimentais

II



Abstract

Through the PERSEUS project, the Portuguese Air Force has developed several unmanned aerial platforms
with the purpose of joining the European maritime surveillance system. While making its latest UAV, the
vibration and noise caused by the engine, led to the need to protect the aircraft avionics systems by
creating two insulation composite panels. As such, the aim of this thesis is to understand the best internal

configurations for the two composite sandwich panels using only the materials available in CIDIFA.

Composite sandwich structures were chosen so their dynamic behaviour could be characterized
experimentally, and so that the introduction of a core (in this case foam) could provide information on
how it affects the vibration and noise absorption capability of the panel. To this end, several composite
sandwich plates where developed with different configurations and materials, namely fibber glass and
carbon fibber. In addition, two plates with dual foam cores (and fibber glass on the inside) were made so

they could be compared with traditional plates of single core sandwich.

The experimental tests were divided into two parts: vibration and noise. The vibration tests, performed in
the IST, had the purpose of gathering the response functions of each test plate so that their analysis could
calculate of the damping coefficients of each natural frequency in each plate, using two different processing
methods. The noise tests, performed at FEUP, where able to quantify, through simple methods, the amount

of noise that is absorbed by each plate.

By analysing the experimental tests results, in both cases, it was possible to present different solutions to
the two problems proposed in this thesis, while simulating different scenarios and limitations that may be

required by the FAP.

Key-Words: Portuguese Air Force, UAV, Vibration, Noise, Composite Panels, Sandwich, Experimental

Tests
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Capitulo 1

Introducao

O conceito moderno de Sistemas Nao Tripulados surgiu no decorrer da 1* Guerra Mundial, quando o
Exército e a Marinha dos EUA tentaram criar torpedos e bombas que fossem capazes de voar. Contudo, o
conflito acabou antes da experiéncia ser bem-sucedida e s6 varios anos mais tarde, durante a 2* Guerra
Mundial em 1944, e de forma mais extensa e complexa durante a Guerra do Vietname, na década de 60,
se viria a utilizar operacionalmente UAVs - Veiculos Aéreos Nao Tripulados - sob a forma do TDR-1

“Edna” e do BQM-34 “Firebee”, respetivamente [1].

Sé depois do destaque de aeronaves como o MQ-1 “Predator” e o MQ-9 “Reaper”, nos anos 90 e inicio do
século 21, é que o segmento de UAVs, nos orcamentos de defesa a nivel mundial, teve um crescimento
absolutamente meteérico. Estima-se que no decorrer da proxima década, o setor evolua em cerca de 79%,

0 que representa uma evolugao no investimento mundial de 6.4 mil milhdes para 11.5 mil milhoes USD [2].

O grande sucesso e evolucao da mais recente geragdo de UAVs desenvolvidos para missoes de recolha de
informacao, vigildncia e reconhecimento, conduziu a um significativo avang¢o dos sistemas aviénicos de
pequena escala [3]. Nos primeiros anos de investigacao e desenvolvimento destes sistemas verificou-se que
0s seus custos percentuais sdo consideravelmente maiores quando comparados com os custos totais da
restante aeronave. Em algumas aeronaves militares os sistemas avidnicos de navegacao, fixacdo de alvos e
monotorizagao sao de tal forma evoluidos e caros que o seu valor chega a atingir 80% do custo total da
aeronave. Atualmente esse valor comeca a descer, contudo ainda é suficientemente alto para que a zona

de instalagdo dos avidnicos seja das mais bem protegidas de toda a estrutura [4].

Os motores sdo os principais responsaveis pelos problemas de vibragio a que os componentes e a estrutura
estdo sujeitas. Para além de poder causar a falha catastréfica de componentes (e.g. turbinas quando sujeitas
a vibragdo), a vibracao é dos principais causadores de fadiga nos materiais, pois provoca a variacao ciclica
de tensoes induzidas, que posteriormente leva ao desgaste e quebra dos mesmos [5]. A presenga dessa
vibragdo, oriunda maioritariamente do motor e do escoamento em redor da aeronave, é uma das maiores
ameagas ao bom funcionamento dos sistemas aviénicos. Devido a sua sensibilidade, sdo normalmente
integradas na sua estrutura de suporte, plataformas resistentes e atenuadoras que garantem um isolamento

passivo da vibragao [6].



1.1. Enquadramento

Portugal possui, por acordos internacionais, uma das mais extensas dreas de busca e salvamento maritimo
do mundo (aproximadamente 63 vezes a superficie do territério nacional) que inclui d4guas interiores, mar

territorial e ZEE.

Numa aérea de mar tao vasta, sdo vérias as ameagas que pdem em risco a seguranga do Pais e que ameagam
a estabilidade do comércio global e nacional que circula nas dguas jurisdicionais portuguesas, entre as
quais, o terrorismo, a pirataria, a proliferacdo de armamento, o narcotrafico, o trafico de seres humanos, a

imigragdo ilegal, a depredagao de recursos vivos e ndo vivos e a poluigdo do mar [7].

Num mundo em constante evolucdo, o aparecimento das aeronaves nao-tripuladas constitui um
significativo avango tecnoldgico no meio aerondutico. Em particular para as Forcas Armadas, cujo processo
de desenvolvimento destas aeronaves é complexo e enriquecedor, permitindo adquirir conhecimentos e
valéncias em diferentes dreas. A Forca Aérea Portuguesa, através do projeto PITVANT e mais
recentemente do projeto PERSEUS, tem vindo a desenvolver varios UAVs com o propdsito de os utilizar

num ambiente operacional e de os integrar num sistema europeu de vigildncia marftima [8].

Assim, no desenvolvimento do mais recente UAV da Forga Aérea, surgiu a necessidade de criar dois painéis
em sandwich: um que protegesse os aviénicos a serem instalados na aeronave (de elevado valor e
sofisticagao) das vibragbes propagadas a estrutura pelo motor; e outro que fosse capaz de reduzir a
quantidade de ruido (proveniente do motor) que chega aos aviénicos. Os painéis a produzir teriam de ser

construidos com os materiais ja disponiveis para o fabrico da estrutura da aeronave, existentes no CIDIFA.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem 2 grandes propdsitos:

v Desenvolver um painel para a atenuacgio das vibracdes, provenientes do motor, na zona dos sistemas

avibénicos, que encaixe na zona inferior da estrutura de suporte dos aviénicos (Figura 1).

v" Desenvolver um painel para a redu¢do do ruido que provém do motor, que encaixe na zona
imediatamente atras da placa para-fogo e que separe a zona do motor do resto da estrutura, cobrindo

toda a frame da estrutura (Figura 2).



Zona de Encaixe do Painel 1

[ ———

Figura 1 - Corte a meio do modelo da fuselagem do novo UAV da FAP. Legenda na zona de encaixe dos aviénicos (atrds do

nariz) onde se pretende instalar o painel. (Imagem cedida pela FAP).

Zona de Encaixe do Painel 2

Placa Para-Fogo

Figura 2 - Corte a meio do modelo da fuselagem do novo UAV da FAP. Legenda na zona da placa para-fogo (atrds do motor)

onde se pretende instalar o painel. (Imagem cedida pela FAP).

Uma vez que a aeronave estd em fase de projeto e nao existindo ainda um desenho e uma geometria final
das dreas de trabalho (4rea da payload, dimensdo das frames e da zona do motor), apenas as ideias

conceptuais (Figuras 1 e 2), ndo se consegue criar uma solugao adaptada & aeronave em questao.



Assim, sem uma geometria definida, o objetivo desta dissertacdo passa, entdao, por desenvolver a melhor
solucdo possivel para o material disponivel, selecionando as estruturas internas mais adequadas para que
os painéis sandwich em compésito escolhidos consigam cumprir os 2 objetivos expostos previamente. Para

atingir a configuracdo interna mais adequada, é necessério fabricar diferentes provetes, sob a forma de

placas, para ensaiar experimentalmente.

O trabalho encontra-se dividido em 6 fases/etapas:

1. Estudar e catalogar os materiais existentes no CIDIFA;

2. Definir as estruturas internas a estudar;

3. Definir, implementar e aperfeicoar o processo de fabrico das placas;

4. Projetar, executar e aprimorar os ensaios em laboratério;

5. Escolher e implementar os métodos para a analise dos dados obtidos nos ensaios;

6. Comparar os resultados obtidos e escolher uma solugao;

Pretende-se que o processo de desenvolvimento das placas seja um processo iterativo, i.e., que a estrutura

interna das placas finais seja escolhida com base nos resultados obtidos.

A producao das placas efetuou-se no CIDIFA e os ensaios experimentais realizaram-se no Laboratério de
Vibracoes, no Pav. III de MecAnica, do Instituto Superior Técnico; no Laboratério de Otica e Mecanica

Experimental, no Pav. de Mecénica, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto; e no CIDIFA.

1.3. Estrutura da Tese

Esta tese de mestrado estd repartida em 6 Capitulos. No Capitulo 1 é introduzido o tema em estudo,
enquadrado o problema central da tese e definidos os seus principais objetivos. No Capitulo 2 sao abordados
os fundamentos tedricos das trés areas de analise: Vibragbes, Ruido e Compdsitos. Pretendendo-se com
este Capitulo que o leitor fique a compreender os conceitos tedricos fundamentais para a correta
interpretacdo da dissertacdo. Nos Capitulos 3, 4 e 5 sdo apresentadas as componentes experimentais
desenvolvidas neste trabalho. O Capitulo 3 explica todo o processo de desenvolvimento e fabrico dos
provetes utilizados nos ensaios experimentais. Os dois Capitulos seguintes abordam como se sucederam os
ensaios experimentais de Vibracdo e Ruido, respetivamente. Apresentam também como foram efetuados
os processamentos de dados e as respetivas andlises de resultados. Finalmente, no Capitulo 6 sdo expostas
as conclusodes finais do trabalho e sdo sugeridas algumas recomendactes e sugestoes para futuros trabalhos

na mesma, area.



Capitulo 2

Componente Tedrica

A vibragdo é um termo empregue normalmente para descrever oscilagbes em objetos ou meios sélidos,
enquanto que o ruido é utilizado para descrever a oscilagao em fluidos, por exemplos particulas de ar. De

forma simples, a vibragio é descrita como o que a pessoa “sente” e o ruido no que ela “ouve” [9].

As vibragbes transmitidas através do solo, ou de um objeto, podem irradiar de uma superficie para o ar e
serem percebidas como ruido. Por outro lado, o ruido pode provocar a vibragao de objetos. Ou seja, tanto
a vibracdo como o rufdo lidam com o comportamento oscilatério dos corpos, que compreende a
transferéncia, por movimento, de energia molecular em diferentes meios. Logo, um corpo tem
necessariamente de possuir inércia e elasticidade para que consiga ter um comportamento oscilatorio. A
inércia possibilita que as particulas internas ao corpo “empurrem” as particulas vizinhas, e a elasticidade
é a propriedade que ao exercer uma forga sobre a particula deslocada, lhe permite retornar a sua posigao

de equilibrio [9], [10].

Apesar de amplamente relacionados, o ruido e a vibracao sao frequentemente abordados de forma isolada
no estudo dindmico. Os engenheiros tendem a separar os dois conceitos pensando na vibracdo em termos

de modos e no ruido em termos de ondas [10].

Por uma questdo de conveniéncia e simplicidade, e devido a forma como a dissertacdo esta estruturada, a
contextualizagao tedrica dos conceitos de vibracdo e ruido serd dividida, apesar da sua correlagdao, para

facilitar a compreensao do trabalho efetuado.

2.1. Introducao a Vibracao

Qualquer movimento que se repete apdés um intervalo de tempo em torno de uma posicdo de referéncia é
definido como Vibragao. De modo geral, é a deslocacdo de um objeto fisico ou estrutura; ou uma forga
oscilante aplicada a um sistema mecanico. A representacdo grafica da vibragao é usualmente descrita sob
a forma de uma onda que descreve o movimento do corpo no tempo [11], [12]. Para tal é preciso conhecer

os seguintes pardmetros [5], [13]:



Perfodo (T) - tempo que demora a concluir um ciclo de oscilagao.
Amplitude (A4) - O valor de deslocamento mdximo do corpo a partir do seu ponto de equilibrio.

Frequéncia (f) ou Velocidade Angular (w) - E o ndmero de ciclos de oscilacio por unidade de tempo.

flHz] = % (ciclos por segundo) (1)
fIRPM] = f[Hz] x 60 (ciclos por minuto) (2)
wlrad/s] = 2 x w X f[Hz] (radianos por segundo) (3)

E possivel caracterizar o movimento de oscilacdo de um sistema, pela forma como este se comporta ao

longo do tempo [5], [11], [13]:

Vibragao Transiente - temporaria, resulta devido a uma forga esporadica de curta duracdo que

desaparece no tempo (e. g. choques);

Vibracgio Aleatéria - ndo tem previsibilidade no tempo, pode ocorrer de forma aleatéria e é definida

em termos estatisticos (e. g. terramotos, vento, etc.);

Vibragdo Periédica - pode ser prevista no tempo (t), i.e., o padrdo de movimento repete-se apés um

intervalo de tempo delimitado (e. g. maquinas rotativas);

4 Movimento Harménico - forma mais simples de representacao da vibracao periddica, através de

uma funcao sinusoidal. Modelo de uma s6 frequéncia em que as oscilagoes sao simétricas em torno
da regidao de equilibrio. (Quando a aceleragio é proporcional ao deslocamento - movimento

harménico simples).

x [mm] = Asinwt (deslocamento) (4)
0x
% [mm/s] = w Acoswt (velocidade) (5)
azx 2 2 : 2 5
3% [mm/s?] = —w* Asinwt = — w?*x (aceleragio) (6)



o  Angulo de Fase (¢) - Angulo que traduz o avango/diferenga de uma curva para a
outra, no caso de existir mais do que um movimento vibratério. No caso de dois
movimentos harménicos sincronos (com a mesma frequéncia ou velocidade angular) o

angulo de fase é representado da seguinte maneira:

x1 [mm] = Alsinwt (deslocamento) (7)

x2 [mm] = A2sin(wt + ¢) (deslocamento) (8)

A vibragdo encontrada na pratica, apesar de ser frequentemente periédica, na maioria dos casos ndo tem
o padrao regular caracteristico do movimento harménico (este padréao é utilizado para casos muito simples).
A maior parte das curvas obtidas sdo muito mais complexas, tendo uma combinacdo de varias sinusoides,
cada uma com frequéncias e amplitudes diferentes. Todavia, existem métodos para analisar e representar
essas vibragoes complexas, quer em funcdo de tempo quer em funcdo de frequéncia, que irdo ser explorados

mais a frente [5], [11].

Para um sistema mecénico, é bastante comum que o aspeto mais importante do seu estudo de vibragao
seja a medicdo ou o cdlculo das suas Frequéncias Naturais (FN) - frequéncias de vibracdo livre de um
sistema [11]. Ou seja, quando, apds uma perturbagao inicial, um sistema é deixado a vibrar por conta
propria, as frequéncias com que oscila sem forgas externas sdo conhecidas como as suas frequéncias naturais
[5]. As FN de um sistema sdo as frequéncias em que ocorrem os Modos Naturais de Vibragao, padrao
caracteristico, que o sistema adota, em que o movimento de cada particula é harmoénico simples e com a
mesma [requéncia [11]. Um exemplo de alguns modos de vibracgdo de placas, com as respetivas frequéncias

naturais, é apresentado na Figura 3:
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Figura 3 - Simulacdo computacional da resposta de uma placa a excitagio das suas FN e os respetivos modos. (Placa

desenvolvida e testada no ambito desta dissertagéo)
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O problema mais critico que pode ocorrer a qualquer tipo de sistema mecénico é a frequéncia da forga
externa excitadora coincidir com a frequéncia natural do sistema. A este fenémeno dé-se o nome de
Ressonancia e nos casos mais extremos é acompanhado pela total destruicdo do objeto, maquina ou
estrutura. No fendmeno de ressonidncia, em que a frequéncia aplicada é a mesma que uma das FN, o sistema
fica “preso” no modo correspondente e a vibrar continuamente até ao momento da fratura, ou até parar a
excitacao externa, sendo que a Unica limitacao a amplitude a que vibra é a sua prépria capacidade de
amortecimento. Devido aos perigos para a seguranca e ao dispéndio que um fenémeno como este acarreta
para uma mAaquina, em particular para uma aeronave, ou para uma estrutura (e.g. Figura 4) é
extremamente importante garantir que as FN da estrutura estejam afastadas das frequéncias excitadoras,
sendo, para o efeito, realizados extensos estudos e testes de vibracgao, contemplados desde o projecto até a

produgao [5], [10].

Figura 4 - Ponte Tacoma Narrows durante o fenémeno de ressonancia causado pelo vento. A ponte tinha sido inaugurada
aproximadamente 4 meses antes do sucedido, em 1940. [5] (Imagens retiradas de Farquharson, da Colegdo de Fotografia

Historica, das Bibliotecas da Universidade de Washington).

Um entendimento do conceito de graus de liberdade é extremamente importante para a compreensao de
qualquer sistema finito. O ntimero minimo de coordenadas independentes necessarias para descrever o
movimento completo de um sistema é definido como Graus de Liberdade (DOF). Uma particula
independente no espago tem trés graus de liberdade, um corpo rigido finito tem seis (trés para especificar
a sua posicdo e outros trés em Angulos para a sua orientagdo), e um corpo eldstico continuo tem infinitos
(trés para cada ponto no corpo). O nimero de DOF estd proporcionalmente relacionado ao ntimero de FN

de um sistema (e consequentemente aos seus modos de vibragio): n DOF = n FN = n Modos [10].

~ 8~



2.1.1. Sistema Vibratério: Componentes

Usualmente, um sistema oscilatério compreende: um meio para armazenar energia potencial (mola ou

elasticidade); um meio para armazenar energia cinética (massa ou inércia); e um meio pelo qual a energia
é gradualmente dissipada (amortecedor). A vibragao de um sistema é, no fundo, a transferéncia de energia
potencial para energia cinética e vice-versa, de forma alternada. Se o sistema for amortecido, alguma dessa
energia ¢é dissipada intencionalmente em cada ciclo de vibragao. Contudo a energia de um sistema pode ser
dissipada por friccao, perda de calor, entre outras resisténcias, razao pela qual, na realidade, a amplitude
das suas vibragoes acaba por diminuir com o tempo. Assim para se manter o movimento de oscilagao é
necessario introduzir energia sob a forma de uma fonte externa, normalmente motores. A vibragao pode

entédo ser classificada das seguintes maneiras [5], [10], [11]:

Vibragao Livre - se o sistema apés a perturbacao inicial é deixado a vibrar sozinho apenas pela agao

de forgas internas, sem a presenca de forgas externas;

Vibracao Forcada - se o sistema é sujeito a excitacdo derivada de uma forca externa de forma

repetitiva (e.g. motores);

Vibragao Nao Amortecida - quando ndo hd perdas ou dissipacdo de energia e o movimento

permanece imutavel;

Vibrac¢do Amortecida - quando hé perdas ou dissipagdo de energia, forgando o movimento a diminuir

progressivamente;

Vibragdo Nao Linear - quando um ou mais integrantes bdsicos de um sistema vibratério (mola,
massa e amortecedor) ndo se comportam de forma linear. O seu comportamento pode ser descrito
através de equagoes diferenciais nao lineares (relagoes quadrdticas, clibicas, logarftmicas, exponenciais,

sinusoidais, etc);

Vibragdo Linear - quando os integrantes bésicos de um sistema vibratério (mola, massa e
amortecedor) se comportam de forma linear. Ou seja, o seu comportamento pode ser descrito através
de equagoes diferenciais lineares (os elementos sdo proporcionais entre si: Fpo, < Deslocamento,

Fnassa € Aceleracio, Fupnortecimento % Velocidade);

A andlise linear pode ser utilizada para explicar o comportamento de sistemas oscilatérios, desde que, as

amplitudes de vibragao sejam muito pequenas em relagdo as suas dimensoes fisicas. No caso em estudo, as



amplitudes de vibragdo das placas podem ser consideradas pequenas face & dimensao do UAV. Como tal,
a informacdao apresentada neste capitulo serd referente a sistemas oscilatérios lineares, descritos por

equagoes diferenciais lineares [10].

Por forma a compreender realmente um sistema oscilatério é necessario perceber como é constituido e

analisar cada um dos seus componentes individualmente: Mola, Massa e Amortecedor.

2.1.1.1. Molas

A mola é o componente do sistema em que o trabalho, proveniente da sua compressdo ou extensao, é
convertido em energia potencial e armazenado sob a forma de energia de deformagao. Considera-se entao
que uma mola possui elasticidade, mas que a sua massa e amortecimento sao desprezaveis. Como tal, a
forca elastica que atua numa extremidade da mola é igual, mas oposta, a forca que atua na sua extremidade

contréria [10], [11]. Num sistema linear a equagao que caracteriza a mola é a seguinte: F=k.x (9

Em que o deslocamento da mola, x [m], é diretamente proporcional & forca que lhe é aplicada, F [N]. Sendo

a constante de proporcionalidade a constante de rigidez, carateristica da mola, k [N/m] [5].

2.1.1.2. Massa

O elemento de massa do sistema é assumido como sendo um corpo rigido que vai ganhando ou perdendo

energia cinética, consoante a sua variacao de velocidade.

Pela segunda lei de Newton: O produto da Massa, mlkg], e da sua Aceleracio, @ [m/s?, é igual a Forca
aplicada no corpo, F [N]. Ou seja, a aceleragio é diretamente proporcional a forga, e a constante de

proporcionalidade é a massa do corpo [5]: F=m.a (10

2.1.1.3. Amortecimento

Na maior parte dos sistemas, a energia da vibracdo é convertida em calor ou som progressivamente. Devido
a essa redugao da energia, o deslocamento do sistema também vai diminuindo gradualmente. Este fenémeno

é conhecido como amortecimento.

A componente de amortecimento do sistema é considerada ndo conservativa, uma vez que nao conserva
energia (dissipa-a), e ndo tem nem massa nem rigidez. Logo, a for¢a amortecedora que atua numa

extremidade é igual, mas oposta, & forca que atua na sua extremidade contraria. Esta forga amortecedora,
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F [N], é produzida conforme o movimento existente entre as extremidades do corpo [5], [10], [11].

Na pratica é por vezes, complicado prever as causas do amortecimento. Como tal, considera-se que existem

os seguintes tipos de amortecimento [5], [13]:

Amortecimento Viscoso - ¢ a forma de amortecimento mais utilizada na andlise de vibragdo. Quando
um sistema mecanico vibra num fluido, como o ar, a 4gua ou o dleo, a resisténcia que o fluido exerce
no corpo vai dissipando a sua energia. A forga que essa resisténcia exerce depende de vérios fatores:

quantidade e viscosidade do fluido; e a dimensao, frequéncia e velocidade do corpo. Quanto mais

espesso e viscoso for o fluido maior a resisténcia exercida. Normalmente, os primeiros fatores que
definem a forca de resisténcia sdo conhecidos e invaridveis, tornando a velocidade do corpo como o
fator que determina o amortecimento do sistema. No caso particular do amortecimento viscoso a
velocidade de deslocamento do corpo, v [mm/s], é diretamente proporcional & forga de amortecimento,
F [N]. Sendo a constante de proporcionalidade o coeficiente de amortecimento, ¢ [N.s/mm]|. Logo,

num sistema linear, a equagdo que caracteriza o amortecimento é: F=c.v (11)

Amortecimento de Coulomb ou de Fricg¢ao - é a dissipagdo de energia, sob a forma de calor, devido
ao atrito que ocorre quando dois componentes de um sistema deslizam um sobre o outro e as suas
superficies de friccao estao secas ou nao tém lubrificagao suficiente. Neste caso, a magnitude da forga
de amortecimento (oposta ao movimento do corpo) é constante, uma vez que depende essencialmente
das propriedades fisicas das duas superficies, e expressa a quantidade de fricgdo entre ambas. A forga

de fricgao (dissipacao de energia) é, portanto, proporcional ao deslocamento.

Amortecimento de Histerese ou Estrutural - é o tipo de amortecimento menos percetivel, uma vez

que ocorre internamente. Quando um material é
Stress (force)

sujeito a vibracao deforma-se a um nivel molecular,
Loading
absorvendo e dissipando a energia no seu interior. Os Eg’;}tcmm
seus planos internos escorregam ou deslizam entre si Unloading
a medida que vao sendo sujeitos a esforgos, causando /
frices s ai dissi ia. O diagrs / Strain
riccio e atrito que vai dissipar a energia. iagrama (displacement)
B B . . Area
de tensao-deformacao, Figura 5, mostra um ciclo de
histerese, em que a area desse ciclo indica a energia
perdida devido ao amortecimento. Figura 5 - Ciclo de Histerese de um Material.

(Imagem retirada da referéncia [5])
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2.1.2. Analise Modal Experimental

A andlise modal experimental é o procedimento que permite caracterizar dinamicamente a totalidade de
um sistema, determinando experimentalmente os seus parAmetros modais (frequéncias naturais, fatores de
amortecimento e modos de vibragdo). Estes pardmetros podem ser calculados por meios analiticos ou
computacionais (e.g. elementos finitos), sendo que o ensaio experimental permite identificar as diferengas
entre uma estrutura modelada (em condigoes perfeitas) de uma real e perceber como esta se comporta na
realidade. Na concretizacao de uma andlise modal experimental sao assumidas as seguintes hipéteses acerca

do sistema em estudo [5], [11] ' :

1. Linear - Quando a resposta do sistema perante a introducdo de uma combinacgao de forcas, aplicada
simultaneamente, é a soma das respostas individuais a cada uma das forcas que atuam sozinhas. Como
também ja tinha sido mencionado, o sistema em andlise serd considerado linear, uma vez que as
amplitudes de vibragdo sdao substancialmente pequenas quando comparadas com as dimensoes fisicas

do UAV.

2. Invariante no Tempo - Quando o sistema em estudo nao muda no tempo, ou seja, os pardmetros a

determinar sdo constantes e independentes de outros fatores que possam variar ao longo do tempo (e.g.

temperatura).

3. Obedece & Reciprocidade de Maxwell - Isto é, quando uma forca aplicada ao DOF p provoca uma

resposta no DOF ¢, igual & resposta que o DOF p tem quando a mesma forga é aplicada no DOF q.
Significa que a funcao de resposta entre os pontos p e g serd igual se for determinada excitando p e

medindo a resposta em g, ou vice-versa (excitando q e medindo a resposta em p): Hpq = Hgp

4. Observivel - As estruturas e miquinas em estudo nao podem ter componentes soltos, i. e., componentes
em que os DOF de movimento nao se conseguem medir. Em alguns casos, a inacessibilidade de colocacao
dos transdutores, implica uma total falta de informacgao relativa as rotacgoes locais desses componentes.
Outras vezes, € possivel recolher dados suficientes para que o sistema seja observavel, enquanto que

noutras é necessaria uma quantidade impraticavel de dados.

