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Resumo: Devido as inimeras possibilidades de aplicacdesegenharia, a busca pelo amplo dominio tecnologico
sobre o mecanismo interno de amortecimento dos rimigteviscoelasticos, recorre ao desenvolvimento de
metodologias de modelagem e ferramentas numéreasniulacdo, cada vez mais efetivas e inclusiva®@didade
dos efeitos induzidos por pardmetros operacionambientais. Neste sentido, seja na concepcaalroci na fase de
pré-projeto de sistemas, integrando componentesoeidsticos, o fendbmeno do autoaquecimento, muitzes
negligenciado na maioria dos procedimentos tradieis de analise, deve ser levado em conta na canaetdo e
predicdo do comportamento estrutural, pois, podpresentar expressivas perdas de desempenho eicigjnids
alteragfes das respostas dindmicas da estruturajeestéo. Para aplicagdes envolvendo a submisséoltginea do
material viscoelastico a certo pré-carregamentoaisb combinado a cargas dinamicas ciclicas, corgirs de
motores e configuracfes de isolamento ou amortetonelacionados a altas frequéncias, tais procesitos podem
levar a projetos pobres ou mesmo, a graves falhasa vez que a dissipacdo de energia pelo matedatlgz a
elevacdo da temperatura interna do mesmo. Nestmltna, efetiva-se uma investigacdo numérica-expmrtal dos
efeitos de pré-cargas estaticas sobre o fendmenautlmaquecimento em amortecedores viscoelasticoegados
ciclicamente, objetivando especificamente o fen@ndanfuga térmica (thermal runaway) para um conplestado
triaxial de tensdes. Posteriormente a apresentad@s principais aspectos tedricos da metodologiaresiltados
numéricos e experimentais em termos da evolucéterdperatura serdo comparados para diferentes nideipreé-
cargas estaticas.
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1. INTRODUCAO

No contexto das técnicas de controle passivo ddsug vibracdes de sistemas mecénicos, a capadiaifzativa
dos materiais viscoelasticos vém sendo paulatinEmexplorada por muitos autores no aumento do agiorénto
estrutural. Com vistas as inUmeras possibilidadesplicagcdes praticas em engenharia, a busca patoole desta
tecnologia tem levado ao desenvolvimento de tésnmais eficientes para a modelagem numérica e teazagao
experimental do comportamento elastodindmico derss incorporando tais materiais, uma vez queaiaria dos
procedimentos tradicionais de andlise e projetsyraem uma distribuicdo de temperatura uniforme resteaote no
volume do material, negligenciando o fenémeno dimaguecimento, cuja importancia relativa pode tasugm
aumentos significativos e ndo homogéneos da tempariaterna do material viscoelastico afetandaifigativamente
a capacidade dissipativa e o comportamento dindestatural.
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A conveniéncia de uma metodologia baseada em eteménitos, com capacidade de tratamento de ge@set
complexas e completos estados triaxiais de tensfiwrdacdo é de grande interesse na avaliagdo tidouiisio de
temperatura e preditividade dos efeitos do fendniEnautoaquecimento. Avangos ja obtidos neste icer@msistem
de procedimentos de modelagem numérico-computasi@nearacterizacdo experimental da influéncia k&nea da
frequéncia de excitacéo e dos efeitos da temperatlire composigdes viscoelasticas (Rittel, 19%&efoveet al,
2012). No entanto, em aplicag6es combinando prgasaestaticas a esforgos dindmicos ciclicos, ta®aoxins de
motores e configuracdes de isolamento ou amorteton& altas frequéncias, a determinagdo da respstitica e
dindmica combinadas em termos da distribuicdo evdducdo do campo de temperatura em materiais eléssticos
enseja uma problema de grande relevancia cientdicoolégica acerca da potencialidade desta sobigm no
autoaquecimento e na dindmica integro-estruturasiifiet al, 1985).

Neste trabalho é realizada a avaliagdo numéricqeatanional dos efeitos induzidos por pré-cargadtieas sobre
o fendmeno do autoaquecimento interno em matesisiselasticos, enfocando-se o fendmeno da fugaidémara um
completo estado tridimensional de tensGes. O phomesdo operacional para verificacdo experimentalntgsmo é
descrito e os resultados em termos da evolugdendperatura sdo apresentados e comparados aossvalhbicos com
as simulag6es numéricas, detalhando-se a metodalegdentificacdo paramétrica via utilizacéo aaita Coldnia de
Vagalumes (Yang, 2008) para o ajuste do modelo riamé

2. REPRESENTACAO DA FUNGAO MODULO COMPLEXO PARA OS MOD ULOS ESTATICO E
DINAMICO COMBINADOS

As propriedades mecanicas dos materiais viscoatgstiependem de inUmeros fatores, dentre os qff@iguEncia
de excitagdo e a temperatura