1 Esta dissertacdo tem como principal objetivo a validagdo experimental das solugoes desenvolvidas, como tal nao serdo abordadas
neste trabalho os meios analiticos ou computacionais para caracterizacao de vibracao e ruido.
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A determinagao experimental dos pardmetros modais, implica um ensaio pratico do sistema cuja cadeia de

medicdo tem a seguinte constituigdo (Figura 6) [5], [11]-[13]: 2

Sistema
Vibratorio

Y

Transdutor
de Vibragdo

Conversor
de Stnal

_ | Sistema de Analisador

" | Armazenamento g de Sinal

Figura 6 - Esquema de uma cadeia de medigdo de vibragdo simples. (Imagem retirada da referéncia [5])

1. Gerador de sinal (Input) - pode ser o préprio sistema (e.g. motor) o elemento excitador que se pretende

medir, ou uma fonte de vibrac¢ao que aplica uma forca de entrada ao sistema.

a. Shaker - mecanismo que introduz um sinal de entrada na estrutura, normalmente do tipo sinusoidal,

pré-definido, aleatério ou de varrimento. No sinal sinusoidal de varrimento, a for¢ca harménica é

aplicada num ntmero de frequéncias discretas conforme o intervalo pretendido. Comparativamente

a outros dispositivos, consegue fornecer forcas de entrada de maior magnitude. Contudo, este

aparelho tem uma grande desvantagem: se estiver ligado diretamente & estrutura, a sua massa vai

influenciar a resposta medida (devido ao efeito de carregamento de massa). Assim, por forma a

minimizar esse efeito, recorre-se a uma haste fina que faz a ligacdo entre os dois e que aplica uma

forga a estrutura com a orientagdo correta, garantindo que apenas é aplicada uma forca na direcdo

pretendida (diregao axial). O desacoplamento da massa do shaker faz-se teoricamente através do

transdutor de forca [5].

Martelo - é constituido por um martelo com um transdutor de for¢a embutido na ponta (Figura 7).

Ao atingir a estrutura com o martelo, o impacto

introduz um sinal excitador deterministico
transiente. O impulso introduzido pelo martelo
dura apenas uma pequena parte do periodo do
sistema. A resposta da estrutura a esse impulso,
depende nao s6 da sua massa e rigidez como da do
martelo, e é composta por excitagées em cada uma
das suas FN. O espectro do impacto é determinado

pela largura, altura e forma do impulso. Ou seja, a

largura determina o espectro de frequéncia, e a

ao longo do trabalho.
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Figura 7 - Esquema do martelo num ensaio

experimental (Imagem retirada da referéncia [11])

2 A presente dissertagio cumpre as 4 hipiteses necessérias a analise modal experimental. S6 serdo abordados os equipamentos utlizados



altura e a forma controlam o seu nivel. Por forma a caracterizar dinamicamente o sistema e a
garantir que se obtém todas as FN e modos, convém, ao longo do ensaio, e a medida que se excita
a estrutura com o martelo, variar a zona de impacto, para obter a resposta de frequéncia em
diferentes zonas. Este instrumento consegue excitar uma ampla gama de frequéncias, sem o problema
de introducao de carga que o Shaker cria. Contudo, apesar do martelo ser uma ferramenta simples,
portatil, barata e bastante mais rdpida de usar que o Shaker, ndo é por vezes capaz de transmitir
energia suficiente, por forma a obter uma resposta na gama de frequéncias pretendida. £ também
dificil controlar a direcdo e quantidade de forga aplicada com o martelo. A for¢a de impacto é

praticamente proporcional & massa da cabega do martelo e & sua velocidade de impacto [5], [11].

2. Transdutor - converte o movimento fisico (deslocamento, velocidade ou aceleragio) do sistema num

sinal elétrico.

a. Laser - é constituido por duas células fotoelétricas, uma de emissdao e outra de rececao. Para a
utilizacao deste aparelho é necessdrio colocar uma fita refletora (pequena) no local onde se pretende
medir a deformagdo da estrutura. A célula de emissdo projeta um sinal de frequéncia que quando
atinge a fita é refletido para a célula de rececao que recebe o sinal. Assim, com introducdo de uma
vibragdo (e.g. impacto do martelo), o sinal que o laser recebe tem perturbagoes, que permitem
determinar a resposta da estrutura. Gera uma saida de sinal analdégico em tempo real que é
proporcional a velocidade instantdnea. Este dispositivo como nao é fixo a estrutura nao induz erros
derivados do efeito de carregamento de massa, conseguindo obter respostas bastante precisas e de
elevada resolucao. Contudo sao aparelhos cuja calibragao e setup é por vezes temperamental, levando

normalmente mais tempo a montar que um acelerémetro [11], [13].

b. Acelerémetro Piezoelétrico - instrumento que mede a aceleracdo de um corpo sujeito a vibragao.

Um acelerémetro piezoelétrico (Figura 8) é composto por uma massa, disposta por cima de um
material piezoelétrico, que perante uma vibragdo, exerce uma pressdo mecdnica (de tensdo,
compressdo ou corte) no material piezoelétrico que, por sua vez, vai gerar uma carga elétrica nas
suas faces, proporcional a forga aplicada. Conhecendo a forga aplicada, pela 2* Lei de Newton (eq.
10), obtém-se a aceleragao. Normalmente, a frequéncia mdxima que o acelerémetro consegue medir
é uma fracdo da sua FN, de maneira a evitar problemas de ressonincia. Um acelerémetro apresenta
varias vantagens: tem um intervalo de frequéncia bastante amplo; é relativamente robusto e fiavel,
sendo que as suas caracteristicas permanecem estaveis por muito tempo; como nao tem partes méveis

nao se desgata; é auto-gerador de energia, e ndo precisa de uma fonte de alimentagao; o seu output
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(aceleragdo) é proporcional ao input (forga), e pode ser

integrado para se obter a velocidade e deslocamento do

corpo. A sua grande desvantagem

consiste na

obrigatoriedade de estar colado ou fixo & estrutura,

alterando, na zona de medicao, as frequéncias e niveis de

vibragao registados (efeito de carregamento de massa).

Como regra geral, a influéncia do acelerémetro é

desprezada, se a sua massa for mais ou menos 1/10 da

massa do sistema. A fixacdo do acelerémetro é um dos

fatores mais criticos da medi¢do, uma vez que um mau

contacto com a superficie implica uma recolha de dados

deficiente [12], [13].
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Figura 8 - Esquema de um acelerémetro

piezoelétrico (Imagem retirada da referéncia [12])

3. Conversor/Condicionador de sinal - Converte e amplifica o sinal de saida (tensdo ou corrente) que

provém de um transdutor, e que é demasiado pequeno para ser gravado diretamente, para que este

possa ser compativel com a entrada do sistema de andlise de dados [5], [13].

4. Analisador de sinal - O sinal de resposta, apds passar pelo condicionamento, é enviado para um

analisador para processamento. O analisador calcula os espectros de frequéncia, através dos sinais de

tensao (de deslocamento, velocidade, aceleragao, tensao ou forga) que recebe de um amplificador, filtro

e condicionador de sinal. Um sistema normalmente nao é representado pelo seu sinal no dominio do

tempo, uma vez que, no decorrer da medigao, todas as vibragoes que afetam o sistema sao registadas,

tornando-se dificil extrair informacdo que seja
util ou mesmo facil de interpretar. Como tal,
chegou-se a conclusdao que a representagdo da
resposta do sistema mais intuitiva e simples, é
num dominio de frequéncia (Figura 9), em que
a amplitude é esbogada em fun¢do da
frequéncia. Esta forma de representar a resposta
do sistema permite identificar imediatamente
quais as frequéncias mais criticas (FN), com
base na sua amplitude (contabilizando os picos
no grafico, onde a energia é mais concentrada).

A resposta do sistema em func¢do da frequéncia

Acceleration

i //\ Time

W/

AV

(a)

Acceleration

25 Hz Frequency

Figura 9 - Diferenca entre a resposta do sistema no dominio do

tempo (a) e da frequéncia (b). (Imagem retirada da referéncia (5
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obtém-se ao converter o sinal de tempo através de um algoritmo conhecido como Transformada Rapida
de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) e, posteriormente, ao calcular a Fung¢ao de Resposta de
Frequéncia (Frequency Response Functions - FRF). Hoje em dia qualquer analisador de sinal
consegue executar o cilculo da FFT e FRF, devolve ao utilizador o grafico de frequéncias que permite

calcular as frequéncias naturais, os modos e os coeficientes de amortecimento do sistema [3], [13], [14].

2.1.2.1. Transformada Rapida de Fourier (FFT)

No decorrer do século XVI, o bardao Jean Baptiste Joseph Fourier, matematico francés, percebeu que,
qualquer fungdo periédica, simples ou complexa, (onde se incluem os sinais retirados de sistemas mecanicos)
pode ser apresentada matematicamente como a soma infinita de senos e cossenos, com amplitudes e
frequéncias diferentes, num procedimento matematico conhecido como Transformada de Fourier. Este
processo permite tratar matematicamente um sinal no tempo, independentemente do seu grau de
complexidade, de forma a calcular e representar as frequéncias (eixo x) presentes no sinal e as suas
respetivas amplitudes (eixo y) num espectro de frequéncias. O aparecimento dos computadores permitiu a
enorme evolucao deste método, que nao era regularmente utilizado devido & grande morosidade do seu

célculo manual, levando a alteragido do seu nome para Transformada Répida de Fourier [5], [13], [14].

2.1.2.2. Funcao de Resposta de Frequéncia (FRF)

A FFT converte o sinal analégico de entrada para o dominio da frequéncia. Contudo, por forma a poder
relacionar uma forca aplicada com a resposta do sistema é necesséario calcular a Funcao de Resposta de
Frequéncia. Esta fungio descreve a relagio entre a entrada (Forga) e a saida (Aceleragdo) do sistema em
funcao da frequéncia. Tal como ja foi mencionado, os picos nos graficos da FRF ocorrem nas FN do sistema

a analisar, na altura em que a resposta do sistema é maxima, no dominio do tempo [5], [15].

Em qualquer frequéncia da FRF o seu valor é um ntimero complexo: o médulo é a magnitude do sinal de
salda por unidade do sinal de entrada; e a fase é a relacdo entre a saida e entrada; estes valores sao
calculados em funcdo da frequéncia. A FRF como uma funcio complexa pode ser representada com a

frequéncia no eixo das abcissas; e a parte real e imaginaria no eixo das ordenadas [15].

Na anslise do sinal, existem dois principios que ajudam a identificar as FN [5], [15]:
1. Quando um sistema é excitado na sua FN e entra em ressonancia, o grafico com a resposta mostra um
pico acentuado na frequéncia correspondente. Todas as ressondncias (picos) estdo separadas por

antirressonancias (depressoes);
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2. A fase da resposta diminui 180 graus quando passa por uma ressonancia e ganha 180 graus quando

passa por uma antirressonancia;

2.1.3. Técnicas de Reducao de Vibracao

O controlo de vibragdo é extremamente importante para minimizacao de vibracio estrutural e

consequentemente da fadiga a que uma estrutura ou equipamento estao sujeitos e que os podem danificar

[10]. Existem vérios métodos para reduzir a vibragdo que podem ser agrupados em 3 categorias [5], [11]:
Redugao na Fonte:

< Equilibrio de Massas Méveis - quando a fonte de vibragao tem origem nos elementos rotativos do

sistema, a magnitude dessa forga vibratéria pode ser reduzida equilibrando ou contrabalancando
esse elemento (e.g. adicionando ou subtraindo peso).

< Equilibrio de Forcas Magnéticas - devido a efeitos magnéticos de maquinas elétricas podem surgir

vibragoes inopinadas, que podem ser reduzidas se se modificar o trajeto magnético.

< Controlo de Folgas - E frequente as vibracoes terem origem em impactos que ocorram da regular

operacao da maquina. Esses impactos podem ser o resultado de um processo de fabrico defeituoso
que pode provocar folgas excessivas nos rolamentos. Essas folgas podem ser reduzidas no processo

de fabrico ou colocando um amortecedor (normalmente de borracha) na zona em questao.

Isolamento:
4 Na Fonte - Se a vibragdo criada por uma maquina for significativa no seu funcionamento normal,
é frequente colocar-se isoladores nos suportes da maquina, que ajudam a reduzir significativamente
a vibragdo transmitida ao sistema.

4 Isolamento de Equipamentos Sensiveis - O equipamento de um sistema é por vezes extremamente

sensivel (e.g. avidnicos de uma aeronave). Um dos cuidados necessdrios a ter, é na sua instalagao,
garantir que os aparelhos sao colocados sobre uma estrutura amortecedora e isolante que os proteja

da vibragao transmitida pela fonte.?

Reduc¢ao da Resposta:

< Alteracdo da Frequéncia Natural - Se a FN de um equipamento ou estrutura coincidir com a

frequéncia de excitagao transmitida, é necessario modifici-la por forma a evitar a sua entrada em

3 . S o ~ . . . ~
Esta dissertacao ird se focar nas técnicas de reducdo que se encontram dento da categoria de isolamento de equipamento e redugao

da resposta por dissipacdo de energia.
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ressonancia. Para o fazer, é necessirio alterar a massa do equipamento ou estrutura ou a sua
rigidez (e.g. através de um reforco estrutural ou alteragao do material).

% Dissipacdo de Energia - No caso de a frequéncia de excitacdo englobar um grande intervalo de

frequéncias (frequéncia da fonte nao é constante), a alteragao da FN néo resolve o problema. Como
tal, é necessirio criar um método de dissipacdo de energia (amortecimento) para controlar a
resposta do sistema, pelo uso de materiais estruturais com alto amortecimento interno, como
materiais laminados ou em sandwich.

4 Absorsor Dindmico- Outro método utilizado para reduzir a vibragido do sistema de resposta é

incorporar uma massa auxiliar com uma mola. A massa, ao vibrar, reduz a oscila¢do do sistema

ao qual esta ligado e aumenta a sua eficdcia.

2.1.3.1. Materiais para Isolamento de Vibracgao

Os materiais isoladores de vibracao mais utilizados incluem amortecedores de compressao de feltro, cortica,
fibra de vidro ou borracha; molas metdlicas ou pneumdticas; e absorsor dindmico (blocos de inércia).
A escolha do material depende do grau de isolamento exigido, do peso do componente a ser isolado, da
gama de temperatura no funcionamento e das frequéncias de excitacao presentes. O feltro é normalmente
utilizado para frequéncias acima de 40 Hz e proporciona um bom isolamento no ruido de baixa frequéncia.
Todavia, devido & sua composicao organica, tende a deteriorar-se quando exposto a éleos e solventes. A
cortica pode ser empregue em compressao e em corte, e como o feltro é normalmente usada para frequéncias
acima de 40 Hz. E resistente a corrosio, a solventes e a temperaturas moderadamente altas, mas tende a
comprimir com a idade. As suas propriedades dindmicas dependem da frequéncia, e a sua rigidez vai
diminuindo a medida que a carga aumenta. A fibra de vidro tem caracteristicas de isolamento semelhantes
ao feltro, e tem como principal vantagem o facto de ser muito resistente a 6leos e solventes. A borracha é
um material Gtil em casos de compressdo ou de corte e é bastante comum no isolamento de vibragdes. A
rigidez da borracha é afetada pela sua forma, espessura e dureza; e as suas caracteristicas de amortecimento
pela temperatura e frequéncia (sao geralmente utilizadas na gama de frequéncias de 5 Hz a 50 Hz). As
molas metélicas e pneumdticas sdo ideais para o isolamento de vibragoes a baixa frequéncia (< 1,5 Hz),
uma vez que conseguem suportar uma grande deformagado estatica. Sao altamente resistentes a fatores
ambientais. Tém como desvantagem, transmitirem facilmente vibragdes de frequéncia mais alta e possuirem
pouco amortecimento. Os absorsores dindmicos alteram as FN do sistema e o seu centro de gravidade,

ao aumentar ou diminuir a sua rigidez de forma proporcional & sua massa inercial [10].
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2.2. Introducao ao Ruido

O som pode ser definido como a variacdo de pressao num meio, que é detetado quando atinge o ouvido de
uma pessoa ou animal. A velocidade do som e drea que afeta depende do meio em que se propaga. Qualquer
interferéncia de natureza elétrica ou acustica, ou qualquer som que seja desagraddvel ou inconveniente ao
recetor, ou que seja externo ao meio ambiente, como por exemplo o som de aeronaves, autoestradas,

magquinaria entre outros é designado por Ruido [16], [17].

O som desloca-se no espago através de uma onda de pressdo com uma determinada frequéncia (f [Hertz])
e a velocidade a que se desloca depende do meio em que se propaga (e.g. Ar (temperatura ambiente) = ¢
= 344 m/s). No espaco (vdcuo), esta onda ndo se consegue propagar, uma vez que que se trata da
transferéncia de energia por movimento a um nivel molecular, e como tal o meio envolvente tem de possuir

inércia e elasticidade. Assim, conhecendo a frequéncia e a velocidade do meio, é possivel obter-se o

comprimento de onda (A) - distdncia que a onda percorre num periodo (T): A[m] = C_erT (12)

f

Desta equacao é possivel concluir que sons de elevada frequéncia tém comprimentos de onda curtos, e vice-

versa [11], [17].

A presenca de som deve-se a existéncia de uma fonte sonora, que provoca o deslocamento de camadas de
ar e consequentemente uma variagdo de pressao de determinada Poténcia Sonora (W [Watts]). A poténcia
é, no fundo, a quantidade de energia acuistica produzida no tempo, i.e., a quantidade de ruido fornecido
pela fonte. O fluxo dessa energia no tempo num determinado ponto, é chamada de Intensidade Sonora (I

[Watts/m?]) - poténcia por unidade de drea - e relaciona-se com a pressao e velocidade da seguinte maneira:

] . . For¢a  Distancia Energia Poténcia
Intensidade = Pressdo X Velocidade = — X == =— (13)
Area Tempo Area X Tempo Area

Como nao é possivel medir diretamente a poténcia efetua-se uma medicao da pressao. Essa medicao de
pressao é expressa normalmente em decibéis (dB) uma unidade logaritmica para facilitar a compreensio
da escala da pressdo (se fosse medida em Pascais os niimeros obtidos teriam uma escala demasiado grande,
1 milh&o). O decibel relaciona a presséo sonora medida (p) com a pressdo de referéncia (po) - definida no

limiar da audi¢do humana (po = 20 pPa = 0 dB):

dB = 20 log P (14)
Po

Trata-se de uma escala adimensional, cujo principal objetivo é a comparagao da pressao sonora para indicar
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o nivel de ruido de uma fonte sonora. O limiar da dor foi estabelecido nos 140 dB [17], [18].

Relacionando com a intensidade sonora (em que Iy = 10 > W/m? é o valor de referéncia para po) com a

pressao sonora obtém-se:

I p?2 _ I )
A = ~ (15) dB = 10 log I (16)
Conclui-se entao que:
_ p - (17)
Nivel de Pressdao Sonora: Lp = 20 log o com p, = 20 puPa
- ] d — 10 -12 2 (18)
Nivel de Intensidade Sonora: L; = 10 log Lo com o= 10"""W/m
5 w 12 (19)
Nivel de Poténcia Sonora: Ly, = 10 log (W) com W,= 10 w
0

Niveis de ruido até cerca de 140 dB (rufdo sentido a aproximadamente 25m de um avido a jato na
descolagem) sao provocados por flutuagoes de pressao lineares. E assumido entao que a maioria das fontes
de ruido provenientes da engenharia e da indistria e as suas vibragoes mecanicas associadas, tém um

comportamento linear, uma vez que, o seu nivel de ruido estd normalmente abaixo dos 140 dB [10].

A onda sonora € longitudinal, visto que o ar nao consegue suportar esforcos de corte. Ao encontrar um

objeto (e.g. painel) a sua energia actstica é repartida em 3 partes [18]: refletida, absorvida e transmitida.

Reflexdo - ao encontrar um meio diferente, a onda divide-se e segue noutra dire¢ao (< incidéncia =
< reflexao), sendo que as dimensdes das reflexdes estao dependentes do nivel de disparidade do novo

meio. Quanto maior a reflexdo, menor sera a transmissibilidade do som.

I
o Coeficiente de Reflexao (r): r= I—r (20)
l

Absorc¢ao - ao encontrar um obstaculo, uma parte da energia é absorvida pelo préprio sob a forma de
calor. A quantidade de energia absorvida depende do material que constitui o objeto, da frequéncia

do som e do angulo de incidéncia.

o Coeficiente de Absorcio (a): I; (21)
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Transmissao - a parte da energia que nao foi refletida ou absorvida, atravessa o objeto e continua a
sua propagagado. Depende do material que constitui o objeto, da frequéncia do som e do angulo de

incidéncia.

o Coeficiente de Transmissdo (1):  * = T (22)

(I;, I, I, - Intensidade sonora incidente, refletida e transmitida, respetivamente).

Ao atravessar uma diviséria espessa ou composta por diferentes materiais (e.g. particio ou um painel)
uma parte do rufdo em transmissao é reduzido, essa perda é calculada pela Transmission Loss (TL) (Indice

de Redugao Sonora), medida em decibéis [10], [18], [19]: 1
TL [dB] = 10 log <;) (23)

(Em que 7 é o coeficiente de transmissao).

A transmission loss caracteristica de um painel confinado (com uma série de FN) homogéneo e simples

pode ser divida em 4 regides de interesse (Figura 10) [10], [19], [20]:

1. Controlo por Rigidez - para frequéncias baixas (abaixo dos 100Hz), a transmissao depende sobretudo

da rigidez, sendo que a massa e o amortecimento sao irrelevantes.

a) Se o painel for excitado mecanicamente ou se o campo sonoro incidente nao for difuso, os modos

estruturais ressonantes controlam a transmissdo do som. A adicdo de material amortecedor ird

aumentar a TL.

b) Se o painel for excitado acusticamente e o campo sonoro for difuso os modos estruturais ressonantes

sao pouco importantes.

2. Controlo por Ressonincia - quando a frequéncia da onda incidente passa pelas FN do painel, este

entra em ressonincia (razao pela qual é a zona mais conturbada do grafico - Figura 10).

3. Controlo por Massa - quando a frequéncia passa acima das primeiras FN, mas abaixo da frequéncia
de coincidéncia (fc), o amortecimento e a rigidez nio influenciam as caracteristicas de transmissao do
som. Gracas a resultados experimentais, reunidos ao longo dos anos por investigadores e fabricantes,

conclui-se que:

a) Se o painel for excitado mecanicamente as trés componentes (rigidez, amortecimento e massa) sdo

relevantes.
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b) Se o painel for excitado acusticamente por um campo sonoro difuso e uniformemente distribuido: a

equagao de Lei de Massa de incidéncia de campo (field incidence de -78° < 6 < 78°) é a equagdo

mais apropriada para estimar as caracteristicas de transmissdo de som através de varios tipos de

painel:

wmg \?2
STLuasstan [4B] = 10 log| 1+ (352) (24)

Em que: my = densidade de massa da superficie (kg/m?); p, = Densidade do Ar (kg/m?®);
¢ =velocidade do som no ar (m/s). Se se assumir que o 22 termo do logaritmo é muito superior a 1

e que pg ¢ = 415 entao: STLyassLaw [dB] = 20 log [f ms] — 475 (25)

Ou seja, 86 precisa de se saber a densidade de massa da superficie e a frequéncia do som incidente

para se obter a TL.

4. Controlo por Coincidéncia - quando a frequéncia se aproxima da frequéncia de coincidéncia ocorre
uma pequena perda de transmissdo. Nesta regido, todos os modos estruturais sdo coincidentes e
respostas ressonantes sao controladas pelo amortecimento. Para frequéncias acima da frequéncia critica

o painel irradia o som de forma muito eficiente.

= o B

e EE -_E + 10 dB/Octa
= =1

5 £ g

s = b o
£ & g 8 \

o = 3 = -
2 & 5 2
E o + 6 dB/Octave ‘E

& |-6dB/Oca \/‘\/—\_ §
e 2

L)
=
L]
g
(=]
o
Frequency fe

Figura 10 - TL tipica de um painel confinado homogéneo e simples (Imagem retirada da referéncia [10])

A TL é por vezes incorretamente confundida com os termos Insertion Loss (IL) (Perda de Inser¢ao) e
Noise Reduction (NR) (Redugao de Ruido) que apesar de estarem interrelacionados nao sao a mesma
coisa. A principal diferenca estd no que é registado e onde - enquanto que a TL mede a intensidade
incidente e transmitida, a IL. e 0 NR medem a diferenca dos niveis de pressdo com ou sem o painel e no

interior e exterior do painel, respetivamente (Figura 11) [10], [19].
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Enclosure  Measurement position . L, (inside enclosure)
A/ Lo L Ly, (outside enclosure)
L“pl (without the enclosure) * Lp2
L}
[LpZ Lpz (with the enclosure) i NR = Lpl “Lp
Ly IL=Ly Ly
I; I
—| — |TL=101log (1i/1)
a)

c)

Figura 11 - Diferencas entre IL (a), NR (b) e TL (c) (Imagem retirada da referéncia [10])

1L [dB] = 20 1 Pressdo sem barreira (2') L (26)
- 8 Pressdo com barreira (2) I P2
Pressio interior (1) (27)

Pressdo exterior (2)

2.2.1. Analise Sonora

A maioria dos sons sdo compostos por um conjunto simultineo de diferentes frequéncias, conhecidos
normalmente como Ruido de Banda Larga. Se o som tiver frequéncias uniformemente distribuidas ao

longo da faixa audivel é conhecido como Ruido Branco e assemelha-se ao som de dgua a correr [17].

O estudo dessas frequéncias é extremamente importante para um entendimento do campo sonoro, e
posteriormente para a sua fiscalizacdo - Analise Espectral. Ao efetuar a medicao das variagoes de pressao
existentes num campo sonoro, os resultados sdo apresentados num grafico, geralmente apelidado de
Espectro Sonoro (ou Espectro em Frequéncia de um Som), em que a pressao sonora é apresentada no eixo
das ordenadas e a frequéncia no eixo das abcissas. Um espectro sonoro na gama audivel contém imensa
informagao. Logo, para chegar aos resultados pretendidos ou mesmo para conseguir entender os dados
recolhidos, é necessario dividir a informagdao em bandas ou gamas de frequéncias através de um filtro. O
Filtro Passa-Banda deixa passar as frequéncias dentro da gama definida enquanto rejeita as restantes.
Neste tipo de filtro, o mais utilizado é o Filtro de Oitavas, em que a frequéncia mais alta da banda é o
dobro da mais baixa e onde a frequéncia centro, da banda imediatamente a seguir, serd o dobro da
frequéncia centro anterior. Depois da divisao do sinal em bandas o resultado é ampliado, e posteriormente
determinado o seu valor eficaz (Root Mean Square - RMS) - fungao matemdtica que calcula a média de

um conjunto de dados e que estd diretamente relacionada com a energia do som medido [17], [18], [21].

~ 923 ~



2.2.2. Medicao Experimental de Ruido

A cadeia de medi¢do para uma andlise experimental de ruido segue a mesma légica da cadeia de medic¢do
experimental de vibragdo (secgao 2.1.2). E composta por um gerador de sinal (e.g. altifalante), um

transdutor (e.g. microfone), um conversor de sinal e um analisador de sinal (e.g. computador) [18], [22].

Altifalante - o seu funcionamento é ao inverso do microfone. Recebe um sinal elétrico que transforma

em vibragao na membrana, e que por sua vez produz som.

Microfone - instrumento que mede e converte o som num sinal elétrico capaz de ser processado e
analisado. E constituido por um diafragma (membrana tensionada), ligado a uma bobine, que por sua
vez, se encontra ligada a um iman permanente que produz um campo magnético. Quando a onda
sonora atinge o diafragma provoca uma oscilacdo da sua membrana, e naturalmente da bobine. Ao

vibrar, a bobine altera o campo magnético e provoca uma corrente elétrica que traduz o sinal medido.

Sonda Actstica - composta basicamente por dois microfones posicionados face a face e separados por
uma peca. Regista os valores de pressao que depois transmite ao analisador espectral, para efetuar os
calculos necessarios & determinagdo da intensidade sonora. E de notar que, como a intensidade é uma

quantidade vetorial, as medicoes tém de ser realizadas segundo o eixo da sonda.

2.2.3. Técnicas de Reducao de Ruido

Existem 3 maneiras de reduzir o ruido [10]:
1. Reduzir o ruido na sua fonte através de redesign ou substituicdo da méaquina;

2. Modificar o caminho da propagacao do som colocando barreiras fisicas, como caixas, painéis ou

isoladores;
3. Proteger ou isolar diretamente o recetor de ruido;

Muitas vezes, nao é possivel reduzir o ruido na fonte, e é necessario isolar a seccdo onde se encontra a
origem do ruido e/ou a zona onde se encontram os equipamentos mais sensiveis. A utilizacdo de barreiras

aclsticas permite fazer esse isolamento, reduzindo os niveis de pressido sonora nas zonas sensiveis [10].
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2.2.3.1. Materiais para Isolamento Acustico

As barreiras acusticas sdo fabricadas com materiais cujas propriedades permitem uma melhor absorcao do

ruido, com coeficientes de absor¢do (o) elevados, que absorvem as ondas sonoras e reduzem

significativamente a energia que é refletida. Sdo normalmente dispostos nas seguintes categorias [10], [18]:

Materiais Porosos ou Fibrosos - sdo usualmente constituidos por uma rede entrelagada de poros ou
cavidades (e.g. fibra de vidro, 14s, isolantes, espuma etc). Os seus coeficientes de absorgao sdo altos,
o que lhes permite ter uma boa capacidade de absor¢cao em todas as frequéncias. O melhor rendimento
ocorre no som a altas frequéncias (> 1000 Hz), com uma rapida deterioragdo a baixas frequéncias
(<250 Hz). O aumento da espessura do material ou a introdugdo de uma cdmara de ar, geralmente
resolve os problemas da absorc¢do acustica a baixas frequéncias. A sua eficdcia como material absorsor,

deve-se a capacidade que tem em transformar a energia actstica em calor.

Absorsores de Membrana ou Painel - apresentam boas caracteristicas de absor¢do actstica a
frequéncias baixas (50 a 500 Hz), e um desempenho relativamente fraco a frequéncias mais altas (500
a 1000 Hz). O desempenho a frequéncias mais altas pode ser melhorado se se perfurar o painel com
vérios buracos pequenos em vez de um ntmero inferior de buracos maiores (com a mesma percentagem

de 4rea aberta).

Ressoadores de Helmholtz - sdo tubos (normalmente mais estreitos a entrada) que contém um
determinado volume de ar. Essa quantidade de ar (com determinada massa e elasticidade) atua como
uma mola - é forcada para dentro e para fora da cavidade por um fluxo de ar periédico, que se
comporta como uma massa. Cada ressoador pode ser ajustado a uma frequéncia especifica, alterando

o seu volume e o “pescoco”.

A escolha de um sistema de absor¢do sonora pratico e adequado depende assim dos requisitos de atenuacao

(i. e., frequéncias baixas, médias ou altas) [10], [18].

No caso particular de uma aeronave, a redugao de vibracao e ruido passa também pela sua estrutura, que

nos dias de hoje é, cada vez mais, constituida por compédsitos. Assim, no ambito desta dissertagao pretende-

se estudar qual o melhor método para a reducdo de vibragdo e ruido em compédsito através de painéis

sandwich. Para o efeito é, entdo, importante conhecer um pouco mais sobre este material.
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A introdugao de materiais compdsitos na aviagdo comecou na década de 60, como forma de reduzir o peso
da aeronave ao substituir alguns componentes normalmente fabricados em aluminio. Com o passar dos
anos, os materiais compédsitos tornaram-se cada vez mais importantes na construcdo de estruturas

aeroespaciais e hoje em dia as aeronaves sdo projetadas na sua maioria (fuselagem e asas) em compésitos

2.3. Introducao aos Compoésitos

(Figura 12) [23].

Sao varias as razoes que tornam os compdsitos tao relevantes para a industrias aerondutica, algumas dessas

Materials used in 787 body
! Fiberglass B Carbon laminate composite
B Aluminum M Carbon sandwich composite

Aluminum/steel/titanium

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Boeing 787

Figura 12 - Esquema da constitui¢do de um Boeing 787 (Imagem retirada da referéncia [24])

vantagens sao [23], [24]:

Mais leves e resistentes - a capacidade de adaptar o método de fabrico para a resisténcia e rigidez

6timas, permitem obter estruturas melhores quando comparadas com estruturas em metal;

Sem fadiga metdlica e corrosao - nao apresentam fadiga nem corrosao como ocorre nos metais, dai

serem bastante importantes para a industria naval e aeroespacial. A fadiga que existe em compdsitos

ocorre normalmente em torno de pontos de fixacao;

Molde facil para formas complexas, menos pegas e ferramentas mais econémicas - o fabrico dos

compositos pode ser feito diretamente sobre o molde, originado pecas complexas tinicas para encaixe,

reduzindo assim o nimero de pecas e rebites necessarios a agsemblagem da estrutura;

Acabamentos de superficie lisa e aerodindmica - a reducao de pecas e consequentemente de rebites

permite que as superficies sejam mais suaves e lisas aumentando o desempenho da aeronave;
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Caracteristicas “Stealth” - alguns compésitos conseguem absorver sinais de radar e sonar, tornando

mais dificil a dete¢do da presencga da aeronave ou navio;

A introdugdo de materiais compdsitos também tem algumas desvantagens [23], [24]:

Materiais mais caros e faceis de danificar - o valor da matéria prima dos compoésitos depende do
preco do petréleo, sendo mais elevado do que, por exemplo, a madeira ou o metal. Como normalmente
os painéis construidos sdo relativamente finos, sao mais frageis a impactos de baixa energia e bastante

dificeis de reparar;

Dificeis de manusear e guardar - o acondicionamento destes produtos é especifico ao material, sendo

que usualmente sao guardados em cAmaras frigorificas e tem tempos limitados de trabalho (e.g.

prepregs);

Fabrico intenso, trabalhoso e de treino especial - a atengao ao pormenor no fabrico de compdsitos
é extremamente importante devido a colocagdo do material, aliado a isso, se o processo for manual
exige bastante esforco fisico e é bastante cansativo para o trabalhador. E necessario um treino nesta

area para poder manusear os materiais em seguranga e fabricar os compdsitos corretamente;

Perigoso para a satde - a inalacdo de fibras pode ser extremamente perigosa para o sistema
respiratério e a exposicao a resinas pode provocar sérias erupcoes cuténeas e alergias. O equipamento

protetor é fundamental no manuseamento e fabrico de compdsitos;

Nem sempre recicldveis - por ser uma area em desenvolvimento, ainda sdo poucos os materiais

compdsitos que se podem reciclar;

Os materiais compésitos podem ser definidos como uma combinacao de dois ou mais materiais, que em

conjunto tém melhores propriedades do que sozinhos, para efeitos estruturais especificos. Ao contrario do

que acontece com as ligas metdlicas, cada material no compdsito mantém as suas propriedades (quimicas,

fisicas e meclnicas) separadamente. Os materiais individuais nao se dissolvem, nem se fundem

completamente no compdsito, transformam-se sim, num tnico material com propriedades superiores as

dos materiais individuais que o constituem [23], [25], [26].

Um compésito é, geralmente, constituido por um material reforcante (e.g. Fibras) e por outro que une

todo o compésito e lhe concede forma (e.g. Matriz) [26]. O material reforgante, usualmente fibras, tem o

objetivo de providenciar forca e rigidez ao compdsito e é o elemento principal no suporte da carga aplicada.
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Algumas das fibras mais utilizadas sdo [23], [25]:

Fibra de Vidro - é das fibras mais utilizadas em compoésitos, e em particular na industria aeronautica,
cujas aplicagdes sao muito variadas (desde pas de helicptero & estrutura secundéria de aeronaves).
A fibra de vidro tem uma cor branca caracteristica e um custo mais baixo que as restantes fibras.

Existem véarios tipos de fibra de vidro, mas as mais comuns sao:

< “E” vidro - feita na sua maioria por silica, apresenta uma elevada resisténcia ao fluxo de energia
elétrica. Apresenta também um bom equilibrio de propriedades (elevada densidade, boa resisténcia
a corrosao, boas caracteristicas de manuseamento, duradoura, forte e flexivel) e uma boa relagao

qualidade preco.

© “S” e “S2” vidro - fibra de vidro com intuito estrutural, com uma resisténcia a pressdo superior

a “E”. Produzida, igualmente, a partir de silica e com propriedades melhores que a “E”, mas com

um custo superior.

Fibra de Carbono - contém uma excelente combinacdo de propriedades que a torna numa das fibras
mais caras do mercado. E 3 a 10 vezes mais dura que a fibra de vidro, bastante resistente a fadiga e
muito rigida e forte, razao pela qual é tao utilizada na estrutura de aeronave (e.g. estabilizadores,
fuselagem principal, estrutura de asa, etc.). Tem uma baixa densidade, um baixo coeficiente de
expansao térmica, uma elevada resisténcia & corrosdo e é mais condutora do que o vidro (mas menos

. L eg . ~ o
que o aluminio). Contudo, ¢ fragil ao impacto e por ser uma boa condutora, provoca corrosao galvanica

se for colocada em contacto direto com o aluminio.

Fibra de Aramida (Kevlar) - é uma fibra orginica, de baixa densidade (leve), extremamente
tolerante a danos devido & sua forca e resisténcia (principalmente & tragdo), e como tal, bastante
utilizada na industria aerondutica. Como desvantagens tem a sua debilidade a compressao,

sensibilidade a luz ultravioleta e a sua limitagao a temperaturas superiores a 350 °C.

A matriz de um compésito transfere a carga aplicada para as fibras, mantém-nas unidas e protege-as de
serem expostas ao ambiente e a produtos quimicos, proporcionando-lhes resisténcia as forgas de corte inter-

laminares. As matrizes mais comuns sao as termo-endureciveis, devido a sua forca e facilidade de

processamento. Sao compostas por uma resina, habitualmente epoxy, e por um agente de cura
(endurecedor) compativel. Quando sdo misturados formam um liquido pouco viscoso que cura e endurece

como resultado do calor gerado internamente (por reagao quimica) ou aplicado externamente [25], [27].
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Os compdsitos podem ser classificados em trés tipos: Compésitos Fibrosos (fibras de um material numa
matriz de outro); Compésitos de Particulas (particulas de um material numa matriz de outro);
Compésitos Laminados (empilhamento de camadas de materiais iguais ou diferentes). Sendo que, os
compésitos fibrosos unidirecionais sdo, em geral, os mais usuais nas mais diversas aplicagoes de engenharia.
I importante referir que as propriedades de forca e rigidez do compésito sdo apenas predominantes ao
longo da diregao das fibras. Contudo, é desadequado empilhar todas as camadas de fibra do compdsito na
mesma direcdo da carga principal (embora essa orientagdo deva ser a preponderante), visto que, um

compdsito cujas fibras tenham todas uma orientagao de 0° é pouco resistente a esforgos de 902, pois passam

a ser suportados maioritariamente pela matriz
(que é muito mais fraca do que as fibras).
Assim, os compositos de fibra sdo usualmente
empilhados de maneira a que as camadas de
fibra sejam orientadas em diferentes diregoes,
como forma de aumentar a rigidez e a
resisténcia do material em diferentes diregoes
de carga. A sequéncia de empilhamento
descreve as orientacoes das fibras ao longo da

espessura do laminado (Figura 13). As

orientacOes usuais e os seus propdsitos sao: 0°

.. ° ~
- para cargas axiais, + 45° - para tensoes de Figura 13 - Empilhamento de diferentes orientagoes de um

corte; 90° - para cargas laterais [23], [25]-[27]. compésito (Imagem retirada da referéncia [23)).

2.3.1. Painéis Sandwich

Uma das configuragdes de compdsitos mais populares na indtstria aeronautica é a dos painéis sandwich,
utilizados pelas suas caracteristicas estruturais, elétricas, de isolamento e de absorcao de energia. Consiste,
simplesmente, em duas faces paralelas, relativamente finas, fortes e rigidas (e.g. carbono), unidas por um
ntcleo relativamente espesso e leve (e.g. espuma). Ao inserir um ntcleo leve entre as duas faces rigidas,
aumenta-se forga e a rigidez a flexdo no seu todo, em compara¢ao com uma estrutura homogénea de uma
camada tnica. O principio de funcionamento é, basicamente, que o revestimento (lado exterior) suporta os
esforcos de flexdo (tensdo e compressdo), enquanto o nicleo suporta os esforgos de corte. O uso de
sandwiches tem diversas vantagens, em principal o fato de permitir criar estruturas extremamente leves,

de elevada rigidez e resisténcia, cujo aumento de espessura néo aumenta significativamente o seu peso.
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Contudo, apresentam algumas desvantagens, como baixa tolerdncia a danos e uma baixa durabilidade,
quando comparadas aos laminados sélidos. Os nticleos de um painel sandwich podem ser de varios tipos,
sendo os mais comuns de madeira balsa, favo de abelha e espuma. A espuma é das opg¢bes mais usuais,
por ser mais barata e ficil de trabalhar e oferecer um bom desempenho. As espumas mais comuns sdo:
Poliestireno (mais conhecida por styrofoam) - para uso aerondutico, com uma estrutura celular fechada,

de alta resisténcia a compressao; Cloreto de Polivinil (PVC) - das espumas mais utilizadas no mundo da

aviagado ligeira (e.g. Airex), com uma estrutura celular fechada, de densidade média a alta e de elevada

durabilidade, resisténcia a compressao e ao fogo [23], [25], [27];

2.3.2. Métodos de Fabrico

Sao varias as técnicas que permitem fabricar compositos, contudo s6 ird ser apresentada a mais relevante

para esta dissertagdo [23], [25], [27]:

Hand/Wet Lay-Up: é dos processos mais simples e baratos na manufatura de compdsitos, mas
também dos mais trabalhosos e intensos (pelo seu trabalho maioritariamente manual). B, portanto,
adequado para uma pequena quantidade de pecgas. Compreende a colocagdo manual, segundo a
orientacao pretendida, de um tecido de fibras seco num molde. Posteriormente, é aplicada no tecido
e molde, uma camada de resina liquida de baixa viscosidade, com recurso a um rolo. O rolo tem como
proposito espalhar a resina profundamente em todo o tecido e evitar acumulagoes, que mais tarde
originam aumentos de espessura indesejaveis. O laminado é assim construido camada a camada,
repetindo o mesmo processo. Quando o composito atinge a espessura pretendida é necessario fazer a

cura da resina (solidificacdo). Existem vérios métodos disponiveis: forno (autoclave); temperatura

ambiente; saco de vdcuo (permite uma espessura mais uniforme e uma melhor consolidac¢ao e

acabamento de superficie, mas incrementa o custo final da produgao).
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2.3.3. Amortecimento em Painéis Sandwich

Os mecanismos de amortecimento dos materiais compdsitos sdo bastante diferentes dos materiais mais

convencionais (e.g. metais). As varias fontes de dissipagao de energia em compdsitos sao [28], [29]:

Propriedades Viscoeldsticas da Matriz e Fibras: a viscosidade do material utilizado permite dissipar
energia através da sua conversdo, a nivel molecular, em calor e consequente libertacdo. A matriz é a

principal componente de amortecimento neste caso, devido ao material que a constitui (e.g. resina).

Amortecimento na Interfase: regido adjacente a superficie da fibra ao longo do seu comprimento.
Quando a fibra nao fica completamente embebida na matriz apresenta propriedades diferentes das
que ficaram e da matriz. A dissipacdo de energia deve-se, entao, as elevadas tensoes de corte nessa
regido. Quanto mais perfeita for a regido (fibras completamente embutidas na matriz) menor é o

amortecimento. Ou seja, quantos mais defeitos tiver a pega maior o seu amortecimento.

Amortecimento por Fricgao: ocorre nas zonas de defeito do compédsito (interfase ou delaminagéo)

devido ao deslizamento das fibras que provoca calor.

Amortecimento por Dissipacdo de Energia: ocorre nas zonas de fissuras, fibras quebradas, entre

outros defeitos, onde se acumulam tensoes de corte.

Amortecimento Termoelastico: perante um ciclo de cargas de compressdo e tracao existe um ciclo
térmico dependente, em que o fluxo de calor se desloca da regido de compressido para a regiao de
tragdo. O aumento da temperatura ocorre em funcao da espessura do compésito, carga aplicada e da

sua frequéncia e niimero de ciclos. A energia é dissipada devido a falta de equilibrio térmico.
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Capitulo 3

Componente Experimental: Fabrico dos Provetes

Tal como foi referido no Capitulo 1, o principal objetivo desta dissertagdo é perceber qual a melhor ou
melhores configuragoes de painéis sandwich em compdsito para a resolucdo dos problemas propostos. Para
esse efeito, foi necessario fabricar placas de sandwich em compdsito com diferentes composicoes, com vista
a serem ensaiados experimentalmente. Assim, ao longo deste capitulo serd apresentado todo o caminho
percorrido na elaboracao dos provetes, desde a escolha da geometria, dos materiais e estrutura interna das

placas, até ao desenrolar do seu processo de fabrico.

A escolha do método Hand Lay-Up revelou-se ser mais adequada a produgdo dos provetes, pela sua
simplicidade quer no procedimento, quer no material e ferramentas necessarias, pelos seus custos mais

reduzidos e pelo facto de ja existir uma infraestrutura preparada para o efeito (tubos de vdcuo).

3.1. Inventario do Material Disponivel

O primeiro passo tomado nesta dissertacao foi uma recolha das caracteristicas do material disponivel no
CIDIFA, que pudesse ser utilizado ao longo do trabalho. Um dos grandes constrangimentos da tese
prendia-se exatamente com a limitagdo de matéria-prima, sendo que a FAP, como organismo de recursos
limitados, ndo poderia fornecer novos materiais para o efeito desta dissertacdo. Assim, foi elaborado um

inventdrio do material existente que se encontra representado na Tabela 1:

Tabela 1 - Materiais disponiveis no CIDIFA:

Tabela de Materiais

Material Disponivel Caracteristicas Abreviatura
Unidirecional  (UDV 12.600.10 Gramagem (g / m”2 600
Fibra de Vidro narect ( ) gem (9/m’2) [FV]
Bidirecional - -
Unidirecional (UD  215.10 Gramagem (g / m”2 215
Fibra de Carbono — ( ) gem (g ) [FC]
Bidirecional - -
Espessura=2mm [E2]
Espuma (PVC - AIREX C70.75) |Espessura = 5mm Densidade (kg / m”3) 80 [E5]
Espessura = 10mm [E10]
Favo de Abelha Cartdo - - [FA]
Resina Epoxy SR 1126 1,28 RO]
Endurecedor SD 8203 ) 0,98
- Densidade
Resina Epoxy SR 1500 1,13 R1]
Endurecedor SD 2505 1
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Como € possivel observar, toda a matéria-prima disponivel é normalmente utilizada no fabrico regular das
estruturas de aeronaves. As propriedades do material, fornecidas pelo fabricante, podem ser consultadas
no Anexo 1. A escolha da geometria, do material e da configuracdo interna das placas serd analisado na

secgao 3.2.

3.2. Definicao das Caracteristicas das Placas

3.2.1. Geometria

Tal como ja foi referido no Cap. 1, ndo existe ainda uma geometria definitiva para o UAV. Como tal, um
dos primeiros aspetos a definir foi, obrigatoriamente, a geometria das placas a fabricar. Este pardmetro foi
considerado andlogo a todas as placas fabricadas, por forma a garantir uma constante de comparacao entre
as mesmas. Devido as limitagbes de matéria prima, pretendia-se obter um painel cujas dimensoes
permitissem recolher bons resultados experimentalmente, mas que nao fosse demasiado grande, que
implicasse um grande gasto de material. Aliado a essa limitacio de material, também se tencionava
desenvolver um painel que fosse facil de fabricar, de manusear nos ensaios e que apresentasse uma boa
relagdo de aspeto (comprimento vs altura), facilitando a andlise de propriedades e a sua modelagdo
computacional. A relagio de aspeto (AR) de uma placa tem influéncia em véarios aspetos do seu
comportamento. Por exemplo, os modos consecutivos de uma placa na mesma diregdo (ntmero de meias
ondas na direcdo x da placa) aumentam com o aumento da AR (até 2.5 considera-se uma boa AR) [26].
Assim, uma AR de 3/2, permite evitar ou reduzir a presenca de modos duplos (com uma frequéncia muito

proxima). Escolheu-se entdo, uma geometria retangular de 300mm x 200mm (Comprimento x Altura),

que cumpre todos estes requisitos.

3.2.2. Escolha do Material

Tendo em conta a disponibilidade apresentada em 3.1, os materiais selecionados foram:

Fibra de Vidro (FV) - material ortotrépico (definido pela densidade (p) e por 9 constantes - médulos
de Young (Ei, Exe Es), coeficientes de Poisson (vi2, Vi3, Vo3) e médulos de Rigidez (Giz, Gus, Gas)) com
boas propriedades: elevada densidade, boa resisténcia & corrosdo, boas caracteristicas de

manuseamento, duradoura, forte e flexivel.

Fibra de Carbono (FC) - material ortotrépico com boas propriedades - baixa densidade, muito rigida
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e robusta, resistente a fadiga, baixo coeficiente de expansao térmica, e resistente & corrosao. Tanto na
FV como na FC, a escolha do tecido unidirecional (UNI) prendeu-se com a liberdade na estipulagdo
da orientacdo das camadas e com o facto de o tecido UNI ser mais barato e existir em maior

quantidade na altura em que os provetes foram fabricados.

Espuma (E) AIREX C70.75 - Espuma estrutural universal: com uma robustez e rigidez excecionais
em relacdo ao peso, alta resisténcia a fadiga, boa resisténcia ao impacto, baixa absorcao de resina,

bom desempenho com fogo (auto extinguivel) e com um bom isolamento sonoro e térmico [30].

Favo de Abelha (Cartao) - O uso deste material, apesar de interessante para a dissertagao, envolvia
diversos problemas, nomeadamente no seu fabrico, uma vez que requereria a existéncia de prepregs,
cujo custo é muito superior e que implica o uso de um forno autoclave, tornando todo o processo de
fabrico mais dispendioso, complexo e demorado. O material perderia toda a sua individualidade se
fosse fabricado por Hand Lay-Up, visto que a resina acabaria por se alojar completamente nos espacos
vazios, tornando o composito mais rigido e pesado e sem as caracteristicas que o tornam relevante.

Assim, por estes motivos este material foi desconsiderado.

Resina e Endurecedor - Quase todas as resinas sao compostas por uma solugao de duas partes: resina
e endurecedor correspondente (que catalisa a reagdo quimica que permite a cura). A resina epoxy
exibe uma excelente resisténcia & temperatura e um bom racio de resisténcia/peso. A cura pode ser
efetuada a temperatura ambiente, exceto nos casos que se pretende propriedades mecanicas mais
elevadas, em que a temperatura é maior [25]. Logo, como nédo exige grande equipamento para a sua

utilizagao, foi a escolha ébvia para o fabrico das placas nesta dissertagao.

4 Resina Epoxy SR 1126 + Endurecedor SD 8203: Esta resina foi desenvolvida para retardar o fogo

(auto extinguivel - a altas temperaturas ou num incéndio o sistema expande e produz uma barreira
de carvao sélido que protege os materiais internos do calor e das chamas), cria pouco fumo de
baixa toxicidade. O endurecedor de reacao lenta é adequado para a producao de pecas médias a

grandes por Hand Lay-Up [31].

4 Resina Epoxy SR 1500 + Endurecedor SD 2505: Esta resina foi modificada para ser livre de

cristalizacdo e de baixa toxicidade. Apresenta uma excelente aderéncia a todos os tipos de fibras
(vidro, aramida, carbono, etc). O endurecedor apresenta uma reagao do tipo standard (nem répida,

nem lenta) adequada para a maioria das pegas [32].
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3.2.3. Estrutura Interna

Uma vez que o método de fabrico definido foi o Hand Lay-Up, pela sua simplicidade de processo e de
ferramentas, quando comparado a outros métodos disponiveis, algumas consideragoes tiveram de ser
efetuadas na selecao da estrutura interna das placas, nomeadamente quanto ao material, nimero e

orientacdo das camadas. Relativamente ao material utilizado e visto que todo o processo de

desenvolvimento de placas, ensaios e analise de resultados foi um processo iterativo, escolheu-se comecar
com placas relativamente simples (de um sé material: FV e FC) que servissem como referéncia para a
escolha das restantes placas. Tterativamente, foram introduzidas placas sandwich (nticleo de espuma) com
2 e, posteriormente, com 3 materiais que permitiram retirar conclusées quanto & melhor estrutura interna

para o objetivo estipulado. O nimero de camadas de cada tipo de fibra (FV ou FC) foi estipulada nas 2,

4 ou 8, consoante a placa e a espessura (h) pretendida. As primeiras placas desenvolvidas, P1 e P2, tiveram
o intuito de quantificar, experimentalmente, o incremento de espessura que a resina impde as placas.
Possibilitaram, igualmente, calcular o nimero de camadas necessarias para obter um nivel razoavel de
espessura (2 a 4mm) que garantisse alguma rigidez e resisténcia as placas permitindo, também, determinar
a diferenca de espessura da F'V para a FC, de onde se concluiu que a espessura da FV (j4 com resina) é o
dobro da FC. Através desta conclusdo, foi possivel planear exatamente a espessura das restantes placas,
com base no que seria adequado numa situacao real (valores préximos das espessuras utilizadas para alguns
painéis de UAVs). Por fim, a orientacdo das fibras foi definida em empilhamentos de [0,90,90,0] ou [0,90],

consoante a espessura pretendida, de maneira a garantir um aumento na rigidez e na resisténcia do material

Tabela 2 - Caracteristicas das placas desenvolvidas ao longo da dissertagao:

Caracteristicas de Fabrico das Placas

N°Placa|  Constituicdo da Placa Camadas Empilhamento Esrfsfnf]“ra Bpess“[rriﬁmada hi

1 [FV] 8 [0, 90, 90, 0ls 4 05

2 [FC] 8 [0, 90, 90, Ols 2 0,25

3 [FV] 4 [0, 90]s 2 05

4 [FV] + [E5] + [FV] a+1+4 | o [(0,90,90,01+[E]+[0,90,90,01] &5 [0,5%4] + [ 5] + [0,5%4]
5 | Pv+IFe+Es)+FC)+ [P | +44++21 | 13 [0'9[8]’ ;(5?52?6?3[8](; cE]E] * 9 [0'5[’&]2;([2]{5[’5‘%:2[]5] *
6 | Fo1+ P+ Es)+ P+ [Fe) | +22++ 41 1| O ig s 8] f][;’ [38 82)+0[]E] * 9 [0’2[%”‘;]5] [f[‘gféz 4[]5] *
7| e epe [0 g O RIRERET T e | sy
8 | [Fc1+Es]+ P+ ESI+[Fe) | * +11++44 14 |00 f([)E]olEO[Eég [8098] 0.0y [0'25’2'} : {g] ;5521']5"2] *
e o B R I
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em diferentes dire¢oes de carga (x e y). A escolha exclusive das orientagoes de 0° e 90° prendeu-se com a
facilidade de fabrico, uma vez que o processo é manual, evitando assim, uma distribuicdo ndo uniforme das
fibras e da sua orientacdo, como seria o caso a + 45°, que provocaria uma espessura irregular na placa. As

caracteristicas das placas fabricadas ao longo do trabalho podem ser consultadas na Tabela 2.

A estrutura interna das placas (Px), apresentadas na Tabela 2, tinha como objetivo comparar os seguintes

aspetos:

a) Fibra de Vidro vs. Fibra de Carbono: qual o melhor material para redu¢ao de vibragao e ruido?

Comparagao entre: a P1 e P2 com a mesma constituigao interna (n® de camadas e orientagio); e a P2

e a P3 com a mesma espessura;

b) Efeito da Introduc¢do de Espuma: qual a melhoria que a introdugdo de espuma ou o seu aumento

produz? Comparagao entre: a P1 e P4; a P6 e a P9; e a P7 e a P§;

¢) 2 vs. 3 Materiais: a introdugdo de mais um material como reforgo melhora o desempenho da placa?

Comparagao entre: a P4, a P5 e a P6;

d) Disposicdo da Fibra de Vidro e de Carbono: qual a melhor configuragao para o exterior e interior,

FVix e FCry ou vice-versa? Comparagao entre: a P5 e a P6;

e) Nicleo Singular vs. Duplo: qual a melhor configuragao para a redugao de vibragao e ruido, uma placa

com um tUnico nicleo de espuma ou dois (separados no seu interior por FV)? Comparagao entre: a P35,

aP6eaPT7 eaP8ea PY;

3.3. Fabrico das placas

Devido a inexperiéncia da autora com a manipulacao dos materiais necessarios e com o processo de fabrico

de compésitos, foi necessario alguma pesquisa, ajuda e testes até obter o produto final para os ensaios.

Apéds escolher o material integrante e as caracterfsticas das placas a produzir, tornou-se necessario a
familiarizagao com o local e com o procedimento de fabrico. Através da observacao e apoio dos profissionais
do CIDIFA, bem como da pesquisa efetuada sobre o método Hand Lay-Up (descrito na secgao 2.3.2), foi
possivel & autora desenvolver o seu préprio método de fabrico, que foi aperfeicoado ao longo do decorrer

da dissertagao.
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3.3.1. Procedimento

O planeamento, a recolha e a disposi¢ao do material necessério (com o correto empilhamento e orientagio)
é fulcral para um bom desempenho na produgao de compoésitos. Visto que, tal como se veio a descobrir por
experiéncia propria, a cura da resina ocorre a um ritmo acelerado, comeg¢ando imediatamente a reagir a
partir do momento em que entra em contacto com o agente endurecedor sobrando, por norma, cerca de 20
minutos (consoante a quantidade utilizada) até que a resina seja inutilizavel. Aliado ao problema da rapidez
de reacao da resina (que aquece e solidifica na terrina), existe, também, o problema de a resina comegar a
curar no momento em que € aplicada nas fibras. Uma vez que se pretende obter um composito com bons
acabamentos e sem excesso de resina (que é retirada através do saco de vécuo) é, portanto, crucial que a
colocacdo das fibras e a sua orientagdo sejam efetuadas com cuidado, mas rdpido, por forma a evitar a
solidificacao. Como tal, uma preparacao do material & priori reduz significativamente o tempo de producao.

No Anexo 2 encontram-se dispostas imagens do processo de fabrico.

3.3.1.1. Calculo da quantidade de material

A quantidade de material necessaria depende do tamanho do compdésito que se pretende criar. Neste caso
particular, como as fitas unidirecionais de FV e de FC tém uma largura de 100mm, e se pretendia criar
um compésito retangular de 300mm x 200mm, foram necessdrias vérias tiras, cortadas a medida (300mm
x 100mm e 200x 100mm), para perfazer uma camada de compésito. Na primeira tentativa de fabrico as
tiras cortadas tinham exatamente a mesma dimensao do compdsito e, consoante a orientacdo da camada,
eram precisas 2 tiras de dimensdo 300mm x 100mm (0°- horizontal) ou 3 tiras de dimensdo 200mm x
100mm (90°- vertical), tal como representado na Figura 14 (imagem da esquerda). Porém, como se veio a

descobrir por experiéncia prépria depois da primeira tentativa, no fabrico de compdsitos convém deixar
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uma margem de excesso de compdsito, uma vez que as tiras de fibra cortadas nem sempre tém a mesma
dimensao, sendo comum faltar algum material nas bordas do compésito, que se traduz num decréscimo de
espessura nas margens comparativamente com o centro. Por esta razao os provetes sao geralmente cortados
a posteriori com as dimensoes pretendidas. Assim, nas restantes tentativas, as tiras cortadas tinham sempre
aproximadamente 300mm (+10mm de excesso) x 100mm, sendo necessirias sempre 3 tiras

independentemente da orientacao, aspeto que facilitou bastante a rapidez da preparacao do material.

3.3.1.2. Preparacao do material

Apés o corte' das tiras de fibras necessarias (3x n° camadas) é preciso recolher o restante material:
superficie lisa revestida com plastico, balanca, tesouras e x-atos, fita-cola, marcadores e terrina e rolos para
a resina. E aconselhdvel identificar os compdsitos na superficie lisa. Adicionalmente, é necessario pesar as
fibras e a espuma para calcular aproximadamente a quantidade de resina necessaria e, posteriormente,
calcular as caracteristicas do provete. E também aconselhével dispor as fibras segundo a ordem e orientacao

pretendida para facilitar a sua producao.

3.3.1.3. Preparacao da Resina

A quantidade de resina utilizada num provete é, aproximadamente, 1.2 x o peso das fibras, e esse valor
depende amplamente da pessoa que estd a fabricar os comp6sitos e da quantidade de resina que utiliza. A
quantidade de agente endurecedor que é necessario misturar com a resina depende do peso desta, conforme
o ratio descrito na Data Sheet correspondente. No CIDIFA, existe uma tabela com essa relacdo ja

discretizada para facilitar os cdlculos, uma vez que o tempo de atuacdo é curto.

Na primeira tentativa utilizou-se a resina epoxy SR 1126 e o agente SD 8203; No final do processo
verificou-se que as placas ficaram demasiado secas, levando a necessidade de substituir a resina por outra
que nao fosse tao espessa. Decidiu-se entao experimentar a resina epoxy SR 1500 e o agente SD 2505, que

possibilitou obter resultados muito melhores.

3.3.1.4. Hand Lay-Up

Depois da preparagao do material, resina e agente, é possivel comegar o método Hand Lay-Up (Figura 15),

através da seguinte ordem de procedimentos:

1O uso de protecao das vias respiratérias (médscara) e das maos (luvas) é indispensavel desde o inicio (corte
de fibras), pelas questdes de satde j4 referidas.
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1) Colocagao manual das fibras na posigao e

orientagdo pretendida;

2) Com o rolo, aplicar uniformemente uma

camada de resina nas fibras de maneira a
que fiquem completamente embebidas;
3) Colocar a camada seguinte de fibras e

repetir o processo;

Figura 15 - Processo Hand Lay-Up (Imagem retirada da

referéncia [25])

3.3.1.5. Saco de Vacuo

A cura do provete, tal como ja foi referido, é mais eficiente se for efetuada com recurso a um saco de vacuo.
Desta forma, consegue-se extrair o excesso de resina presente no composito através da sucgdo provocada
pelo vécuo, que é depois absorvida. O vacuo é feito através da ligacdo de mangueiras a tubos inseridos no
tecto que depois se ligam a uma bomba de vicuo. O tempo de cura depende da resina e agente, como esta

descriminado na sua Data Sheet. O saco de vécuo é composto pelas seguintes camadas (Figura 16):

1. Peel Ply (Camada ndo aderente); 5

2. Plastico Respirador (Deixa passar o

ar);

3. Pldstico (Separa as camadas);

3 Separalor
4. Breather (Uniformiza o vdcuo); 2 Bleeder
5. Valvula de Vacuo; Peel Ply or Perforated Film

Figura 16 - Esquema de um Saco de Vacuo Comum

(Imagem retirada da referéncia [27])

3.3.1.6. Dados das placas fabricadas

Apéds a cura e a remocio do saco de vdcuo, conseguiu-se fabricar placas no seu estado mais bruto. B
necessario pesd-las para que depois se possa fazer uma estimativa do material utilizado e da percentagem
de placa em excesso, da quantidade de resina, fibras e espuma. E também necessario medir a espessura da
placa (de preferéncia depois do corte). No Anexo 3 encontra-se uma tabela com as percentagens de material

utilizado nas placas fabricadas, entre outras propriedades.
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3.3.1.7. Corte

Como ja foi referido, depois de efetuada a cura é preciso cortar o excedente de material. Nas primeiras
placas fabricadas esse corte foi efetuado com uma mdaquina rebarbadora, porém, como foi feito
manualmente, a geometria final da placa ficou irregular. Assim, tornou-se necessdrio arranjar uma
alternativa que garantisse um maior nivel de precisao. A solucdo arranjada foi a utilizagdo de uma maquina
CNC, cujo nivel de exatidao é largamente superior, uma vez que o corte é programado num software e
aplicado por um rob6. A dificuldade do uso da méaquina de CNC prende-se com a aprendizagem na

utilizagao do software e com a fixacdo das placas.

3.4. Analise de Custos

Um dos pardmetros que irad influenciar a solucdo do problema apresentado na presente dissertacgao é,
obrigatoriamente, o custo da solucdo encontrada versus o ganho. Como tal, tornou-se necessario efetuar
uma andlise de custos. A andlise apresentada contabilizou o custo de cada material individualmente (Anexo
1.1), de forma aproximada, nas proporcoes necessdrias para fazer uma placa de 300mmx300mm, que depois
de cortada perfaz uma placa de 300mmx200mm. Como a quantidade de material utilizada durante o
processo de fabrico foi registada detalhadamente, é possivel, entao, calcular o valor aproximado de cada

placa, como se pode verificar na Tabela 3.

Tabela 3 - Anélise de custo das placas:

Anéalise de Custos

, . t. t. [FC t. t.[R1] |Custo Total

Placas Material Utilizado Q(rL';V] Q(rr[1) ] ((?m’\[g]) Q(K[g) ] ©

Placa 1 [FV] + [R1] 7.2 0 0 0,242 29,53
Placa 2 [FV] + [R1] 0 7.2 0 0,13 33,07
Placa 3 [FV] + [R1] 3,6 0 0 0,125 15,17
Placa 4 [FV] + [E5] + [R1] 7.2 0 0,09 0,22 30,52
Placa5 | [FV]+[FC]+ [E5]+ [R1] 3,6 7.2 0,09 0,286 54,61
Placa6 | [FV]+[FC]+ [E5]+ [R1] 3,6 7.2 0,09 0,355 61,61
Placa7 | [FV]+[FC]+ [E2]+[R1] 3,6 7.2 0,18 0,277 54,67
Placa8 | [FV]+[FC]+ [E5]+ [R1] 3,6 7.2 0,18 0,289 58,14
Placa9 [[FV]+[FC]+ [E10]+ [R1] 3,6 7.2 0,09 0,238 51,61
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Tal como se pode observar na Tabela 3 a placa mais cara foi a Placa 6, coincidentemente a placa com a
maior quantidade de resina, curiosamente a Placa 9 com exatamente a mesma estrutura da Placa 6, mas
com uma espuma de 10mm (mais cara), teve um custo de menos 16% (10€), aproximadamente. Este
resultado deve-se ao facto de na P6 ter sido utilizada uma maior quantidade de resina, ou que esta tenha
ficado mais tempo a temperatura ambiente antes do saco de vadcuo. Assim, numa circunstiancia normal, o
valor espectdvel para a Placa 6 seria semelhante ao da Placa 5 (constituida exatamente pela mesma
quantidade de material), aproximadamente 54€. Opostamente, a placa com a menor quantidade de
material e resina (Placa 3) foi a mais barata. Estas conclusdes ndo sdo surpreendentes, visto que a resina
e o seu endurecedor correspondem aos elementos mais caros de todo processo. Sao também os elementos
que mais facilmente sao desperdicados, devido & sua curta janela de tempo para a aproveitacao e devido a

utilizacao do saco de vécuo.
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Capitulo 4

Componente Experimental: Ensaios de Vibracao

O primeiro passo na resolugao do problema proposto nesta dissertacao, prendeu-se com a clarificacao do
que se pretendia obter experimentalmente, como seriam efetuados esses ensaios e como seria realizada a

andlise dos dados recolhidos (por que meios).

Em ambos os ensaios (Vibragao e Ruido) pretendia-se obter um pardmetro que permitisse quantificar a
redugéo na vibracao e ruido, como consequéncia das placas fabricadas. Relativamente ao ensaio de vibracao
estabeleceu-se que esse pardmetro seria o coeficiente de amortecimento (CA). O cdlculo desse pardmetro é
passivel de ser obtido através da FRF de cada placa, por métodos que serdo explicados mais a frente.

Como tal, o ensaio experimental teve de ter em vista a obtencdo dessa funcao.

4.1. Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais possibilitam examinar o comportamento de um objeto na realidade, retirando
informagdes que sdo importantes para o caracterizar, sem o danificar e com uma boa fiabilidade. A andlise
modal experimental, em particular, permite verificar o desempenho dindmico das placas em estudo, i.e., a
descoberta dos seus parmetros modais (FN, modos de vibragio e CA). Os pardmetros modais
experimentais sao obtidos excitando artificialmente as placas e medindo a amplitude das suas respostas
em pontos pré-definidos. Os sinais de excitacdo e reposta sdo, seguidamente, enviados para um analisador
de sinal que calcula as respetivas fungoes de resposta (FRF). As FRF sao fungdes que caracterizam cada
placa, no sentido em que mostram, graficamente, qual a sua amplitude da resposta quando sujeita a uma
excitacdo num determinado intervalo de frequéncia e tempo. Assim, conhecendo as FRF, é entao possivel,
aplicar os métodos que permitem a identificagdo dos pardmetros modais e, portanto, atingir o objetivo de

calcular os CA de cada placa, e finalmente, efetuar uma comparacao entre todos os provetes [33], [34].

A cadeia de medicdo necessaria a recolha da funcdo de resposta envolve o uso de um elemento excitador
(gerador de sinal), de aquisicdo da resposta (transdutor) e de processamento (analisador espectral). No
Capitulo 2, foram apresentados exemplos desses instrumentos capazes de induzir vibragdo num objeto e de

recolher a sua resposta.
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Ao longo do trabalho foram efetuados diferentes ensaios com vista a obtencdo das FRF das placas. Ao
todo, foram tentadas duas formas de obter as FRF utilizando: 1) um martelo e um laser; 2) um shaker e
um acelerémetro. Foi também realizado um ensaio para caracterizar o comportamento dindmico do motor

a ser empregue no UAV. A descricio de cada um destes ensaios serd apresentada nas seguintes secgoes.

4.1.1. Martelo e Laser

Os testes de impacto com martelo foram desenvolvidos no final dos anos 70, e tornaram-se rapidamente
num dos métodos mais populares da andlise modal, devido ao seu baixo custo de operagao, a rapidez com
que se adquire resultados, e a facilidade de utilizagdo. O tamanho da estrutura a analisar influencia a
dimensao do martelo a usar, de maneira a proporcionar uma for¢a de impacto adequada ao sistema. Assim,
para estruturas pequenas sdo utilizados martelos pequenos e martelos grandes para estruturas de maior
dimensao. O uso de um martelo de impacto nao adiciona massa ao sistema em andlise e, como tal, ndo
influencia a resposta medida. A sua grande desvantagem estd no facto de um bom ensaio estar dependente
da pericia do operador, uma vez que é conveniente que as pancadas tenham alguma regularidade, ou seja,
tenham uma magnitude, orientacdo e posicdo de impacto semelhantes entre si. Integrado no martelo esta,

normalmente, um transdutor de forga que deteta a magnitude da forca aplicada [33], [34].

Ao contrario do que acontece com o martelo, o uso de lasers ainda ndo é muito comum, uma vez que a sua
utilizacgao nao é pratica na maior parte das ocasides de andlise, sendo normalmente empregues
acelerémetros. A sua instalacdo exige que este esteja completamente imével e que o sinal seja perfeitamente
refletido para que se garanta uma boa recolha de dados, ora estes dois aspetos implicam que a estrutura
em andlise nao possa ser mével ou que tenha uma grande amplitude de vibracao (que nao é o caso na
presente dissertagdo). Todavia, o laser tem a enorme vantagem de, comparativamente ao acelerémetro,
nao ser intrusivo, ao nao adicionar massa a estrutura, e consequentemente, nao influenciar a resposta do

sistema, apresentando um erro muito menor [34].

Assim, a escolha do martelo e laser como gerador de sinal e transdutor, respetivamente, era a mais natural,
uma vez que permitiu realizar um ensaio sem qualquer tipo de adicdo de massa, reduzindo substancialmente

o erro experimental.
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4.1.1.1. Fixagao/Suporte das Placas

A forma como se suporta a estrutura é extremamente importante para o ensaio experimental. As duas

formas mais comuns de fixar a estrutura sdo [34]:

1. Apoiada/presa a estrutura ou componente: a estrutura é constringida por um suporte ou aparelho que

lhe restringe determinados graus de liberdade. A sua aplicacdo na realidade é mais complexa que o
corpo livre, porque implica a criacdo de um suporte, rigido o suficiente, que garanta a imobilidade da
estrutura. Aliado a esse aspeto, é também bastante mais complicado prever o efeito que o
constrangimento tem na estrutura. Este tipo de suporte é geralmente utilizado quando a estrutura em
estudo estd sujeita a uma determinada imobilizagao (conhecida & priori) em que as condigdes do ensaio
podem reproduzir essa mesma restricdo com alguma fiabilidade (e.g. estruturas de engenharia civil).
Por exemplo, considerando o teste de uma pa de uma turbina que se encontra presa a um eixo rotativo,
o ensaio pode ser realizado de duas maneiras: simulando o constrangimento da pé na realidade, fixando-
a na sua base; ou fazendo o ensaio com a pa suspensa simulando corpo livre. Em ambas as situacgdes a
andlise estaria correta. Na primeira os resultados obtidos seriam mais semelhantes aos que se obteriam
na realidade, contudo implicaria a construcao de um suporte que simulasse com algum rigor as condigoes
apresentadas na realidade. Na segunda, apesar dos resultados obtidos serem mais afastados da realidade,
é possivel extrapolar que seriam equitativos a uma situacao real. Ou seja, se o objetivo do ensaio fosse
comparar diversas pas, realizando todos os ensaios da mesma maneira, a premissa é, que os resultados
encontrados para corpo livre seriam semelhantes aos resultados obtidos num cenério real, para além de

que, o ensaio livre é mais simples e tem associado um erro menor [34].

2. Em condicdo de corpo livre: naturalmente uma estrutura nunca estard completamente livre (sem

qualquer tipo de limitagdo), contudo pode estar suspensa
de maneira, a que as condigbes eldsticas sejam tdo suaves
que se possa desprezar o efeito dos apoios. Geralmente, a
estrutura é suspensa num pértico por fios, que lhe garante
toda a amplitude de movimentos (Figura 17). Esta forma
de suporte apresenta diversas vantagens: simplifica a
montagem; possibilita que a estrutura vibre no maximo da » ﬂr' / g"T*

.\F‘"v.u"r

sua amplitude, em que o Unico amortecimento presente é

o da prépria placa, garantindo um melhor entendimento

Figura 17 - Exemplo de uma placa em condi¢do

das suas capacidades; permite descobrir os modos de corpo simulada, de corpo livre.
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rigido (propriedades inerciais); reduz o erro experimental - a placa néo é influenciada por nenhum apoio

ou massa que lhe altere os seus pardmetros modais, modificando a sua massa ou rigidez [34].

Assim, com base na informagao apresentada, a escolha de realizar um ensaio livre para testar as placas foi
relativamente clara. Como se pretendia comparar 9 placas e identificar qual delas reunia as melhores
condicoes de amortecimento, o ensaio podia ser livre, ndao sé por facilitar o trabalho em laboratério, mas
porque permitia estudar todas as placas exatamente nas mesmas condigoes. Sendo que, as conclusoes
retiradas deste estudo, podiam depois ser extrapoladas para uma condi¢do real, embora sempre com
algumas diferencas. Outro grande fator para a escolha do ensaio livre foi o facto de ndo adicionar massa a
estrutura, aspeto que ji tinha sido ponderado e considerado importante na escolha do martelo e laser, ao
garantir que o ensaio fosse o menos invasivo possivel e com o menor erro experimental dentro das opgoes

disponiveis.

4.1.1.2. Pontos de Impacto e de Medicao

A localizagdo dos sinais de entrada e saida deve ser planeada antecipadamente. Existem 4 métodos para a
localizacdo dos pontos de medigao: SISO, SIMO, MIMO ou MISO. No método SISO (Single-Input/Single-
Output) o ponto onde é introduzida a excitacio e onde é recolhida a resposta é fixo, dando origem a uma
unica FRF. No método SIMO (Single-Input/Multi-Output) o ponto de excitagao é fixo e a resposta é
recolhida em diferentes localizac¢bes, dando origem a um conjunto de FRF medidas simultaneamente. Pelo
contrério no método MISO (Multi-Input/Single-Output) o ponto fixo é o da resposta e os pontos de
excitagdo é que sdo miltiplos. No ultimo método, MIMO (Multi-Input/Multi-Output) existem diversos
pontos de aplicacdo e medicdo, quer na excitacido quer na reposta, sendo que, tal como no SIMO e MISO,
sao recolhidas diversas FRF. As FRFs obtidas nos métodos com mais do que um ponto (quer de excitagao
quer de recolha de resposta) sdo posteriormente sobrepostas, através de uma técnica chamada averaging,
que faz uma média das FRFs, eliminando/reduzindo o nivel de ruido dos dados. Na utilizagdo do martelo
é conveniente que ao longo do ensaio se vd modificando o local de impacto (Multi-Input), para garantir

que se obtém as respostas da placa em diferentes zonas e todas as suas FN e modos [34].

A colocagdo da fita refletora nas placas foi feita sempre no mesmo sitio (no canto superior esquerdo) por
uma questdo de uniformizacdo, ao garantir o maximo de pardmetros em comum no ensaio experimental,
aumentando, assim, o rigor da comparagao. Para além disso, a sua localizacdo no canto superior esquerdo
teve o intuito de conseguir recolher, da melhor maneira, os modos de vibracgdo da estrutura, i.e., ao incidir

o feixe do laser no canto da estrutura (qualquer um dos cantos teria funcionado) e nao ao centro, permitiu-
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se que o laser recolhesse a amplitude do movimento da placa no seu ponto mais afastado e onde a oscilagéo
é mais acentuada, recolhendo assim a informacao no “pior caso” possivel. Adicionalmente, a escolha de um
canto permitiu apanhar todos os modos da estrutura ao evitar nés (pontos da estrutura iméveis em cada
modo), que nao ocorrem nos cantos. Escolheu-se utilizar um tnico feixe de laser em vez de dois, uma vez
que a informagao recolhida por um feixe era suficiente para caracterizar as placas, que contém dimensoes

relativamente pequenas.

Assim, na presente disserta¢ido o método utilizado foi 0 MISO, tendo em conta que foi utilizado um martelo
(que pela sua natureza implica a introdugdo de mais do que um sinal de excitagdo - Multi-Input) e um
laser (que pode ter mais do que um ponto de recolha de resposta, mas que ndo é o caso neste trabalho -

Single-Output).

4.1.1.3. Equipamento e Ensaios

Este ensaio experimental decorreu no Laboratério de Vibragdes, no Pav. III de Mecanica, do Instituto
Superior Técnico, com recurso a seguinte cadeia de medigao:

1. Gerador de sinal: Martelo Force-Transducer Type 8203 - Bruel&Kjaer - Serial No 1887696;

Sensibilidade 3,58 pC/N;
2. Transdutor: Laser Classe II - Polytec - Modelo OFV 518 - Serial No 1980028 - e Modelo OFV 2802i -
Serial No 1980029;

3. Analisador de sinal: Analisador Espectral Type 3560D- Bruel&Kjaer - Serial No 2343574;

4. Software do Computador: Pulse Lab Shop

Foram necessérias 4 sessbes de laboratério para que se conseguissem obter todas as FRF necessédrias ao
estudo das placas. A primeira sessdo foi utilizada para a autora se ambientar ao laboratério e aos seus
instrumentos, tendo servido também para verificar se toda a cadeia de medigdo estava em perfeito
funcionamento. No decorrer dessa inspecao foi possivel perceber que o laser se encontrava descalibrado. O
processo de calibragdo do laser e da criagdo de um novo ficheiro no software com as caracteristicas do
ensaio demorou ainda algum tempo. A segunda sessdao permitiu confirmar o correto funcionamento do laser
e do ficheiro ao realizar um teste nas primeiras placas elaboradas (P1 e P2). Possibilitou ainda a autora
apreender a utilizar o martelo e o software disponivel, bem como a trabalhar com os dados recolhidos. Na
terceira sessdo foram ensaiadas todas as placas fabricadas até a data (P1-6) e com os dados recolhidos
aperfeicoou-se o sistema de anélise de dados, desenvolvido em parte pela autora. Na quarta e tltima sessao

foram ensaiadas todas as 9 placas novamente e recolhidas as suas FRF para a andlise dos dados que faltava
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(P7-9) e para uma confirmacio dos resultados j4 obtidos. i de referir que entre as sessoes de laboratério
foram criados e aperfeicoados os métodos de andlise de resultados, bem como fabricadas as placas que
faltavam com base nos resultados obtidos. Na Figura 18 sdo apresentados um impacto com o martelo num

ensaio teste (esquerda) e uma placa suspensa com o laser apontado num ensaio real (direita).

Figura 18 - Esq: Utilizagdo do martelo numa placa teste; Dir: Placa suspensa com o laser apontado ao canto superior esquerdo.

4.1.1.4. Recolha das FRF

A excitagdo proveniente do teste de impacto é do tipo transiente, i.e., um impulso temporério aplicado a
estrutura. Apés o ensaio de vibragao transiente (ensaio de impacto) é necessario aplicar a FFT aos sinais
de excitacdo e de resposta. O racio entre ambos os sinais é depois calculado de maneira a obter a FRF. Os
dados de entrada e de saida podem ser medidos nos dominios de tempo ou de frequéncia. Tal como ja foi
referido no Capitulo 2 (Figura 9), a leitura de uma FRF em funcdo do tempo néo é tao intuitiva como em
funcao da frequéncia, uma vez que nesta Gltima os picos de amplitude ocorrem nas FN da estrutura e sao

mais fdceis de identificar. Neste trabalho as FRF serao apresentadas em fungao da frequéncia [34], [35].

Apesar do teste por impacto com martelo ser simples, rapido e proveitoso, existem alguns pardmetros que

tém de ser tidos em conta para que se obtenham bons resultados [33]:

Recolha de Informacdo Pré-Impulso: Como o sinal de impulso ocorre num periodo de tempo muito
curto, é importante que toda a informacéo seja registada na janela de amostragem do analisador FFT.
Assim, para assegurar que todo o sinal é capturado, o analisador deve recolher os sinais de impulso e

de resposta antes da sua ocorréncia, iniciando a recolha de dados antes do impacto - Pre-Trigger Delay.

Janela de Forga e Exponencial: Durante o teste de impacto as duas janelas no dominio de tempo mais
utilizadas sdo as da forca e exponenciais. A janela de forca é usada para remover o ruido do sinal de

impulso (forga), considerando como rufdo de medigao todos os dados nao nulos apés o sinal de impulso
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na janela de amostragem. A janela de forca mantém as amostras na vizinhanga do impulso e considera
como ruido todas as outras amostras no sinal de forga. A janela exponencial é aplicada ao sinal de
resposta e reduz as distorgoes no espectro. A janela exponencial adiciona amortecimento artificial a
todos os modos da estrutura, por forma a que a resposta da estrutura esteja completamente contida na
janela de amostragem. Este amortecimento artificial é posteriormente corrigido, ao subtrair o

amortecimento adicionado aos CA obtidos. Ambas as janelas sfo inseridas antes da aplicagio da FFT.

Aceitacdo ou Rejeicdo de Dados: Como os resultados do ensaio com o martelo estdo dependentes da
pericia do utilizador, as medi¢des FRF devem ser feitas com recurso a uma média dos espectros
recolhidos em cada impacto. Cada medi¢ao deve conter entre 3 a 5 impactos, em diferentes zonas, por
forma a ter em conta a possibilidade de alguns impactos terem saido fora padrio (terem sido dados
com mais ou menos for¢a). Assim, o analisador FFT consegue analisar os dados obtidos e criar um

padrao (média), que lhe permite aceitar ou rejeitar os resultados de cada impacto.

4.1.2. Shaker e Acelerémetro

Nem todas as estruturas tem condigbes para que seja efetuado um teste de impacto, quer porque séo
demasiado frageis ou porque o teste de impacto nao consegue acumular energia suficiente para que se
consiga excitar adequadamente a estrutura. Nestes casos é necessirio recorrer a um shaker, ou outro
instrumento, que consiga introduzir a vibragio artificial apropriada. A ligagdo de um shaker & estrutura
faz-se com recurso a uma fina vara que lhe permite, ndo s6 reduzir o efeito de massa, mas também,
introduzir uma for¢a de componente axial na mesma direcao da vara. Existem diversos sinais de banda
larga que permitem excitar a estrutura, sendo os mais comuns os sinais transiente e de ruido branco
(aleatério). O sinal de excitagdo de ruido branco é dos sinais mais utilizados e populares no uso de um
shaker. Utiliza um varrimento da frequéncia bastante minucioso que lhe permite obter um conjunto de

FRF sem ruido e sem distor¢ao e, como consequéncia, alcancar pardmetros modais mais precisos, tendo

por esse motivo sido escolhido para o ensaio [33].

A Figura 19 apresenta a montagem do shaker numa placa de teste. O ensaio efetuado é do tipo SISO
(Single Input/Single Output), uma vez que os pontos de excitacao e de recolha de resposta sdo ambos fixos
e singulares. Realizou-se com as placas e shaker suspensos, por forma a minimizar os efeitos de massa
induzidos pelo shaker e acelerémetro. A posicao de medicdo do acelerémetro foi a mesma do laser, pelos
motivos j& mencionados, mas o shaker foi instalado no centro da placa por forma a conseguir transmitir o

sinal de uma forma mais estavel e sem danificar as placas.
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Este ensaio experimental decorreu no Laboratério de Vibragoes, no Pav. III de Mecéanica, do Instituto
Superior Técnico, com recurso a seguinte cadeia de medicéo:

1. Gerador de sinal: Shaker - Vibration Exciter Type 4809 - Serial No 1003975;

2. Transdutor: Acelerémetro Type 4371 - Bruel&Kjaer

- Serial No 1632398 - Sensibilidade 1,016 pC/ms%
3. Condicionador de sinal: PCB 208C01

4. Amplificador: Power Amplifier Type 2712 -

Bruel&Kjaer - Serial No 1637546;

5. Analisador de sinal: Analisador Espectral Type

3560D - Bruel&Kjaer - Serial No 2343574;

5. Software do Computador: Pulse Lab Shop

Figura 19 - Configuragao de ensaio com shaker e acelerémetro.

O grande objetivo do ensaio era testar um método diferente na recolha da FRF e introduzir um sinal
padrdo do movimento do motor (secgido 4.1.3) nas placas e registar as suas respostas. Contudo, o que se
verificou durante a experiéncia, foi que, ao introduzir um sinal de ruido branco nas placas, os dados
recolhidos eram confusos e dificeis de ler, sendo que a tunica informacao relevante que se conseguia extrair
dos resultados era a localizagao das FN, que ndo era tao percetivel como nos ensaios de impacto (Figura
20). Assim, no decorrer do ensaio, chegou-se rapidamente & conclusio que os resultados obtidos, utilizando
o shaker e o acelerometro, ndo revelavam mais nenhuma informacdo que nao fosse possivel recolher no
ensaio de impacto, de forma mais facil e sem o erro associado da introdugdo de massa na estrutura. Como
tal, o ensaio com o shaker e com o acelerémetro consistiu apenas numa tnica sessdo, tendo este método de

recolha da FRF e da resposta das placas sido abandonado por nao trazer nenhuma mais valia ao trabalho.

Placa 4 - FV + E5 (8,5mm)
—Shaker e Acelerometro —Martelo e Laser
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Figura 20 - Diferenga entre os resultados obtidos pelo teste de impacto (verde) e pelo Shaker (laranja). As FN encontram-se

aproximadamente na mesma localizacio.
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4.1.3. Motor em Banca

O grande objetivo deste ensaio era caracterizar o comportamento vibratério do motor Wankel AR741, a
ser utilizado no UAV em questdo. Esse registo de vibragdo serviria, posteriormente, para ser introduzido
pelo shaker nas placas, com intuito de tirar conclusdes quanto a capacidade de amortecimento das mesmas
quando presentes a uma excitagdo proveniente do motor. Permitiria, igualmente, verificar qual o seu regime
de operacao em frequéncia, i.e., qual o intervalo de frequéncias em que o motor trabalha (Tabela 4).
Contudo, e tal como foi referido na seccao 4.1.2; o0 ensaio com o shaker acabou por ser descartado e o seu
sinal acabou por néo ser utilizado em nenhum ensaio da tese. No entanto, os ensaios no motor, executados
pela autora, pelo Tenente Ivo Almeida e pelos elementos do CIDIFA, serviram para recolher o seu regime
de frequéncias, com o intuito de restringir o intervalo de anéalise e auxiliar na escolha da melhor placa. O
ensaio em banca permitiu também fornecer informacoes & FAP sobre o regime vibratério do motor, sobre

o seu consumo de combustivel, poténcia entre outros.

O ensaio experimental decorreu no tinel de vento do CIDIFA, na Academia da Forca Aérea em Sintra,
onde foi montado o motor (Figura 21 - Esquerda) e 2 acelerémetros (para efeitos de diferenciagao: um azul
e um vermelho) na sua regiao superior, atrds da hélice, com o intuito de o caracterizar dinamicamente,
medindo as vibragbes préprias do motor e as vibragbes causadas pelo escoamento, nas duas principais

dire¢oes (Figura 21 - Direita): radial (azul) e longitudinal (vermelho).

Figura 21 - Esq: Motor montado no tiinel de vento do CIDIFA; Dir: Acelerémetros montados no motor (Direcdo: 1 (Azul) -

Radial; 2 (Vermelho) - Longitudinal)

A Figura 22 representa o comportamento dindmico do motor no regime das 3000 RPMs, de onde se pode
retirar que o primeiro pico de frequéncia ocorre nos 50Hz, tal como era esperado pela Tabela 4. Esse
primeiro pico corresponde a frequéncia de rotagao do motor e como tal a amplitude mais expressiva de

todo o registo (0.5 g). Os picos seguintes, mais elevados, correspondem & frequéncia de rotacao da hélice e
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as harménicas do motor, por esta ordem. E também possivel observar que os maiores regimes de esforgo
ocorrem até aos 1600Hz. A partir dos 1600Hz os valores de aceleragao vao baixando consideravelmente
mantendo-se praticamente abaixo dos 0.05g. Com base nestas conclusoes, andlogas nas outras velocidades,

definiu-se que o intervalo de andlise de frequéncia deveria ser [0; 1600] Hz.

Tabela 4 - Regime d
abea & - Hegime de Motor Wankel AR741: 3000 RPMs
operagdo e frequéncias do
motor Wankel 741: 05
045
50 Hz ——Acelerometro Radial
Anei 04
RPMs | Frequéncia [Hz] ——Acelerometro Longitudinal
— 035
3000 50,0 20 .
3500 58,3 o '
us
4000 66,7 = 025
4500 750 o 02
5000 83,3 v 0,15
5500 91,7 < o
6000 100,0 '
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Este ensaio experimental recorreu a seguinte cadeia de medigao:

1. Gerador de sinal: Motor Wankel AR741;

2. Transdutor (Azul): Acelerémetro Type 4384- Bruel&Kjaer - Serial No 30612; Sensibilidade 9,843 pC/g;

3. Condicionador de sinal (Azul): PCB 422E13 - Serial No 13882; Sensibilidade 0,995 mV /pC;
4. Transdutor (Vermelho): Acelerémetro Type 4384 - Bruel&Kjaer - Serial No 30610 Sensibilidade 9,863

pC/g;

5. Condicionador de sinal (Vermelho): PCB 422E13 - Serial No 13885; Sensibilidade 0,997 mV /pC;

6. Analisador de sinal: PROSIG P8004

7. Software do Computador: Processamento de Dados - DATS (Data Aquisition v4.10.03)

4.2. Processamento de Dados

Apds os ensaios e a recolha das FRF das placas, foi necessario extrair dos dados reunidos a informacao
significativa (as FN) para depois poder calcular os CA. Como j foi referido no Capitulo 2 (secgao 2.1.2.2.),
os dados provenientes das FRF, relativos a amplitude de resposta (eixo das ordenadas), vém separados em

parte real e parte imagindria, sendo que, para conseguir reproduzir o grafico de resposta é necessario

calcular o seu valor absoluto fazendo: Amplitude [m / s?] = y/Real? + Imaginario? (28)
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Depois de calcular o valor absoluto da amplitude é possivel fazer os graficos das FRF em funcao da
frequéncia. E importante referir que o intervalo utilizado foi o referido na seccéo 4.1.3. - [0;1600] Hz. Depois
de feita a representacao grafica de todas as FRF, foi entdao necessario identificar, em cada placa, todas as
FN individualmente, que correspondeu & identificacdo da frequéncia dos picos mais expressivos da FRF,
como se pode observar no Figura 23 da FRF da Placa 7. Os graficos correspondentes as restantes placas,
e as suas FN, encontram-se representados no Anexo 4. A préxima sec¢do aborda a forma como foram

calculados dos CA das placas.

Placa 7 - FC + E2+ FV (8mm)|
|

[ T

I

Frequéncia (Hz)

Figura 23 - FRF da Placa 7, com a identificagdo das FN.

4.2.1. Ajuste de Curva

Existem diversos métodos que permitem o cdlculo dos pardmetros modais através das fungoes de resposta.
Os mais populares utilizam uma técnica chamada Ajuste de Curva (Curve Fitting), que consiste em
ajustar a curva de uma expressdao tedrica a curva obtida experimentalmente (e.g. FRF), encontrando,
assim, os CA teéricos que mais se aproximam dos dados medidos. Logicamente, quanto melhor for o ajuste
da curva tedrica a real mais aproximados serao os CA obtidos. A zona que é ajustada é, naturalmente, nos

modos de ressonincia (FN) e na sua vizinhanga, de forma a que os parAmetros modais obtidos sejam

relativos & zona mais relevante do grafico, onde o amortecimento é mais importante [34], [36], [37].
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A maior parte dos métodos de ajuste de curva trabalham com as FRF que se encontram no dominio de

frequéncia, enquanto que, para o dominio do tempo, os métodos de ajuste de curva tém de trabalhar com

as IRF (Funcgdo de Resposta de Impulso), obtidas fazendo uma IFFT (Transformada Répida de Fourier
Inversa) da FRF. Quando se usa uma FFT para obter a IRF existem diversos erros que lhes estao
associados, razao pela qual o dominio de frequéncia é muito mais utilizado. Assim, a decisdo de apresentar

as FRF em fungao da frequéncia em vez do tempo, prendeu-se também por este motivo [34].

Os métodos de ajuste de curva podem ser classificados da seguinte maneira [34], [36], [38]:

SDOF (Single Degree of Freedom) Local - neste método, os trés pardmetros modais (frequéncia,
amortecimento e modo de vibragao) sdo estimados para um modo de cada vez, até perfazer todos os
modos existentes no grafico. Pode ser aplicado & maioria das FRF com densidade modal leve, ou seja,
com poucos modos, bem definidos e sem modos duplos. Apesar do método SDOF local ser relativamente

facil de utilizar, a analise é extremamente morosa se for aplicada a grandes conjuntos de dados.

MDOF (Multiple Degree of Freedom) Local - sao normalmente utilizados para casos de elevada
densidade modal, onde o método SDOF local é inadequado, i.e., onde existem modos duplos ou
extremamente proximos, ou quando o amortecimento da estrutura é relativamente baixo e as medigoes
de ressonéancia sao imprecisas e dificeis de obter, ou quando, pelo contrario, o amortecimento é bastante
grande e a resposta a uma ressonincia tem mais do que um modo. Este método, juntamente com os
métodos global e de referéncias multiplas, consegue estimar os pardmetros modais para dois ou mais
modos de cada vez. Os métodos SDOF e MDOF locais sao aplicados a uma tUnica FRF de cada vez,
enquanto que os métodos global e de referéncias multiplas sdo aplicados a um conjunto completo de

FRF. Os métodos mais populares do MDOF local sao:

4 Complex Exponential (CE) - trabalha maioritariamente com a IFR, ou seja, com dados medidos no

dominio do tempo. O método comega por fazer uma estimativa inicial para o nimero de DOF. Apés
encontrar as propriedades modais pretendidas, é calculada uma curva FRF regenerada que é,
seguidamente, comparada com os dados originais e calculado o erro. O processo é depois repetido

(alterando os DOF) até que o erro seja aceitdvel.

4 Rational Fraction Polynomials (RFP) - este método é aplicado diretamente numa medigao FRF, no

dominio da frequéncia. A sua grande vantagem é que pode ser utilizado sobre qualquer gama de
frequéncias. A sua aplicagdo ocorre, principalmente, na proximidade dum pico de ressonincia. Na

sua andlise o modelo empregue é o do amortecimento viscoso.
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Global - é capaz de ajustar varias curvas ao mesmo tempo. Partindo do pressuposto que as propriedades
de cada curva individual estdo relacionadas por pertencerem a mesma estrutura. De forma simples,
todas as FRF, de um ensaio, devem indicar os mesmos valores para as FN e CA de cada modo. A sua
grande vantagem é que produz um modelo Gnico e consistente como saida. Contudo, os métodos Global
e Referéncia Multipla, tém a desvantagem de precisar de algum poder computacional, devido a poténcia

do céalculo necessario.

Referéncia Mdltipla - consegue encontrar raizes repetidas, ou demasiado préximas, que os outros
métodos nao conseguem. Normalmente aplicado no dominio do tempo para multiplas referéncias da

IRF. Os algoritmos CE e RFP, existem também nos métodos Global e de Referéncia Multipla.

Nesta dissertacao, o método escolhido para a andlise de dados foi o RFP, uma vez que, para a andlise de
dados foi usada uma tnica FRF, no dominio da frequéncia, selecionada pela autora dentro das que foram
recolhidas, conforme a sua definicdo nos picos de ressonancia. A escolha foi também motivada, pelo facto
de algumas FRF, nomeadamente as das primeiras placas, terem uma densidade modal mais elevada,
obrigando & utilizacdo de um método que conseguisse analisar mais do que um modo ao mesmo tempo e

que permitisse, também, que os modos mais isolados fossem analisados individualmente.

4.2.2. Método RFP: Caracteristicas

Para que se obtenha a FRF é necessario aplicar uma FFT aos sinais de entrada e de resposta, para que se
encontrem no dominio da frequéncia, e posteriormente, calcular a razao entre ambos os sinais. Pode ser
representada na forma de uma fracdo parcial ou racional. O método de ajuste de curva escolhido - RFP -
utiliza a forma racional, que consiste na razio entre dois polinémios independentes entre si. A grande
descoberta e consequente avanco deste método ocorreu quando o ajuste de curva foi reformulado utilizando
polinémios ortogonais, que para além de terem reduzido substancialmente o tamanho do problema e terem
melhorado dramaticamente a estabilidade numérica das equagdes, quando comparadas aos polindémios
comuns, também permitiram gerar equagoes cuja resolucao nao necessita de muita poténcia computacional
[34], [38], [39]. Assim, no decorrer do ajuste da curva tedrica sao adquiridos esses polindémios que, ao serem
derivados, permitem obter os parametros modais. A derivacdo do denominador permite adquirir as FN
(o) e 0s CA (C;), enquanto que a derivagao do numerador permite obter as constantes modais complexas.
A determinagio das raizes dos polinémios (do numerador e denominador) permite obter os polos e os zeros

da FFT [34].
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O modelo RFP parte do pressuposto que o nimero de modos (m) é conhecido. Porém, na maior parte dos
casos experimentais esse valor pode ser dificil de contabilizar, sendo que essa variavel é um dos pardmetros
que se pretende adquirir ou confirmar. A utilizagao do método RFP pressupde que a andlise seja repetida
introduzindo diferentes valores de m até que o ajuste de curvas seja satisfatério. £ normal o nimero de
modos introduzido, num bom ajuste de curva, ser muito superior ao nimero de modos “reais”, por diversos

motivos. Um dos principais deve-se aos efeitos residuais de modos fora da banda, que podem provocar

erros nos dados das FRF. Este efeito deve-se ao facto de a excitacao da estrutura, por um sinal de banda
larga, ocorrer numa faixa de frequéncia limitada que estd sujeita & influéncia das ressondncias que se
encontram fora dessa faixa. Além disso, a técnica de ajuste de curva implica, normalmente, uma divisdo
da FRF em vérios intervalos mais pequenos, por forma a garantir uma andlise mais rigorosa e
pormenorizada dos picos de ressonancia, estando esses picos sujeitos aos efeitos de todas as outras
ressonancias dentro da FRF e fora. Assim, para melhores resultados, a anélise deve compensar esses efeitos
adicionando mais termos ao nimero de modos m. E relevante referir que, se o grau da funcio for sobre
especificado, ou seja, se o valor de m for demasiado compensatoério, os resultados obtidos estarao errados.
Contudo, como o processo de anélise € iterativo, é facil perceber quando esse patamar é atingido, uma vez
que os resultados mudam subitamente. Outra razao para aumentar o valor de m ocorre quando a medic¢do
apresenta ruido experimental ou interferéncias na medicdo, que se caracteriza por uma curva mais confusa
e com alguns picos (de menor dimensdo) ao longo do seu cumprimento. Estes picos nao sdo considerados
como modos de ressondncia, mas precisam de ser contabilizados pelo programa para conseguir um bom
ajuste da curva teérica. Logo, no caso particular desta dissertagio, a identificagdo prévia das FN (modos)
da placa, teve o propésito de reconhecer e descartar, de forma expedita, os modos ficticios (gerados pelo

programa) dos auténticos [38], [39].

Todas os ensaios contém algum nivel de ruido, que, consoante o nivel de clareza da medicao, implicam o
uso de diferentes procedimentos [38], [39]: 1) quantidade de ruido - baixa a média - usa-se o maximo de
dados possivel, em particular na vizinhanga dos picos de ressonancia, sendo que uma maior quantidade de
dados no ajuste da curva implica uma melhor estimativa dos pardmetros; 2) quantidade de ruido -
elevada - restringe-se o intervalo para as zonas menos afetadas, mesmo que isso implique alguma perda de

informagao;

Uma abordagem comum ¢é usar o algoritmo RFP para uma estimativa global, i.e., introduzir o ntimero

total de modos da estrutura, dentro da gama de frequéncias da FRF, para obter os pardmetros modais
globais. Naturalmente, esta estimativa serve apenas para ter uma nocao aproximada dos pardmetros, uma

vez que o erro é normalmente, bastante substancial, em particular quando comparado com o de uma
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analise detalhada. De modo geral, 0 método RFP consegue produzir resultados, de forma bastante rapida
e simples, com alguma precisdo, estando, porém, dependente do nivel de rigor do usuario e da qualidade

da medigdo FRF [38], [39].

4.2.2.1. Calculo dos Coeficientes de Amortecimento

Tal como ja foi referido, o método RFP foi o selecionado para o calculo dos pardmetros modais através da

FRF. Esta seccao ird descrever o programa utilizado para a andlise, bem como o procedimento utilizado.

O algoritmo empregue para a aplicacdo do método RFP foi retirado da referéncia [40] e computado através
do software MATLAB versio R2014b. E constituido por dois ficheiros de dados (FRF.mat e
FRF_noise.mat) e por duas fungées (rfp.m e orthogonal.m), cuja descrigdo e cddigo, respetivamente, se
encontram no Anexo 5. A funcdo rfp.m tem como fungio calcular os pardmetros modais - FN, CA e as
constantes modais complexas (magnitude e fase) - e a fun¢do orthogonal.m permite calcular os polinémios

ortogonais. Os ficheiros de dados servem para inserir os dados das FRF.

O primeiro passo do procedimento da andlise modal, foi transformar os dados recolhidos (FRF) nos dados

de input do programa:

Frequéncia - recolhida em Hz e introduzida no programa em Rads/s: @ [rads/s] = f x2m (29)

Amplitude - recolhida em duas partes separadas de um ntmero complexo (real + imagindria) na
forma de aceleracdo m/s? (Inertdncia I{®)) e introduzida num nimero complexo reunido na forma
de deslocamento m (Receptiancia H(w)). Assim, a inertdncia I{®) relaciona-se entdo com a

receptancia H(®) da seguinte maneira [41]: (@) = — w? H(w) (30)

arte real arte imaginaria
Logo, Amplitude (m) = P > i P ‘Z
-—w -—w
Assim os dados, depois de alterados, foram introduzidos nas respetivas colunas (1: o[rads/s|; 2: H(®) [m])

dos ficheiros de dados FRF e FRF_noise. Seguidamente, foi carregado o ficheiro FRF_noise e tracado o

seu gréfico. A amplitude, para efeitos do algoritmo, é apresentada em decibéis (dB) e apelidada de

Magnitude: Magnitude (dB) = 20x log;o(y/amplitude(real)? + amplitude(imag)?) (32)

Depois de efetuado o grafico dos dados experimentais, foram, entdo, inseridos os intervalos de frequéncia
em andlise. Por fim, foi inserido o nimero de DOF (N), i.e, nimero de modos ou FN, presente na gama de

frequéncias em andlise. Este processo foi repetido inimeras vezes, modificando o valor de N, até que fosse
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atingido um ajuste “perfeito”, segundo os padrdes estipulados pela autora (erro <5%). Este procedimento
foi igualmente repetido para as primeiras 8 ressonancias de cada placa. A escolha de analisar as 8 primeiras
FN, deveu-se ao facto de cada CA obtido pertencer ao respetivo modo analisado, sendo que, para efeitos
de comparacdo, o nimero de modos e respetivos CA ajustados, teria de ser igual em todas as placas. Logo,
como nas ultimas placas o nimero de modos é bastante menor (7) do que nas primeiras (20), estabeleceu-
se como niimero de FN a ajustar as primeiras 8, a seguir as frequéncias de corpo rigido. Os intervalos foram
definidos nas imedia¢oes de cada pico de ressonancia, sendo que a analise foi efetuada na sua maioria pico
a pico, e nos casos dos picos mais proximos, 2 de cada vez. Foi também feita uma andlise global para
todas as placas. Um exemplo de uma sequéncia de ajuste da curva tedrica a curva experimental, com os

respetivos resultados (FN e CA) para a frequéncia 364 Hz, da Placa 1, encontra-se na Figura 24.
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Figura 24 - Sequéncia tipica de um ajuste de curva. Placa 1 - FN = 364 Hz: 1) Estimativa global em toda a gama de frequéncias
utilizando N=18 modos; 2) Andlise no intervalo de frequéncias [340;400] Hz utilizando N=2 modos; 3) Andlise no intervalo de

frequéncias [340;400] Hz utilizando N=7 modos; 4) Andlise no intervalo de frequéncias [340;400] Hz utilizando N=8 modos;
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Como se pode observar na Figura 24 os resultados obtidos foram sendo convergidos até a 5% casa decimal
(para os CA). No Anexo 6 encontram-se o ajuste final das curvas teéricas para todas as placas e os
respetivos resultados. Esta parte da dissertagao foi extremamente morosa devido a quantidade de dados

em andlise (72 picos x n® tentativas de ajuste) e do nivel de rigor imposto para cada ajuste.

O cdlculo do erro relativo (equagdo 33) foi feito, calculando a diferenga entre o valor da curva teérica e

experimental e dividindo essa diferenca pelo valor da curva experimental em cada ponto do intervalo em

Llicar . abs (tebérico)—abs (experimental)
andlise: Erro Relativo [%] = L

X100 (33)

abs (experimental)

Seguidamente, foi tragado o grafico do erro (no mesmo intervalo de frequéncia do ajuste) e identificado o
ponto onde o erro é maior, menor e o valor médio, como se pode observar na Figura 25, que corresponde
ao erro para a FN = 364Hz da Placa 1 (mesmo caso da Figura 24). O procedimento andlogo foi efetuado
a cada ajuste de cada placa, sendo que, o que se verificou, e que também pode ser observado na Figura 25,
foi que o erro na regido do pico é sempre muito pequeno (Figura 25: entre os 2250 e 2300 rad/s, erro<0.5%)
nao chegando a ser superior a 5% em todas as placas. Todavia, existem zonas na curva (longe do pico) em
que o ajuste nao foi tdo bem conseguido, existindo por vezes, picos na curva de ajuste que dao origem a
erros bastante mais significativos (Figura 25: entre os 2350 e 2400 rad/s, erro = 2.5% e Figura 26), sendo
que o maior ocorre no ajuste dos dois modos 425 Hz e 612 Hz da Placa 4 e é de 68% (Figura 26). Todavia,

como sao regides mais afastadas podemos considerar a sua influéncia no erro como pouco significativa.

2 5- ........ = XX === [ g p——— === === === p =ppe—pep——p—— == ==y
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Figura 25 - Erro do ajuste de curva para a FN = 364 Hz da Placa 1 no intervalo [340;400] Hz.
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Figura 26 - Esq: Maior erro existente nas placas. Ocorre no ajuste dos dois modos 425 Hz e 612 Hz, no intervalo [380;650] Hz, da
Placa 4 e é de 67,85%. Dir: Segundo maior erro das placas. Ocorre no ajuste dos dois modos 998 Hz e 1049 Hz, no intervalo

[910;1100] Hz, da Placa 6 e é de 56,85%.

Assim, este procedimento de anélise foi realizado nos seguintes passos: 1) Identificar as FN de cada placa;
2) Adequar a informacio recolhida das FRF aos dados de entrada do programa (frequéncia e amplitude);
3) Introduzir o intervalo de frequéncias que se quer analisar; 4) Introduzir o nimero de modos presente no
intervalo e verificar o nivel de ajuste da curva tedrica; 5) Iterar esse valor até obter um ajuste satisfatério;

6) Calcular o erro da andlise;

4.2.3. Método Meia Poténcia

Depois de efetuada a anélise das FRF e de terem sido obtidos os CA pelo método de curve fitting RFP,
foi aplicado um segundo método, de resolugao analitica em vez de computacional, no dominio de frequéncia,
apelidado de Método da Meia Poténcia ou de Largura de Banda. Pretende-se com este método confirmar
a tendéncia dos resultados obtidos computacionalmente (RFP). O método é aplicado a cada pico individual
da FRF (FN) e na sua vizinhanga. A FN (f:) corresponde uma magnitude Q, sendo que a largura de
banda empregue intersecta a curva onde a magnitude é Q/42, ou seja, nas duas frequéncias correspondentes
a esquerda (fi) e & direita (f2) da FN, tal como estd representado na Figura 27 (Esq). Assim, o valor da

diferenca de frequéncias (Af = f, - f;) relaciona-se com o amortecimento da seguinte maneira:

Af [Hz] = 2X T X f, (34)
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Af o= h

O fator amortecimento () é, entédo, calculado pela relagdo: G = 2% [, = 2% ], (35)
T r

Pela expressao é entao possivel retirar que, quanto mais amortecido for o sistema, maior serd a diferenga

entre frequéncias (Af), ou seja maior serd o achatamento da curva FRF [42], [43].
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Figura 27 - Esq: Esquema das coordenadas referentes ao MMP (Imagem retirada da referéncia [42]). Dir: Exemplo do problema que

ocorre quando existem 2 modos consecutivos no MMP (Placa 3).

O uso deste método é adequado para picos (FN) bem pronunciados e relativamente afastados entre si.
Porém, nem todas as FRF preenchem esses requisitos, existindo algumas em que os modos se encontram
demasiado préximos. Como resultado, a curva acaba por subir para o modo seguinte antes de conseguir
atingir o valor de amplitude pretendido (Q/42), sendo, nesses casos, impossivel de determinar a frequéncia
correspondente (f; ou f;). Assim, a solugao encontrada pela autora foi supor que a curva do modo em causa
é simétrica e, como tal, a diferenca entre a FN e o valor da frequéncia em falta é igual a diferenca entre a
FN e o valor da outra frequéncia (simétrica). Logo, para calcular a frequéncia em falta subtrai-se ou soma-

se esse incremento:

f1lHz] = fr =12 = f] ou fa[Hz] = fi +[fr = fi (36)

A Figura 27 (Dir) retrata um exemplo, que ocorreu na FRF da Placa 3, do problema descrito em cima e

os resultados adquiridos segundo a soluc¢do apresentada.
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No caso de o modo em estudo se encontrar no meio de 2 modos, impedindo assim o cdlculo de ambas as

frequéncias (fi; f2), a solugdo da autora seria calcular ambas através de uma interpolacao linear utilizando,

para o efeito, valores mais perto do pico:

CYx - Ya)(xh - xa) +

fx [Hz] = Op = Ya)

Xq (37)
Uma vez que, ao longo da andlise, os valores de frequéncia correspondentes a Q/y/2 nao estavam
discretizados na FRF, foi necessario fazer interpolagdes lineares nas frequéncias vizinhas, por forma a

conseguir obter os valores de frequéncia corretos.

Assim, este procedimento de andlise foi realizado nos seguintes passos: 1) Identificar a amplitude (Q) da
FN; 2) Calcular a nova amplitude Q/y2; 3) Determinar as frequéncias correspondentes & nova amplitude
(fi; ), em cada lado da FN, através da interpolagéo linear; 4) Calcular o fator de amortecimento (),

sabendo (f; fi; f2), 5) Corrigir o fator de amortecimento; 6) Comparar os resultados obtidos;

Os resultados de ambos os métodos serdo apresentados na seccdo de andlise de resultados, ja depois de

efetuadas as devidas correcoes.

4.2.4. Correcao dos Coeficientes de Amortecimento

A nogdo que as FRF adquiridas experimentalmente, por ensaios transientes, e os respetivos pardmetros
modais, nomeadamente o amortecimento, eram independentes do método de teste e que a variagdes entre
resultados eram devidas a "erro experimental’, foi sendo abandonada com o passar dos anos e com os varios
avancos na area. Hoje em dia sabe-se que as variagbes do amortecimento modal entre testes podem ser
atribuidas ao facto de o amortecimento ser um fator bastante complicado de quantificar na realidade,
obrigando a andlise modal a assumir um modelo de dissipacdo de energia mais simples, como o modelo
viscoso ou de histerese (seccao 2.1.1.3.). Existe, portanto, um erro constante introduzido no momento em
que sdo recolhidos os dados, nos ensaios de excitagio transiente (e.g. Ensaio de Impacto com Martelo),
onde, tal como ja for referido na seccio 4.1.1.4., é necessario aplicar uma janela exponencial, de maneira a

reduzir um erro particular, denominado leakage, e reduzir as distorgées no espectro de frequéncias [44].
t

A forma da janela exponencial é a seguinte [44]: wt)=¢er (38)

Onde t é o tempo e T é a constante de tempo introduzida no ensaio (no caso desta dissertagdo 1=0,33 ms).
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A resposta da aceleracdo, por impulso, de um sistema
a(t) = Ae 5t sin(w, ’1 - é’rzt + ¢) (39)
simples de um DOF com amortecimento viscoso é [44]:

Quando essa resposta é sujeita a uma janela exponencial, a resposta de aceleragdao resultante (a*(t)) é a

seguinte [44]: a'(6) = alt) x w () = A e Gort +5 sin(w, ,1 — 2+ ) (40)

Assim, observando a*(t) é possivel perceber que a janela exponencial aumenta o ritmo de declinio do sinal
de aceleracao, e como consequéncia os resultados aparentam ter um maior amortecimento. Idealmente esse
efeito seria removido, antes de seguir para a andlise modal, através de uma alteracao de banda larga nas
FRF. Contudo, como os atuais analisadores espectrais nao conseguem remover esse “amortecimento” extra,
por ser pouco pratico e por poder causar novamente os erros que se tentou evitar, é necessario efetuar uma
corregao posterior dos pardmetros modais (CA) obtidos. O efeito da janela exponencial ndo influencia as

FN e as constantes modais, s6 o amortecimento [44].

Através das equagoes 39 e 40 sabemos que o amortecimento tedrico (Cu) pode ser relacionado com o

amortecimento real (Cr) pela expressao [44]: _ 1 (41)
Wy ZM - (r Wy + ;

Logo, o amortecimento real (CA* = {,.) pode entao ser obtido através da seguinte correcio [44]:

1
=g e =27h (42)

Assim, foi aplicado em todos os CA obtidos experimentalmente a correcdo da equacao 42, tanto para os

resultados do método MMP como para os do método RFP, em todas as placas.

4.3. Comparacao dos Coeficientes de Amortecimento

A particularidade da comparacdo de placas utilizando os CA é que estes sdo referentes a uma FN em
particular e ao seu respetivo modo de vibracgdo. Ou seja, o CA de uma FN é referente a forma como a
placa consegue reduzir por si (através da sua prépria capacidade amortecedora) a amplitude de vibragao
quando excitada nessa mesma frequéncia. Assim, a comparacdo entre placas da-se equiparando os CA do
mesmo modo de vibracao para cada placa. Para tal, é necessdrio saber exatamente os modos de vibracao
correspondentes a cada FIN. Através de uma técnica de identificacao inversa foi, entao, possivel identificar
as propriedades do material, e seguidamente, j& com as propriedades e FN, identificar os modos de vibragao

por simulagbes computacionais
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4.3.1. Identificacao Indireta das Propriedades e Modos

O enorme crescimento na utilizacao de compoésitos das tltimas décadas, veio expor um problema real no
que toca a obtencao das suas propriedades, que na maior parte das vezes nao se encontram disponiveis, ao
contrario do que acontece com, por exemplo, os materiais metalicos. Devido & particularidade do fabrico
de materiais compoésitos, as suas propriedades finais acabam por diferir das dos materiais que o constituem.
Logo, apesar de existirem métodos tedricos aproximados para o cdlculo dessas propriedades (e.g. regra das

misturas), para resultados mais rigorosos recorre-se a procedimentos experimentais [45]-[48].

Assim, com vista a arranjar uma solugao (nao destrutiva) para adquirir as propriedades de um compbésito
através de dados experimentais, os autores A. L. Araijo et al. [45]-[48] criaram um método numérico-
experimental, utilizando elementos finitos, que permite, através das caracteristicas conhecidas dos provetes
e dos dados de vibragao obtidos experimentalmente (FN), obter as propriedades mecénicas da estrutura
laminada em estudo. Este método utiliza técnicas experimentais para determinar as FN de um material
compdsito e um algoritmo numérico de elementos finitos para calcular as FN e propriedades expectdveis
para esse material, com base nas propriedades da literatura (introduzidas no programa). Seguidamente, é
calculada a diferenga (erro) entre os resultados experimentais e estimados. O algoritmo efetua uma
otimizacdo das FN/propriedades estimadas, por forma a minimizar ao maximo esse erro entre os valores
experimentais e numéricos. Depois de garantido o menor erro possivel, sdo apresentados os resultados para

as propriedades mecénicas do material [45]-[48].

Resumidamente, o método funciona da seguinte maneira: é criado um modelo numérico computacional da
placa que se quer analisar, por meio do software GiD 12.0.10., onde sdo introduzidas as caracteristicas do
compésito que permitem definir uma placa “tedrica”. Deste modo, o primeiro passo consiste em modelar a
geometria da placa (neste caso uma placa retangular de 300mm (comprimento) x 200mm x (altura)), como
a apresentada da Figura 28 Esq. O segundo passo consiste em discretizar: o material constituinte, a
espessura e o empilhamento de cada uma das laminas da placa, tal como é exibido na Figura 28 Dir. Em
terceiro, é criada uma malha de elementos finitos quadraticos (14 comprimento x 12 altura), Figura 28
Esq, e guardado um ficheiro com as caracteristicas numéricas da placa. Nesse ficheiro sdo introduzidas
manualmente as FN da placa e as propriedades estimadas para cada material, com base nos valores tipicos
da literatura. Por fim, o ficheiro é corrido num algoritmo, chamado ipemd (desenvolvido pelos professores),

que devolve as propriedades mecénicas numéricas (E1, E2, G12, G13, G23, v12 e p) e o erro entre as FN.

Depois de obtidas as propriedades mecanicas para todos os materiais, o ficheiro é introduzido novamente
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no software GiD, onde sdo retirados os modos de vibragdo para cada uma das FN, respetivamente, como
se pode observar na Figura 29. Os modos das restantes placas encontram-se discretizados no Anexo 7,
juntamente com as propriedades adquiridas para cada material (FV, FC e E). Os modos sio apresentados
segundo a notagao (n,m) em que n é o nimero de modos (n° de linhas a azul para facilitar a visualiza¢ao)
ao longo do eixo das abcissas (paralelos ao comprimento da placa) e m o niimero de modos ao longo do

eixo das ordenadas (paralelos & altura da placa).

Os artigos que explicam em detalhe o desenvolvimento e funcionamento deste método encontram-se

apresentados cronologicamente nas referéncias [45]-[48].

Number of Layers |14 hi tetai mi
0.00025 0.0 1
Number of Materials 0.00025 20.0 1
Thickness: E @ 0.00025 90.0 1
0.00025 0.0 1
angle: (SR (] | ooos| oo | 2
< 0.0005 0.0 3
materia: (R B | 000%2| | ooo | | 3
0.0005| | 90.0 3
0.0005 0.0 3
0.005 0.0 2
0.00025 0.0 1
0.00025( | 90.0 1
0.00025| | 90.0 1
0.00025 0.0 1
[ Assign ] Draw ] Unassign ] [ Exchange ]

Figura 28 - Esq: Geometria retangular (300mmx200mm) e malha composta por elementos quadraticos (14x12), igual em todas as
placas. Dir: Tabela de pardmetros a introduzir no programa para definir a placa modelo (neste caso Placa 8): n® de camadas e

materiais; espessura, angulo e material de cada lamina;
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4
[£] . _— = . \
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152011z 152011z
p o
b - Placa 8

Figura 29 - 7 primeiros modos de vibragdo da Placa 8, retirados do software GiD 12.1.10

Os resultados corrigidos do método RFP e MMP organizados segundo os modos de vibracao serado

apresentados na proxima secc¢ao para que seja efetuada a comparacio e andlise de resultados.
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4.4. Analise de Resultados

Depois de terem sido obtidos e corrigidos os CA de cada placa e de se terem identificado os modos

correspondentes, chegou a altura de apresentar e analisar esses resultados. Comecou-se por apresentar

todos os resultados, em percentagem, e posteriormente comparar determinadas placas, segundo a ordem ja

apresentada na secc¢do 3.2.3. A ordem como os resultados sao apresentados e as placas sao comparadas é a

mesma em ambas as componentes experimentais (vibragao e ruido).

4.4.1. Método RFP

Os resultados obtidos para o Método RFP foram os seguintes, Tabela 5 e Figura 30:

Tabela 5 - Resultados dos CA* (corrigidos), apresentados em percentagem (CA* x 100), pelo Método RFP para todas as placas:

Placa 1 - FV (4mm)

Placa 2 - FC (2mm)

Coeficientes de Amortecimento pelo Método RFP

Placa 3 - FV (2mm)

Placa 4 - FV + E5
{&,5mm)

Placa 5 - FV + FC + E5
(3mm)

1 1.1) 113 0,686% 65 0,773% 58 0.726% 273 0.729% 277 0.627%
2 0,2) 183 0,211% 157 0,219% 105 0,117% 425 0,402% 491 0,373%
3 1.2) 291 0,592% 200 0,337% 156 0,491% 612 0.742% 651 0,648%
4 (2,0 364 0,315% 298 0,141% 154 0,287% 795 0,642% 868 0,659%
5 2.1) 422 0,470% 320 0,302% 190 0.574% 863 0.631% 934 0,652%
6 (0, 3) 506 0,261% 428 0,096% 291 0,261% 896 0,700% 970 0,674%
7 (1.3) 604 0,503% 464 0,265% 334 0,326% 1026 0.792% 1091 0,735%
0,645%
Valor Médio 0,429% 0,683%
Placa 8 - FC + E5 + FV
(8mm) (14mm)
1 1.1 279 0.711% 186 0,635% 346.0 0,750% 428 0.842%
2 0,2) 539 0,418% 375 0,241% 6900 0,482% 732 0,710%
3 (1.2) 687 0.675% 468 0,446% 855.0 0,708% 920 0,910%
4 (2,0) 998 0,659% 633 0,345% 1210,0 0,755% 1319 1,003%
5 2.1) 1049 0.674% 671 0,364% 1285.0 0,850% 1414 0,977%
6 (0, 3) 1172 0,777% 701 0,310% 1403,0 0,898% 1239 1,102%
7 (1.3) 1252 0.795% 783 0,472% 1520.0 0,873% 1541 1.027%
8 (2,2) 1593 1,037% 816 0,419%
Valor Médio 0,718% 0,404% 0,759%

Numa analise rudimentar da Tabela 5 retira-se imediatamente que a P9 foi a placa que apresentou os

melhores resultados, com um valor de CA* médio de aproximadamente 0,94%, seguida da P8, com 0,76%.

Pelo contririo, a P2 foi a que apresentou a pior média de resultados, com um CA* médio de cerca de

0,31%, seguida da P7 com 0,40%. E de referir que, as placas 8 e 9 s6 apresentam 7 modos porque o

intervalo de frequéncias da FRF ficou estipulado nos [0;1600] Hz para todas as placas. A ordem global das

placas da pior para a melhor é: P2 - P7 - P3 - P1 - P5 - P4 - P6 - P8 - P9.
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CA*

Método RFP

mP1 EP2 oP3 P4 oP5 mP6 mP7 mP8 mP9

0,012

0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
0,2

2.0 2,1 ©,3) 2,2
Modos de Vibragao

Figura 30 - Representacao gréifica dos resultados (CA*) obtidos pelo método RFP.

Analisando agora com um maior detalhe o grifico e a tabela, segundo os objetivos estabelecidos na sec¢ao

3.2.3., retiram-se as seguintes conclusoes:

1)

Fibra de Vidro vs. Fibra de Carbono - qual o melhor material para reducido de vibracao?

Por forma a responder a esta pergunta, analisou-se o comportamento das primeiras 3 placas, com o

intuito de comparar P1 com a P2 por partilharem a mesma constitui¢do interna (n° de camadas=8 e

orientagao=[0,90,90,0]s) e P2 com a P3 por terem a mesma espessura (2mm). O que se verificou em

ambos os casos foi que tanto a P1 como a P3, ambas FV, sdao, de modo geral, bastante mais
amortecedoras do que a P2, em particular nos tltimos 6 modos (nos primeiros 2 modos, até aos 200Hz,
a P2 é ligeiramente superior). A P1 apresentou um CA* médio com mais ~0,15% do que o da P2, e a
P3 mais ~0,12%. Concluséo: foi ficil perceber desta primeira comparagao que, efetivamente, a fibra de

vidro é melhor absorsora de vibragdo, razao pela qual foi escolhida como material exterior para a placa

sandwich, que pretendia estudar o efeito da introdugéo de espuma no amortecimento (P4).

Efeito da Introducao de Espuma - qual o efeito da introducio de espuma ou do seu aumento?

Para esta questdo, compararam-se 3 casos diferentes: P1 vs P4; P6 vs P9; e P7 vs P8. O primeiro caso

tem a intencao de verificar qual o efeito da introdugao de espuma num compdsito, enquanto que os

ultimos dois casos tém o propésito de analisar as consequéncias de aumentar a espessura dessa espuma
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nas placas de nucleo singular (P6 e P9) e de nicleo duplo (P7 e P8). Portanto, ao comparar as placas
1 e 4, verificou-se que a introducao de espuma produz um aumento significativo na reducéo de vibragao
com um CA* com mais ~0,22% em média, sendo que em alguns casos a diferenca individual chega a
ser mais do dobro da redugao da P1 (modos (2,0) e (0,3)). Nas placas 6 e 9, verificou-se a tendéncia do
caso anterior, com a P9 a apresentar um incremento no amortecimento de ~0,22% em média face aos
valores de amortecimento da P6. No caso das placas 7 e 8, o incremento no amortecimento provocado
pelo aumento de espuma é consideravelmente maior nos modos (2,0), (2,1) e (0,3) chegando a ser mais
do dobro dos coeficientes de amortecimento da P7. Em média, a P8 apresenta um CA* com mais
~0,36% que o da P7. Conclusdo: A introdugdo ou aumento da espessura da espuma melhora

significativamente a capacidade absorsora do compésito, chegando em algumas situacoes a ter o dobro

do amortecimento.

2 vs. 3 Materiais + Melhor disposi¢ao da FV vs FC - a introducdo de mais um material como reforgo

melhora o desempenho da placa? E qual a melhor configuracdo para o exterior e interior?

A comparagao entre as placas 4, 5 e 6 (estas ultimas com FC e FV em diferentes posicoes) teve a
intencao de tentar perceber se efetivamente valia apena inserir mais um material na estrutura, e se sim,
em que configuragdo (FVe« e FCn ou vice-versa?). Todavia, o resultado que se obteve foi bastante
contraditério. Ao comparar a P5 com a P4 verificou-se que, com a configuragio FVey e FCry, que o
amortecimento, nao sé nio aumentava como piorava em média ~0,04% perante a P4. Contrariamente,
quando se comparou P6, com a configuracdo FCpy e FViy, com a P4, o resultado foi exatamente o
oposto, tendo a P6 apresentado um incremento no CA* médio de ~0,04%, face a P4. A razao provavel
pela qual a estrutura da P5 é mais desfavoravel prende-se com o facto de a capacidade de absorcao dos
compositos em sandwich estar relacionada com a maleabilidade do seu nicleo (espuma) e com a rigidez
das suas faces, que garante, assim, um aumento na resisténcia aos esforgos de corte e flexao (secgao
2.3.1). Sendo FC bastante mais rigida que a FV, se a FV estiver no exterior e a FC no interior do
compdsito, a vantagem do nicleo e das faces de um composito sandwich acaba por ficar debilitada e
como tal apresentar uma performance pior do que a da placa 4. Conclusao: Perante os resultados
contraditérios da placas 5 e 6, a conclusao que se retirou foi que a configuracdo da P5 é mais

desfavoravel & atenuacdo de vibracdo do que a configuracdo P6, sendo que com esta ultima torna-se

ligeiramente vantajoso adicionar um terceiro material.
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4) Nicleo Singular vs. Duplo - qual a melhor configuragio para a redugdo de vibracdo? Uma placa com

um tnico ntcleo de espuma ou dois (separados no seu interior por FV)?

A escolha de utilizar a mesma configuragao da P6 para as placas 7, 8 e 9, com a variante que nas placas
7 e 8 a F'V encontra-se no interior, deve-se a justifica¢ao apresentada no ponto 3). A opg¢ao de estudar
experimentalmente o desempenho das configuracoes de nicleo duplo deveu-se & curiosidade em perceber
como ¢ que a divisdo de um nicleo de espuma, introduzindo no seu interior uma camada mais rigida,
afetaria o seu comportamento modal. Como tal, foram produzidas 2 placas de niicleo duplo (P7 e P8)
com espumas de diferentes espessuras e uma placa com um nucleo singular mais espesso (P9 = 14mm),
com o objetivo de ter uma placa de compara¢do para a P8 (14mm), enquanto que a P7 poderia

facilmente ser equiparada & P6. Assim, ao efetuar a comparacao entre a P6 e a P7, observou-se que,

mais uma vez, o valor do amortecimento nao s6 nao aumentava como piorava em média ~0,31%,
inclusivamente nos modos (0,3) e (2,2) o valor de amortecimento é mais do dobro do da P7. O mesmo

resultado foi também obtido ao comparar a P8 com a P9, em que o valor de amortecimento da P8 face

a0 da P9 decresce em média ~0,18%, uma diferenga que apesar de substancial nao ¢ tao significativa
como a diferenca entre a P6 e a P7 (as espumas da P7 s@o consideravelmente mais finas). Ao comparar
a P6 com a P8, verifica-se que esta tiltima é melhor, embora apenas ligeiramente ~0,04%, enquanto que

a diferenca entre a P6 e P9, como ja foi visto no ponto 2), foi bastante mais significativa (~0,22%). Um

dos motivos mais plausiveis para a fraca prestagdo no amortecimento de vibragao, por parte dos
compdsitos de ntcleo duplo, deve-se ao facto de, ao inserir uma camada rigida no interior do nicleo de
um compésito em sandwich, se estar a reduzir a sua flexibilidade e capacidade de reduzir esforgos de

corte, & semelhanga do que foi explicado para a P5 no ponto 3). Conclusao: A divisdo de um ntcleo

em dois nao é favordvel ao amortecimento de vibracao, quando comparada com uma placa semelhante

de um unico nucleo. Inclusive, o incremento de amortecimento de uma placa com ntcleo duplo face a

uma de nicleo singular mais fina, é substancialmente menor (~0,04%), do que, por exemplo, o

incremento por aumento de espessura (~0,22% em média).

Em suma, pode se afirmar que face aos resultados obtidos para o método de andlise RFP, que as melhores
placas para reducdo de vibragao nas suas diferentes categorias (quando comparadas a outras placas com a

mesma. espessura ou configuracao) sdo as P1, P4, P6, e P9, por ordem crescente de fator de amortecimento.

No total a reducao média de vibragao em todas as placas nao ultrapassou 1%. Este resultado é contudo

bastante aceitavel e positivo, tendo em conta os constrangimentos de material presentes na dissertagao.
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4.4.2. Método MMP

Os resultados obtidos para o Método MMP foram os seguintes, Tabela 6 e Figura 31:

Tabela 6 - Resultados dos CA* (corrigidos), apresentados em percentagem (CA* x 100), pelo Método MMP para todas as placas:

Placa 1 - FV (4mm)

Placa 3 - FV (2mm)

Coeficientes de Amortecimento pelo Método MMP

Placa 4 - FV + E5
(8,5mm)

Placa 5 - FV + FC + E5
{Imm)

Valor Médio

0,524%

Placa7 - FC + E2 + FV
(8mm)

0,655%

0,777%

Placa 8 -FC + E5 + FV
(14mm)

1 1.1) 279 0.728% 186 0.713% 346.0 0.710% 428 0,854%
2 0,2) 539 0.437% 375 0.275% 690.0 0.480% 732 0,708%
3 (1.2) 637 0.683% 468 0.452% 8550 0.707% 920 0,901%
4 (2, 0) 998 0.744% 633 0.371% 1210.0 0.825% 1319 1.019%
5 2.1) 1049 0.796% 671 0.373% 1285.0 0.905% 1414 0,958%
6 (0, 3) 1172 0.821% 701 0.304% 1403.0 1.014% 1239 1.150%
7 (1.3) 1252 0.842% 783 0.444% 1520.0 0.900% 1541 1.074%
8 (2, 2) 1593 0.942% 816 0.449%
Valor Médio 0,749% 0,423% 0,792%

1 1.1 113 1.065% 65 0.726% 58 1.155% 273 0.757% 277 0,955%
2 (0.2) 183 0.243% 157 0.416% 105 0.424% 425 0.425% 491 0.378%
3 1.2) 291 0.601% 200 0.432% 156 0.722% 612 0.763% 651 0.659%
4 (2.0) 364 0,327% 298 0.155% 154 1.031% 795 0.770% 668 0.720%
] 2.1 422 0.481% 320 0.315% 190 0.616% 863 1.253% 934 0.671%
6 (0. 3) 506 0.263% 428 0.121% 291 0.273% 896 0.710% 970 0.691%
7 1.3) 604 0.508% 464 0.274% 334 0.364% 1026 0.819% 1091 0.791%
0.659%

Os resultados a vermelho na Tabela 6 do método MMP, correspondem aos modos em que uma das

frequéncias era indetermindvel, obrigando a autora a usar o procedimento apresentado na seccdo 4.2.2

(assumir curva simétrica).

0,014

0,012

0,010

0,008

CA*

0,006

0,004

0,002

0,000

(1.1

(0.2

Método MMP

mP1 @P2 oP3 mP4 OP5 mP6 mP7 mP8 mP9

(1.2)

2,0
Modos de Vibragao

) 2.1 (0,3)

(1.3) 2.2

Figura 31 - Representacdo grafica dos resultados (CA*) obtidos pelo método MMP.
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Observando superficialmente a Tabela 6 verifica-se que os resultados obtidos para o Método MMP, sdo

consistentes com os obtidos para o Método RFP, nomeadamente na ordem das melhores placas, P9 (CA*

médio de 0,95%) e P8 (CA* médio de 0,79%) e das piores P2 (CA* médio de 0,35%) e P7 (CA* médio de

0,42%). A ordem global das placas da pior para a melhor é: P2 - P7 - P1 - P3 - P5 - P6 - P4 - P8 - P9.

Ao realizar a andlise detalhada ao gréfico e tabela do Método MMP, andloga a do Método RFP, retiram-se

as seguintes conclusoes:

1)

Fibra de Vidro vs. Fibra de Carbono - qual o melhor material para reducdo de vibracdo?

Ao analisar as primeiras 3 placas, verificou-se que, a semelhanga do que aconteceu no Método RFP,

tanto a P1 como a P3 sdo mais amortecedoras do que a P2, em que o incremento no amortecimento da

P1 em relacao a P2 é de ~0,17% e na P3 é de ~0,31%. Contudo, existe uma significativa diferenga entre
métodos na relagdo entre P1 e P3. Enquanto que no RFP, a P1 (com o dobro da espessura) tem mais
~0,03% de CA* médio que a P3, no MMP, passa-se exatamente o oposto, tendo a P3 mais ~0,13% de
CA* médio do que a P1. Esta alteracao nao faz muito sentido do ponto de vista tedrico e, do que ji se
sabe sobre o comportamento das placas pelas suas FRF e pelo método RFP, o aumento de espessura
tende a aumentar a capacidade amortecedora da placa e nao o contrario. Todavia, ao examinar a Tabela
6 verifica-se que a placa sujeita a mais aproximacgoes no calculo dos seus CA foi exatamente a P3, razao
que pode explicar a substancial diferenca face ao método RFP, uma vez que a hipdtese de curva
simétrica, utilizada pela autora, é bastante mais rudimentar que o procedimento detalhado de ajuste

de curva. Como tal, considerou-se a P3 como irrelevante na andlise do Método MMP. Conclusao:

Afastou-se a P3 do grupo de placas em estudo para o presente método. E manteve-se a conclusao do

Método RFP que a fibra de vidro é melhor absorsora de vibragéao.

Efeito da Introducao de Espuma - qual o efeito da introducao de espuma ou do seu aumento?

Os resultados obtidos da comparacao das placas P1 vs P4, P6 vs P9, e P7 vs P8 foram bastante

idénticos aos resultados da sec¢ao 4.4.1 ponto 2) (RFP), no sentido em que ao comparar a P1 e a P4 o
aumento de amortecimento da P4 foi de mais ~0,25%, e nos modos, (2,0), (2,1) e (0,3) o aumento foi
mais do dobro do da P1. Nas placas 6 e 9, verificou-se a mesma tendéncia com P9 a exibir um
incremento de aproximadamente mais 0,20% face & P6. Nas placas 7 e 8, a diferenca foi maior com a
P8 a apresentar um aumento de ~0,37%, sendo que nos modos (2,0) e (2,1) a diferenga chega a ser mais
do dobro e no modo (0,3) do triplo dos CA* da P7. Conclusdo: Tal como anteriormente, a introdugdo

ou aumento da espessura da espuma melhora significativamente a capacidade absorsora do compdsito.
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3)

2 vs. 3 Materiais + Melhor disposi¢ao da FV vs FC - a introducio de mais um material como reforco

melhora o desempenho da placa? E qual a melhor configuracado para o exterior e interior?

Ao contrario do que se obteve na sec¢io anterior, pelo método MMP ao comparar as placas 4, 5 e 6
concluiu-se que a P4 era melhor que a P5 em mais ~0,07% e que a P6 em mais ~0,03%. Embora a
diferenca entre a P4 e a P6 seja relativamente pequena, nao se conseguem retirar elagdes quanto a
melhor estrutura interna por este método. Verificou-se também que, na Tabela 6, a P4 e a P1 sdo as
placas que depois da P3 apresentam o maior nimero de aproximagoes (2 modos em 8), que
comprometem, de alguma forma, a seguranca nas conclusoes retiradas da comparacao entra as placas

4, 5 e 6 para este método. Conclusdo: Assume-se entdo, que as conclusoes que prevalecem para esta

questao (ponto 3) sio as retiradas da seccio anterior. Pode-se, no entanto, concluir que a P4 apresenta

uma boa performance em ambos os métodos.

Nicleo Singular vs. Duplo - qual a melhor configuracdo para a reducdo de vibracdo? Uma placa com

um tnico ntcleo de espuma ou dois (separados no seu interior por FV)?

A comparacdo entre as placas 6, 7, 8 e 9 permitiu confirmar os resultados obtidos anteriormente. Tal

como antes verificou-se que a P6 é substancialmente melhor que a P7 em média ~0,33%, inclusive nos

modos (2,0), (2,1), (0,3) e (2,2) o valor de amortecimento é mais do dobro do da P7. O mesmo foi

obtido ao comparar a P8 com a P9, em que o CA* médio da P9 é melhor em cerca 0,16%, face a PS.

Ao comparar a P6 com a P8, verifica-se que a P8 continua a ser ligeiramente melhor ~0,04%, enquanto

que a diferenca entre a P6 e P9 foi bastante maior, ~0,20%. Conclusao: Mantiveram-se as conclusoes

retiradas da seccado anterior; a divisdo de um nicleo em dois nao é favoravel ao amortecimento de

vibracao, quando comparada com uma placa semelhante de um dnico nicleo.

Resumidamente, podes-se concluir que se os resultados obtidos pelo método MMP corroboram as elacoes

extraidas do método RFP, com a diferenca que segundo este método a P4 é melhor que a P6 e a P3 é

melhor que a P1, embora nao sejam conclusoes consideradas como fidveis pelas razoes ja apresentadas.

Portanto, segundo o método MMP as melhores placas, segundo a andlise efetuada, sdo a P4 e a P9.

A reducdo média de vibragio continuou a nio ultrapassou 1%, em todas as placas.
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4.4.3. Discussao de Resultados

A contabilizagdo da diferenga entre os valores Tabela 7 - Apresentacdo dos resultados de ambos os métodos em

obtidos nos métodos RFP e MMP encontra-se estudo e das suas diferengas:

descriminada  na  Tabela 7. Conforme o Diferenca entre RFP e MMP

RFP MMP Diferenca | Erro [%]

expectavel, o desvio mais significativo ocorre nas
0,460%) 0,524%) 0,064%) 12,190%)

0,314%, 0,351% 0,037% 10,463%)
0,429%, 0,655% 0,227%) 34,568%)
0,683% 0,777%) 0,094%, 12,144%)
placas sdo, também, as que tiveram um maior Placa 5 0,645% 0,707% 0,062% 8,713%

placas 3, 1 e 4, por essa ordem. Coincidentemente, Placa 2

Placa 3

analisando a Tabela 6, observa-se que as mesmas

0,718% 0,749% 0,031% 4,117%

Placa 7 0,404%) 0,423%) 0,019%) 4,407%)
que obrigaram a autora a determinar os valores Placa 8 0,759% 0,792% 0,032% 4,051%

numero de modos com frequéncias indefiniveis,

0,939%) 0,952%) 0,013%) 1,402%

em falta assumindo que se tratava de uma curva

simétrica, seccao 4.2.2.

No caso mais grave (Placa 3) metade dos 8 modos foram determinados segundo este método, razdo que
explica que o erro seja o mais elevado do conjunto, aproximadamente 35%. Nas placas 1 e 4, ambas com
2 modos de frequéncias indeterminadas, o erro foi bastante aproximado nas duas e substancialmente menor
do que o da Placa 3, aproximadamente 12%. As placas 2 e 5 obtiveram erros entre os 11 e os 8%, sendo
que as restantes (7, 6, 8 e 9, erro decrescente), apresentam erros abaixo de 5%. E também de notar que as
placas cuja FRF é mais nitida e menos densa (tltimas placas) sdo as que apresentam resultados mais
concordantes, uma vez que, tendo menos interferéncia de ruido e de outros modos, ambos os métodos

conseguem resultados mais rigorosos e logicamente mais préximos.

abs(MMP—RFP)

abs (MMP) X100 (43)

O erro relativo foi calculado, segundo a expressao: Erro Relativo [%] =

Depois de efetuada a andlise de resultados de ambos os modos, sdo varias as solugbes que podem ser

apresentadas para a reducdo de vibrac¢do no interior do UAV, dependendo do que se pretende:

4 Sem Restri¢ées de Custos, Peso ou Espessura - para este caso a autora sugere que seja utilizado um

painel a semelhanca da Placa 9, uma vez que segundo os dois métodos € a placa que consistentemente

garante uma melhor prestacao a nivel médio (entre 0,94% e 0,95%).

4 Com Restrigoes de Custos, Peso e Espessura - para o caso em que se pretende a melhor solugio, mas

com limitacoes as todos os niveis, a escolha da autora seria a Placa 3, por ser leve, barata e por garantir
um amortecimento moderado (entre 0,43% e 0,66%), ou a Placa 4 que sendo o dobro do prego da P3,

garante um amortecimento bastante mais adequado (entre 0,68% e 0,78%), quase ao nivel das melhores,
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a um prego bastante menor e com uma espessura intermédia.

Sumariamente, a autora apresenta diversas solugoes para diferentes problemas, com a nogao que para todas

as escolhas existe sempre algum nivel de compromisso, seja no preco, na espessura, peso ou amortecimento.
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Capitulo 5

Componente Experimental: Ensaio de Ruido

Neste Capitulo serao abordados os passos percorridos para cumprir o segundo objetivo proposto nesta
dissertacao. Tal como no Capftulo anterior, sera clarificado o que se pretendia recolher experimentalmente,

como foram realizados os ensaios e que tipo de processamento de dados foi utilizado e por que meios.

No ensaio de vibragao o pardmetro definido para quantificar a redugado na vibracao, devido as placas, foi
o coeficiente de amortecimento (CA). No ensaio de ruido o pardmetro selecionado foi a IL (em dB) das

placas, cujo o processo utilizado para a sua obtencao serd explicado mais a frente.

5.1. Ensaio Experimental

O presente ensaio experimental, foi baseado no trabalho desenvolvido pela PCB e apresentado pelo Doutor
Andrew Barnard no video da referéncia [19]. Este ensaio contou com a assisténcia do Professor Adjunto
Hernéni Miguel Reis Lopes, do ISEP, na criacdo das estruturas adequadas (apresentadas em detalhe mais
a frente) e no desenvolvimento dos programas em MatLab para processamento e andlise de dados utilizados

pela autora.

Pretendia-se com o ensaio experimental quantificar a diminuicao de ruido que a introducao das placas
provoca junto a uma fonte sonora, com o intuito de simular, o mais préximo possivel, a situacdo real de
um painel isolador sonoro entre o motor (fonte sonora) e os aviénicos. Uma vez definido o que se queria
do ensaio experimental, ou seja, a diferenca no ruido entre uma fonte sonora com e sem isolamento (placas),

tornou-se mais simples estruturar como obter esses resultados.

Como ja foi mencionado na secgdo 2.2.3., a medicdo experimental de ruido implica a utilizacdo de um
microfone (neste caso de uma sonda acistica), que regista as diferengas de pressao no ambiente em que
estd inserido. Através da informacio recolhida pelos microfones, pressdo sonora, é possivel calcular
diversos parametros que permitem comparar resultados: desde os niveis de pressao, intensidade e poténcia
sonora (Lp, Li, Lw, respetivamente) aos {ndices de redugéo sonora (TL), de perda de inser¢io (IL) e de
reducdo de rufdo (NR). No Capitulo 2, na secgdo 2.2, foram apresentadas as diferengas entre todos estes

conceitos. Assim, perante as possibilidades apresentadas, a solu¢do que melhor se adequava a apresentacio
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e comparagio dos resultados era a perda de inser¢do (IL), uma vez que, ao trabalhar com a pressido em
vez da intensidade, como a TL, permite simplificar ndo s6 o ensaio como o respetivo processamento de

dados. Adicionalmente, a IL é calculada fazendo a razdo entre os niveis de pressdo da fonte sonora sem

isolamento e da fonte sonora com isolamento (placas) (equagdo 26), que vai de encontro ao que se pretendia

estudar no ensaio experimental. Depois de definidos os pardmetros experimentais a adquirir (pressao sonora
com e sem placas para o cédlculo da IL) tornou-se necessirio estruturar o ensaio com base nessa informagao

e no exemplo fornecido pela referéncia [19].

A preparagio do ensaio experimental consistiu na defini¢do da cadeia de medigfo necessaria - gerador de
sinal (altifalante), transdutor (sonda aciustica) e processamento de sinal (analisador espectral) - e na
construgao da estrutura adequada (Figura 32), fabricada pelo Professor Hernini Lopes. Na auséncia de
uma camara reverberante, ideal para a realizacdo de ensaios sonoros, foi necessario construir uma caixa
(Figura 32 - A), & semelhanga da exibida no video da referéncia [19], onde se pudessem inserir os geradores
de sinal (altifalantes), e um tampo onde se conseguissem instalar as placas, para depois ser encaixado na
caixa com os altifalantes. A qualidade das medicoes, neste tipo de ensaio, é maioritariamente afetada por
fugas actsticas na montagem, razdo pela qual foram tomadas precaugoes extra para tentar reduzir essas
saldas de som. Nomeadamente, ambas as estruturas foram feitas & medida das placas (300mm x 200mm),
e seladas com borracha nas zonas de encaixe e bordas (Figura 32 - A); na parte traseira da caixa, onde foi
montado o sistema elétrico e o corpo dos altifalantes, foi inserido um material fibroso, no género da 1a
isolante para construgdo (Figura 32 - B), para a redugdao do ruido que safa pelas costas da caixa; por fim

a caixa e o tampo foram presos com grampos, de maneira a reduzir as fugas entre ambos (Figura 32 - C).

Figura 32 - Caixa de altifalantes construida pelo Professor Hernéni Lopes. A - Disposigdo da borracha isolante nas bordas da caixa;

B - Material isolante no interior da caixa; C - Grampos para prender o tampo e a caixa, para evitar fugas de som entre as bordas.
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Como se pretendia efetuar uma analise comparativa entre placas, o ensaio experimental teria de ser
efetuado sempre nas mesmas condicoes. Logo, a colocagdo da sonda acustica foi feita de maneira a que
ficasse disposta no centro da placa em todos os
ensaios, delimitando a sua zona e a da caixa com
fita cola por forma a evitar deslocagoes. Uma vez
que o ensaio foi realizado num meio aberto (sala),
a sonda foi colocada a uma distancia relativamente
proxima da fonte sonora, de maneira a reduzir a
dissipacao de ruido. A sonda foi, entdo, colocada

a uma distancia do centro da placa de 22,8cm e a

Figura 33 - Colocacdo da sonda actstica em funcdo da caixa. uma altura de 14,8 ¢cm (Figura 33).

O sinal introduzido nos altifalantes foi de Ruido Branco, que por ser um sinal de amplitude aleatéria ao
longo de uma gama de frequéncias ([0;1600] Hz), garante um maior rigor na analise do que o sinal retirado

do motor que nao consegue testar a placa num regime de amplitudes tao amplo.

Assim, o ensaio consistiu em medir primeiro a pressdo da fonte sonora (altifalantes), perante o sinal de
ruido branco, e estipular essa medigdo como a medigao de referéncia. De seguida, sob as mesmas condigoes
do ensaio de referéncia, foram colocadas, & vez, cada placa na posigao de isolamento sonoro (entre os
altifalantes e a sonda) e registadas as respetivas pressoes sonoras, Figura 33. Os resultados recolhidos para
cada situagdo, vinham em duas colunas de dados, uma com as frequéncias (até 1600Hz) e outra com a
amplitude da pressao em Pascais. Na proxima seccao serd analisado o processamento desses dados até a

obtencao dos resultados finais e a sua respetiva analise.

Este ensaio decorreu no Laboratério de Otica e MecAnica Experimental (LOME), no Pavilhao de Mecénica,

da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) com recurso a seguinte cadeia de medicao:

1. Gerador de sinal: 4 Altifalantes Tectonic - modelo TEBM36512-4/A;

2. Transdutor: Sonda Acustica G.R.A.S. 46AE - 4” CCP Free-field Microphone;

3. Condicionador de sinal: Acoustic Control TRX 500;

4. Amplificador: Power Amplifier PA-700- Brimaquinas - 70 Watts;

5. Analisador de sinal: Multi-Analisador Espectral - Oros OR35;

6. Software do Computador: MatLab
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5.2. Analise de Resultados

Depois de recolhidos todos os ficheiros de dados relativos ao ensaio experimental de ruido, foi utilizado um
programa em MatLab, desenvolvido e cedido pelo Professor Hernani Lopes, para o processamento e analise
dos dados, que permitiu calcular os graficos da IL e da pressdo, em dB. O programa que se encontra
discretizado no Anexo 8, utiliza as Equagbes 14 e 26, para converter a pressao de Pa para dB e para
calcular a IL de cada placa, respetivamente. Assim, a andlise de resultados para ambos os parametros, no

intervalo [0;1600] Hz, encontra-se disponivel na Figura 34:
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Figura 34 - Esq: Gréfico da Pressdo Sonora da P2 vs da Referéncia [Pa]. Dir: Grafico da Pressdo Sonora da P2 vs da Referéncia [dB].

A Figura 34 Esq apresenta o tipo de informagao recolhida no ensaio experimental de rufdo, pressiao sonora
em Pascal, neste caso referente & placa 2 e a referéncia (fonte sonora). Na Figura 34 Dir é exibido o
“mesmo” grafico com a diferenca que a pressao sonora apresentada encontra-se agora em decibéis, ou seja
foi aplicada a equagao 14 a informagao do primeiro grafico. O mesmo procedimento foi aplicado em todas

as placas testadas.

De maneira a identificar as caracteristicas que permitissem comparar as placas com um maior nivel de
rigor, foi calculado o valor maximo de pressao que cada placa atinge e o seu valor de pressdo médio, para
o intervalo [0;1600] Hz. E importante referir que a média da pressdo foi obtida, calculando o valor médio
da pressao em Pa e s6 depois efetuada a conversao para dB pela equagdo 14. A razao para este procedimento
deve-se ao facto de a conversdo para dB ser uma conversio logaritmica, o que significa que se a média

fosse efetuada diretamente sob os valores em decibéis os resultados obtidos néo seriam “proporcionais” aos
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obtidos para a pressdo em Pa, ou seja estariam incorretos. Um procedimento semelhante foi efetuado para
o calculo da IL, que utilizou as pressoes em Pa de cada placa em vez das pressdes em dB, uma vez que a
IL é ela prépria uma conversao para decibéis, equacao 26. Assim, na Tabela 8 estdo, entédo, dispostos, para
o intervalo [0;1600] Hz: os valores maximos atingidos para a IL e para as pressdes, em cada placa; e as
pressoes médias, e as suas respetivas IL. Na Figura 35 Esq estd representada um gréfico tipico da IL (da
P2) com o seu valor méximo assinalado.

Tabela 8 - Valores méximos e médios da IL e da pressio para as Placas e Fonte Sonora (Referéncia):

Insertion Loss (IL) e Presséo das Placas e da Fonte Sonora (Referéncia)

[0;1600] Hz
Intervalo
Valores Maximos Valores Médios

Placas

Placa 1 0,0687 0,0048 12,24 4,09
38,02 0,1246 75,89 0,0092 53,23 6,63 2,15

Placa 3 41,19 0,0593 69,44 0,0068 50,61 9,25 2,90
49,98 0,0266 62,49 0,0027 42,50 17,36 7,38

Placa 5 50,34 0,0238 61,50 0,0026 42,37 17,49 7,49
47,70 0,0215 60,61 0,0023 41,37 18,49 8,40

Placa 7 50,70 0,0426 66,58 0,0035 44,87 14,99 5,61
Placa 8 49,96 0,0164 58,30 0,0021 40,38 19,48 9,42
0,0126 0,0021 19,59 9,54

Referéncia - FR = Pméd Px (Pa) / Pméd Ref (Pa)
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Figura 35 - Esq: Gréfico da IL da P2 do intervalo [0;1600] Hz. Dir: Aproximacio da curva da Referéncia por um Polinémio de 10° grau.

Como a diferenca entre placas nem sempre é muito percetivel visualmente, tornou-se necessirio aproximar

as curvas de pressao e IL, que contém algum ruido e demasiada informacao, por um polinémio de grau 10
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que simplificasse a apresentacao dos resultados. Como tal, a Figura 35 Dir representa um exemplo dessa

aproximacao, na curva de referéncia e a Figura 36 contém todas as aproximacoes num grafico comparativo.
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Figura 36 - Apresentagao das curvas aproximadas do polinémio de 10° grau, para todas as placas e referéncia.
As curvas de IL, originais e as aproximadas por um polinémio de grau 10, encontram-se no Anexo 9.
Observando agora os resultados da Tabela 8, verifica-se que, a semelhanca do que ocorreu nos ensaios de
vibragdo, a placa com a melhor prestagio foi a P9 - com uma IL (diferenga entre a pressao média da

referéncia e a pressao média das placas) de cerca de 20 dB, que equivale a um fator de reducao face a

referéncia de aproximadamente 9,54 e a pior foi a P2 - com uma IL de préxima de 7 dB, e um fator de

cerca de 2,15. Assim, de modo global, a prestagdo das placas, em ambos os intervalos, foi: P2 - P3 - P1 -

P7 - P4 - P5-P6 - P8 - P9 (da pior para a melhor).

Procedendo, entao, a andlise detalhada, andloga aos ensaios de vibragao, retiraram-se as seguintes

conclusoes:

1) Fibra de Vidro vs. Fibra de Carbono - qual o melhor material para reducao de ruido?

Conclusao: Tanto a P1 como a P3 absorvem melhor o ruido do que a P2. A diferenca entre ambas as

placas e a P2 é cerca de 6 dB para a P1, e 3 dB para a P3.

2) Efeito da Introdugio de Espuma - qual o efeito da introducdo de espuma ou do seu aumento?

Ao comparar as placas 1, 4, 7, 8, 6 e 9 os resultados obtidos confirmaram as conclusoes retiradas no
Capitulo anterior. A P4 reduz o ruido em cerca de 5 dB a mais do que a P1 e a P8 mais 5 dB do que
a P7. A redugdo entre a P6 e P9 é, todavia é bastante menor, aproximadamente 1 dB, em particular

quando comparada com a diferenca registada nos ensaios de vibragdo. Conclusdo: Apesar de a
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introduc@o ou aumento da espuma continuar a melhorar a capacidade de absorcdo do compésito, o grau

de redugdo é bastante menor do que na vibracao.

2 vs. 3 Materiais + Melhor disposi¢ao da FV vs FC - a introducéo de mais um material como reforgo

melhora o desempenho da placa?” E qual a melhor configuracdo para o exterior e interior?

Neste ponto da andlise as conclusoes foram as mesmas que anteriormente, a P6 confirmou-se como
melhor do que a P5 e P4 em cerca de 1 dB, sendo que a diferenca entre a P53 e a P4 é tao reduzida que

nao chega a 0,2 dB. Conclusdo: A diferenca entre placas é tdo pequena que a adicdo do 3° material

(FC) nao justifica o acréscimo de custos (dobro do valor da P4).

Nicleo Singular vs. Duplo - qual a melhor configuracao para a reducado de vibracao? Uma placa com

um tinico nicleo de espuma ou dois (separados no seu interior por FV)?

A diferenca mais significativa ocorre entre a P6 e a P7, com uma redugdo de cerca de 4 dB. A P9
apresenta uma reducao praticamente irrelevante quando comparada com a P8, a 0,1 dB. Conclusao: A

comparagcao entre as placas 6, 7, 8 e 9 permitiu confirmar que os nucleos duplos, nas mesmas condigoes

de espessura dos nicleos singulares, ndo sdo melhores em nenhum dos dois cendrios (vibragao ou ruido).

E embora a diferenca seja por vezes insignificante, nao justifica a sua utilizacdo.

Em suma, pode-se concluir que os ensaios de ruido vieram confirmar os resultados adquiridos nos ensaios

de vibragdo, que as placas que mais se destacam nas respetivas categorias (mesma espessura ou

configuragao) foram as P1, P4 e P9, por ordem crescente de fator de amortecimento. Perante as restrigoes

normais, a autora sugere a seguintes solucoes:

4

Sem Restricoes de Custos, Peso ou Espessura - a Placa 9, uma vez que apresenta a melhor redugao

de rufdo média das placas testadas, até 20 dB (Fator de Redugao ~ 9,54), face a fonte sonora.

Com Restricoes de Custos, Peso e Espessura - a Placa 4, que apresenta as melhores condicgoes gerais,

com uma redugdo de ruido bastante satisfatéria, até 17 dB (Fator de Redugao ~ 9,54), face a fonte
sonora. Num caso mais limitante, a melhor solugao seria entdao a Placa 3, que com apenas metade da
espessura e do preco da P1, apresenta uma diferenga entre ambas de somente 3 dB, que na opiniao da
autora nao justifica o aumento do custo de manufatura. A Placa 3 tem uma reducao de ruido de até 9

dB (Fator de Reducao ~ 2,90), quando comparada com a referéncia.

A melhor solugdo para um problema depende sempre do tipo de limitagdes presente, sendo que as opgoes

sugeridas pela autora visam resolver de um modo universal o problema proposto nesta dissertacdo.
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Capitulo 6

Conclusoes e Recomendacoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho realizado, bem como algumas

recomendacoes para trabalhos futuros relacionados com esta temética.

6.1. Conclusoes

A presente tese tinha como objetivo apresentar duas solugoes para a reducao de vibracao e ruido no interior
do novo UAV da FAP. As duas solugbes previam a criacdo de dois painéis em compdsito, utilizando
estruturas em sandwich por forma a caracterizar o seu comportamento dindmico experimentalmente, e
perceber de que maneira a sua introdugdo melhora a capacidade de reduzir vibragdo e ruido.
Adicionalmente, foram testadas varias configuracoes internas, entre elas a adi¢do de mais do que um
material, por diferentes ordens, nas faces de um compdsito sandwich, bem como a introducao de ntcleos
de espuma duplos (com fibra no interior) com o intuito de comparar com os tradicionais nicleos singulares.
Assim, dos ensaios experimentais realizados longo da tese retiraram-se as seguintes ilacoes: a fibra de vidro

resulta substancialmente melhor na reducido de vibracdo e ruido do que a fibra de carbono: a introducio

7 7

de um terceiro material (fibra de carbono) sé é benéfica se for introduzida na camada exterior, embora os

custos de manufatura ndo compensem o ganho na reducdo de vibracao e ruido; pelo o contrario a introducao

de nicleos duplos num compédsito nao apresenta nenhuma mais valia, tendo em alguns casos tido uma

prestacao significativamente pior, nunca chegando a ser melhor do que o ntcleo singular em nenhum dos

casos de estudo (vibracio e ruido). Em suma, a autora descobriu no decorrer da tese, que as solucoes mais

simples se adequavam melhor & problemética apresentada, neste caso placas feitas apenas em fibra de vidro
(P1 e P3) e com um tnico nicleo de espuma (P4 e P9), quanto mais espessa melhor. Como a resolucgao
mais adequada para o problema depende sempre do tipo de restricoes impostas pela FAP para o novo
UAV, a autora apresentou algumas diferentes solugoes para as limitagdes mais comuns (custos, espessura

e peso), descritas nos finais dos Capitulos 4 e 5, para cada caso em anédlise (vibragdo e ruido).

Concluindo, pode-se afirmar que o estudo apresentado nesta tese e as solugoes encontradas foram bastante
satisfatérias, apesar das restrigoes impostas inicialmente no material disponivel, tendo em alguns casos, os

resultados obtidos para algumas placas (P4 e P9), ultrapassado as expectativas da autora.
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6.2. Recomendacoes Futuras

A autora sugere que, enquanto continuagdo desta tese, seja proposta uma dissertacdo cujo foco seja a
implementacdo no UAV de uma das solugbes apresentadas pela autora. A tese proposta consistiria num
estudo computacional e experimental dos apoios onde seriam instalados os painéis na aeronave. O aluno
teria, com base nas restricoes apresentadas pela FAP, de escolher a melhor solucdo dentro das que foram
apresentadas na presente tese e os melhores apoios (dentro dos que se encontrem disponiveis no CIDIFA)
para a sua fixacdo. Seguidamente, propunha-se um estudo de transmissibilidade dos apoios e um estudo
computacional da distribuicao das massas dos componentes aviénicos no painel, de forma a evitar a
presenca de ressondncias. A autora recomenda, também, que sejam realizados testes estruturais nas
configuragoes em compdsito apresentadas e selecionadas. Com o objetivo de, no futuro, poderem substituir
alguns componentes na estrutura do UAV, nomeadamente alguns componentes de suporte do motor e
envolventes. O objetivo seria criar uma estrutura interna desenvolvida para a atenuacao de vibragao e
ruido, com os materiais que a FAP ja dispoe, capaz de suportar os esforgos estruturais normais num cenario
de operagao real. Existem claro, limitagtes que teriam de ser tidas em conta sendo a mais significativa o
peso da estrutura. A autora sugere para este caso estudar se a introdugao da espuma de 2mm (igual a
utilizada na placa 7), numa placa sandwich em compdsito semelhante & placa 4, continua a melhorar
consideravelmente o comportamento dindmico das placas, mesmo com uma espuma mais fina. Uma placa
sandwich mais fina podia possivelmente ser mais facilmente utilizada numa estrutura secundéria, do que

uma mais espessa mais adequada a servir de suporte ou de particao isolante.
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Anexos

Anexo 1: Preco e Data Sheets do material utilizado no fabrico das placas.

e Anexo 1.1 - Lista aproximada de precos do material utilizado:

Lista de Precos

Empresa Material Preco Unidades
Rebelco [FV] 0,69 €/m
Rebelco [FC] 2,76 €/m
R&G Faserverbundwerkstoffe [E2] 23,32 €/mn2
R&G Faserverbundwerkstoffe [E5] 35,82 €/mAr2
R&G Faserverbundwerkstoffe [E10] 56,64 €/mAr2
Sicomin [R1] 1015 € /kg

e Fibra de Vidro Unidirecional (UDV.12.600.10) - Empresa Rebelco:

REFORCOS EM FIBRA DE VIDRO/ GLASS REINFORCEMENT

Referéncia | Largura | Peso Malha Teia | Trama Teia Trama
Style Width | Weight Weave Warp | Weft Warp Weft
mm g/m? % %
FITAS DE FIBRA DE VIDRO/ GLASS TAPES
12600 | 302150 | 600 | tafetaiplain | 96 | 4 | |

e Fibra de Carbono Unidirecional (UD.215.10) - Empresa Rebelco:

REFORCOS DE FIBRA DE CARBONO/ CARBON REINFORCEMENT

Referencia

Largura | Peso Maha Weave Teia Trama Teia Trama
Style Width | Weight Warp Weft Warp Weft
mm gim? % %
FITAS DE CARBONO / CARBON TAPES
215 | 302100 | 215 | ftafetalplain | 96 | 4 | 6K HR | ECY 34
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e Espuma Airex (C70.75) - Empresa R&G Faserverbundwerkstoffe:

AIREX® C70 material data sheet EN 2010 V02 AI REX@ (70
Material data sheet / Issue 08/2010 / Replaces issue 09/2009 BTV (S o 1 B d g (ol | = IR Lv =011
u m

i s Average 80
Density IS0 845 kg/m typ. range 77-92
]
Compressive strength . Average 1.45
perpendicular to the plane s S0l Minimum 1.10
]
Compressive modulus : Average 104
perpendicular to the plane —— i Minimum 80
—
Tensile strengt , Average 2.0
in the plane 1505271-2  N/mm Minimum p N~
] —
Tensile modulus Average 6 @
IS0 527 1-2 N, z L
in the plane fmm oL 50
A
verage 1.2
Shear strength 150 1922 N/mm? Minimum 10 (=
] q
. Average 30
Shear modulus ASTM (393 N/mm e - ol
I m
Shear elongation Average 18 q‘
“t break 150 1922 % e 0
I g ]
Thermal conductivity e (g1
ge 0.033
at room temperature kel B el
| m
Standard sheet =
Width mm=x5 1020
Length mm =5 2180
Thickness mm =+ 0.5 3to68
I
Block
Thickness mm + 2 72
]
Scrim-dloth (sc)
Width mm =+ 10 510 or 1020
Length mm = 10 1080
Thickness mm = 0.5 3to68
]
Colour green
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e Resina Epoxy SR 1126 + Endurecedor SD 8203 - Empresa Sicomin:
Epoxy resin SR 1126

Appearance White viscous liguid
Storage 2vyears @ 20 °C
Stir thoroughly before use

Viscosity (m.Pas) 15°C 15000 £ 3 000
Rheometer 20°C 9000 £ 2000
CP 50 mm 25°C 6 000 + 1000
Shear rate 10 s 30 °C 3700 + 700

40 °C 1800 % 300
Density
Picnometer 20°C 1.28 £ 0.

| 150 281141

Hardeners SD xxxx

SD 8203
ﬁ';';:?ra"m‘r Yellow liquid SR 1126 / SD xxxx mix properties
SR 1126/
o SD 8203
Reactivity Standard Weight ratio " 100g/20g
Viscosity 15°C, 8015 .
(mPa.s) 20°C| 6010 Volume ratio 100726 mi
Rheometer 25°C 45 + 10 Mix viscosity -5
CP 50 mm 30 °C 305 Rheometer 54C
Shear rate 10 40 °C 205 PP 50 mm 20°C | 2100 + 400
s' Shear rate 10 " 30°C| 10004200
40°C| 600100
Density 20°C | 0.980 + 0.005 50 *C
Picnometer 80°C
150 28111 70*C

80*C

Laminate mechanical properties
SR 1126/ SD 5203

| Reinforcement ' 3300 3300 3300
Number of layers 15 layers 15 layers 15 layers
Processing vacuum - 0.4 bar ~ vacuum - 0.4 bar | vacuum - 0.4 bar

| Weight fibre content Yoo 60 | 60 [ 60

) . B 24h Ta+ 24hTa+
Post-curing 4 jours 30 °C 24 h 40 °C 16 h 80 °C
[ Flexion | [
Modulus of elasticity N/mm?® 15 900 16 000 15900
Maximum resistance MNimm® 370 380 400
Elongation at max. resistance % 26 2.7 2.8
Elongation at break %o 27 2.6 29
Shear strength
Shear stress Nimm? 25 27 26
Charpy impact strength )
Resilience kdim? 177 180 173
Glass Transition / DSC
Tg1 °C 58 68 88
| Tg 1 max °C 91 | 93
Cure:
SD 8203
Minimum post-cure cycle time & 24 h at 40°C
temp.
Recommended post-cure cycle time 12 h at ambient
& temp.
+ 6 h at 40°C
+ 4 h at 60°C

+ 4 hours at 80°C
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e Resina Epoxy SR 1500 + Endurecedor SD 2505 - Empresa Sicomin:

Epoxy resin SR 1500

Aspect

Colour

Viscosity (mPa.s) 15°C

Rheometer 20°C

CP 50 mm 25°C

Shear rate 10 s” 30°C
40°C

Density : 20°C

Picnometer

NF EN 1SO 2811-1

Storage stability:

SR 1500
Liguid
clear

5300 % 1000
2300 £ 500
1250 + 250

750 + 150
300 £ 60

1.13 £ 0.01

24 months,
do not crystallize

Polymerisation and curing conditions
SD 2507, SD 2806 and SD 2505 have been
developped to offer excellent mechanical

properties after a moderate

temperature post-cure.

Time to wait at 20°C before post-
cure
Minimum post-cure cycle

Advised post-cure cycle

Mechanical properties on pure cast :

Curing cycles

Tension

Modulus of elasticity
Maximum resistance
Resistance at break
Elongation at max. load
Elongation at break

Flexion

Modulus of elasticity
Maximum resistance
Elongation at max. load
Elongation at break

Charpy impact strength
Resilience

Glass Transition / DSC
Tg1
Tg1 max.
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Hardeners SD xxxx

| sD2505 |

Aspect / colour: Yellow liguid
Reactivity ntermediate

reactivities
Viscosity (mPa.s)
Rheometer 20°C 35070
CP 50 mm 25°C  230x40
Shear rate 10 5" 30°C 150430
Density 20°C  1.00+0.01
Picnometer

| NF EN 150 2811-1

SR 1500 / SD xxxx mix properties

r . SR 1500 /
SR 1500/ 5D 2507 5D 2505
SR 1500/ 5D 2806
SR 1500/ 5D 2505 Weight ratio 100/33g

2o 4 hours Volume ratio 100/ 37 ml
2 to 7 days at 20°C Viscosity
2 to 7 days at 20°C Rheometer 20°C| 800+ 150
Or 12 hours at 40°C PP 50 mm 25°C| B50+120
Or 6 hours at 60°C | Shear rate 10 s 30°C| 500 100
SR 1500/ SD 2505
14 jours | 24 h23°C | 24 h 23°C |
+ +
23°C | 24h40°C  8h60°C
N/mm® | 3100 2900 2900
Nimm* 77 74 74
N/mm?* 71 68 68
% 36 4.4 4.7
% 4.5 6.0 7.4
N/mm?* 3200 3100 3100
Nimm? 115 115 117
% 4.8 5.4 56
% 7.7 8 7.9
kJ/im® 25 30 26
°C 56 B8 72
°C 76



Anexo 2: Esquema para a produgao das Placas:

e Preparacao:

Anexo 2.2 - Esq: Resina SR 1126 + Endurecedor SD 8203; Dir: Resina SR 1500 + Endurecedor SD 2505;

e Fabrico Hand Lay-Up:

Anexo 2.3 - Esq: Colocagdo das fibras ma posigdo e orientagio correta; Dir: Aplicagdo da resina sobre as fibras;
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e Cura (Saco de Vacuo):

Anexo 2.4 - Exemplo de um saco de vicuo durante o processo de cura.

e Recolha dos dados das placas fabricadas:

Anexo 2.5 - Esq: Pesagem das placas (antes e depois do corte); Dir: Medicdo da espessura da placa utilizando um paquimetro;

e (Corte:

Anexo 2.6 - Esq: Placa a ser cortada com a Rebarbadora; Dir: Placa a ser cortada com a Maquina de CNC;
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Anexo 3: Tabela com as propriedades das placas fabricadas.

bl 55 1810 £920 51810 521 g g5l L8 [£u3/0] [ejoL 3pepisUag
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&) W s 9 19 Vg ' 0'n o' (8] ewndz3 ap wabejuaaiag
615 775 ! ' 26 iz 00 00 00 [0] ewnds3 eul] o534
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Anexo 4: Frequéncias Naturais das 9 Placas
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Anexo 5: Cédigo utilizado para a computagio do método RFP [40].

1) Descri¢do da estrutura do ficheiro FRF.mat:
FRF(:,1) = Frequency range vector (rad/sec).
FRF(:,2) = The simulated Frequency Response Function using as input=1 and output=3
(see: MATLAB Central>File Exchange>Controls and Systems Modeling>Mechanical Modeling>Linear

forced system with viscous damping).

2) Descrigao da estrutura do ficheiro FRF_noise.mat:
FRF_noise(:,1) = Frequency range vector (rad/sec).
FRF_noise(:,2) = A noisy Frequency Response Function.
noise was generated as:
>> IRF=ifft(FRF,512);
>> max_irf=max(abs(IRF));
>> noise=0.005*max_ irf*randn(size(IRF));
>> sprintf('SNR = %0.5g [dB].",20*log10(std(IRF) /std(noise))),
>> [RF=IRF+noise;

>> FRF _noise=fft(IRF,512); %plot(w,20*real(log10(FRF _noise)),'b"),

3) Cédigo da fungio rfp.m:

function [alpha,modal par]=rfp(rec,omega,N)

o

RFP Modal parameter estimation from frequency response function using
rational fraction polynomial method.

o

o

% Syntax: [alpha,modal par]=rfp(rec,omega,N)
% rec = FRF measurement (receptance)

% omega = frequency range vector (rad/sec).
s N = number of degrees of freedom.

% alpha = FRF generated (receptance).

o\

modal par = Modal Parameters [freq,damp,Ci,Oi]:
freqg Natural frequencies (rad/sec)
damp = Damping ratio
Ci Amplitude modal constant
Oi Phase modal constant (degrees)

o® o o o oe
[l] Il

o

Reference: Mark H.Richardson & David L.Formenti "Parameter Estimation
from Frequency Response Measurements Using Rational Fraction
Polynomials", 1°IMAC Conference, Orlando, FL. November, 1982.
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o oo oP

o\

Chile, March 2002, Cristian Andrés Gutiérrez Acufia, crguti@icgmail.com
PR R e b I b 4 b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g

e
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[r,cl=size (omega) ;

if r<c

omega=omega.'; %omega is now a column
end
[r,c]=size(rec);
if r<c

rec=rec.'; %rec is now a column
end

nom_omega=max (omega) ;
omega=omega./nom omega; %omega normalization

m=2*N-1; S%Snumber of polynomial terms in numerator
n=2*N; $number of polynomial terms in denominator

%orthogonal function that calculates the orthogonal polynomials
[phimatrix, coeff A]=orthogonal (rec,omega,l,m);
[thetamatrix,coeff B]=orthogonal (rec,omega, 2,n);

[r,c]l=size(phimatrix);
Phi=phimatrix(:,1l:c); %phi matrix
[r,cl=size(thetamatrix);
Theta=thetamatrix (:,1:c); %theta matrix
T=sparse (diag(rec)) *thetamatrix(:,1l:c-1);
W=rec.*thetamatrix(:,c);

X==2*real (Phi'*T);

G=2*real (Phi'*W);

d=-inv (eye (size (X)) -X."*X) *X.'"'*G;

C=G-X*d; %{C} orthogonal numerator polynomial coefficients
D=[d;1]; %{D} orthogonal denominator polynomial coefficients
%$calculation of FRF (alpha)

for n=1l:length (omega),

numer=sum(C."'.*Phi(n, :));
denom=sum(D."'.*Theta(n,:));
alpha (n) =numer/denom;

end

A=coeff A*C;
[r,c]l=size (A);
A=A(r:-1:1).'; %{A} standard numerator polynomial coefficients

B=coeff B*D;
[r,c]=size (B);
B=B(r:-1:1).'; %{B} standard denominator polynomial coefficients

%$calculation of the poles and residues
[R,P,K]=residue (A,B);
[r,c]=size(R);
for n=1:(r/2),
Residuos (n,1)=R(2*n-1);
Polos(n,1l)=P(2*n-1);
end
[r,c]=size (Residuos) ;
Residuos=Residuos(r:-1:1) *nom omega; %residues

Polos=Polos(r:-1:1) *nom omega; $poles
freg=abs (Polos); $Natural frequencies (rad/sec)
damp=-real (Polos) ./abs (Polos) ; $Damping ratios

Ai=-2* (real (Residuos) .*real (Polos) +imag (Residuos) .*imag (Polos)) ;
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Bi=2*real (Residuos) ;
const modal=complex (Ai,abs (Polos) .*Bi);
Ci=abs (const modal) ; $Magnitude modal constant
%Phase modal constant (degrees)

4) Cédigo da fungdo orthogonal.m:

function [P,coeff]=orthogonal (rec,omega,phitheta, kmax)

$ORTHOGONAL Orthogonal polynomials required for rational fraction
polynomials method. (This code was written to be used with rfp.m)

oe

o oo

Syntax: [P,coeff]l=orthogonal (rec, omega,phitheta, kmax)
% rec = FRF measurement (receptance).
% omega = frequency range vector (rad/sec).

o°

phitheta = weighting function (must be 1 for phi matrix or 2 for
theta matrix).

o\

% kmax = degree of the polynomial.

% P = matrix of the orthogonal polynomials evaluated at the

% frequencies.

% coeff = matrix used to transform between the orthogonal polynomial

o\

coefficients and the standard polynomial.

o\

o°

Reference: Mark H.Richardson & David L.Formenti "Parameter Estimation
from Frequency Response Measurements Using Rational Fraction
Polynomials", 1°IMAC Conference, Orlando, FL. November, 1982.

Grhkkhkrhhkhkhrhhhhrhhhhbrhhhhrrhhhhrrhhhbrhhhhrrhhhbrhhhhrrhhkhhrhhkkkrrk

o o

]

%Chile, March 2002, Cristian Andrés Gutiérrez Acufla, crguti@icgmail.com
%**************************************************************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k

if phitheta==

g=ones (size (omega)); Sweighting function for phi matrix
elseif phitheta==

g=(abs(rec)) .”2; $weighting function for theta matrix
else

error ('phitheta must be 1 or 2.")
end

R minusl=zeros (size (omega));

R _0=1/sqgrt (2*sum(q)) .*ones (size (omega)) ;
R=[R minusl,R 0]; %polynomials -1 and O.
coeff=zeros (kmax+1l, kmax+2) ;
coeff(1,2)=1/sqgrt (2*sum(q)) ;

%generating orthogonal polynomials matrix and transform matrix
for k=1:kmax,
Vkml=2*sum (omega.*R(:,k+1) .*R(:,k).*q);
Sk=omega.*R(:,k+1)-Vkml*R(:, k) ;
Dk=sqgrt (2*sum ( (Sk."2) .*q));
R=[R, (Sk/Dk) 1;
coeff (:,k+2)=-Vkml*coeff (:,k);
coeff (2:k+1,k+2)=coeff (2:k+1,k+2)+coeff (1l:k, k+1);
coeff (:,k+2)=coeff (:,k+2)/Dk;
end
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R=R(:,2:kmax+2);

coeff=coeff (:,2:kmax+2);

sorthogonal polynomials matrix

$transform matrix

$make complex by multiplying by i“*k

i=sqgrt (-1);
for k=0:kmaxk,

P(:,k+1)=R(:,k+1)*i"k;
3k (1, k+1)=1i"k;

Anexo 6: Ajuste de Curva (Final) para

$complex orthogonal polynomials matrix

cada Placa e os respetivos resultados (CA).
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500 1000

1500

2000

2500 3000 3500

Frequency (rad/sec)

4000

Placa 1 - FV (4mm)

MatLab - FN [Hz] CA
112,91 0,011133
183,33 0,004743
290,80 0,007579
364,10 0,004470
422,51 0,005845
506,15 0,003560
602,63 0,005827
615,25 0,007235

Anexo 6.1 - Ajuste de Curva (Final) das 8 FN e os respetivos resultados para a Placa 1.

~ 103 ~




Magnitude (dB)

-80F T T T T T ™3
90+ | l 4
|

-100 |- .

A0 |
/I '\ // \\ /||| )’ﬁl\ N | : :
VA / ]

120+ |
/ |l
[

I

l\ | MatLab - FN [Hz] CA
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Anexo 6.2 - Ajuste de Curva (Final) das 8 FN e os respetivos resultados para a Placa 2.
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-60»\ T ¢| T T T T T T T T T -

70k |
Fi |

-80 + II " -4

oo} \\ / \ f'\ |

i |
fl [ \
-100 [ [ |\ 4
' / l‘ [\ L
/ Ta A |
110k | [ [ | | i
1| / | l fl \ Placa 3 - FV (2mm)
'l/ ) / | an I\ MatLab - FN[Hz] |  cA
B | L ¢ 1 57,60 0,015571
' '\ // 105,34 0,005761
130} \' \ / | 154,36 0,006005
\/ 156,51 0,008005
= | 190,27 0,008280
291,41 0,004264
200 400 600 800 1oloo 1200 14Joo 1600 1800 2000 2200 298,14 0,008106
Frequency (rad/sec) 334,35 0,004701

Anexo 6.3 - Ajuste de Curva (Final) das 8 FN e os respetivos resultados para a Placa 3.

~ 104 ~



-110 -

|
"/

o |
l%, -140 - / l', .
[+5]
= / ‘.
5
(o]
=
150 - \J i
MatLab - FN [Hz] CA
-160 - - 272,58 0,009054
425,42 0,005152
611,40 0,008206
170 . 796,48 0,007031
864,96 0,006873
. A . 3 ' 896,05 0,007538
2000 3000 4000 5000 6000 7000 1026,20 0,008394
Frequency (rad/sec)
1094,29 0,008664
Anexo 6.4 - Ajuste de Curva (Final) das 8 FN e os respetivos resultados para a Placa 4.
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Anexo 6.5 - Ajuste de Curva (Final) das 8 FN e os respetivos resultados para a Placa 5.
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Anexo 6.6 - Ajuste de Curva (Final) das 8 FN e os respetivos resultados para a Placa 6.
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Anexo 6.7 - Ajuste de Curva (Final) das 8 FN e os respetivos resultados para a Placa 7.
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Anexo 6.8 - Ajuste de Curva (Final) das 8 FN e os respetivos resultados para a Placa 8.
T T T T T T T T
125+ ]
130 -
|I
135} I\ J
o |
g 1401 / '\ 4
: / \ G ﬂl
3
= \ | [
S 145 A .
£ [
[ |
|
\ ='\ | |
[ |
[ \ " \\ MatLab - FN [Hz] CA
assf f' [ A 428,07 0,009547
/ / ,' \/\ / 732,46 0,007762
‘ .' 920,11 0,009627
160 - | 1
s \j |,/ \ 1238,31 0,011408
/' \ 1317,08 0,010393
165 - ) ; z : ; . / M 1416,23 0,010108
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 1540,26 0,010578
Frequency (rad/sec)

Anexo 6.9 - Ajuste de Curva (Final) das 8 FN e os respetivos resultados para a Placa 9.
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Anexo 7: Modos de vibragado de cada placa, retirados pelo software GiD 12.0.10.
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a.n
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Material: Fibra de Vidro Material: Fibra de Carbono Material: Espuma Airex
Calculado | Literatura| Ero [%] | Calculado | Literatura] Ero[%] | Calculado | Literatura] Erro [%]
El [Pa] 4,35E+10 | 4,46E+10 2,5 1,11E+11 | 7,00E+10 36,9 4,13E+07 | 6,30E+07 34,4
E2 [Pa] 1,26E+10 | 1,70E+10 34,9 7,27E+09 | 7,00E+10 89,6 1,10E+04 | 6,30E+07 100,0
G12 [Pa] 5,04E+09 | 3,49E+09 30,8 4,85E+09 | 5,00E+09 3,1 3,09E+02 | 3,00E+07 100,0
G13 [Pa] 7,16E+09 | 3,77E+09 47,3 6,41E+08 - - 2,14E+05 | 3,00E+07 99,3
G23 [Pa] 7,00E+09 | 3,46E+09 50,6 1,46E+08 - - 1,43E-01 | 3,00E+07 100,0
v12 0,242 0,26200 8,3 0,123 0,10 19,0 0,307 0,320 41
Densidade [g/cn3] 1,883 1,522 19,2 1,458 1,550 6,3 0,091 0,080 13,5

Nota: é possivel verificar que algumas propriedades fogem dos valores tedricos, nomeadamente a espuma,

isto deve-se ao facto de o modelo ter sido desenvolvido para placas finas e densas e nao para sandwiches.

Por essa razdo as primeiras 3 placas conseguem obter resultados bastante satisfatorios para FV e FC, e as

restantes, com espuma, obtém apenas resultados razodveis o suficiente para que se adquiram os modos[45].
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Anexo 8: Cédigo fornecido pelo Professor Hernani Lopes para o processamento de dados no ensaio

de ruido.

1) Descri¢ao do cédigo que permite apresentar o grafico da Pressdo (Placa x e Referéncia); e calcular

e apresentar o grafico da IL de cada placa:

clear all; close all; clc;

%$Inserir os dados da Referéncia (sem isolamento)

[filename, pathname] =

uigetfile({'"*.mat';'*.*"'},'File Selector ref.');

if isequal (filename, 0)
return;

else
load( fullfile(pathname, filename), 'FFT1 AvSpc 1 RMS X Val');
X free=FFT1 AvSpc 1 RMS X Val;
load( fullfile(pathname, filename), 'FFT1 AvSpc 1 RMS Y Val');
Y free=FFT1 AvSpc 1 RMS Y Val;

end

$Inserir os dados da Placa X (com isolamento)
[filename, pathname] =

uigetfile({'*.mat';'*.*"'},'File Selector');
if isequal (filename,0)
return;
else

load( fullfile(pathname, filename), 'FFT1 AvSpc 1 RMS X Val');
X block=FFT1l AvSpc 1 RMS X Val;

load( fullfile(pathname, filename), 'FFT1 AvSpc 1 RMS Y Val');
Y block=FFT1 AvSpc 1 RMS Y Val;

end

figure (1) ;hold on;

%$Grafico da Pressédo(dB) vs Frequéncia (Hz)

% Po=20uPa=0dB (Pressdo de Referéncia - limiar da audicd&o humana) ;
pref= 20* (10"-6) ;

%$Pressdo (dB --> dB=20log(P/Po))
plot (X free, (20*1logl0(Y free./pref)),'linewidth',1.5);hold on;
plot (X block, (20*1oglO (Y block./pref)),'r','linewidth',1.5);
xlabel ('Frequency [Hz]');ylabel ('Pressure [dB]"'")

legend ('Campo Sonoro Livre - Referéncia', 'Campo Sonoro Bloqueado -

Placa');

figure (3); hold on;
%$Grafico da Pressédo(dB) vs Frequéncia (Hz)
% Célculo da Insertion Loss
Ist Loss=20*1ogl0 (Y free./Y block);
plot (X free,Ist Loss, 'linewidth',1.5);
xlabel ('Frequency [Hz]');ylabel('Insertion Loss')
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Anexo 9: Graficos das IL e originais e aproximadas pelo polinémio de grau 10 para todas as placas.

Placa 1 -FV (4mm) &b Placa 3 -FV (2mm)
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Placa 8 - FC + ES + FV (14mm)

Placa 9 - FC + FV + E10 (14mm)|
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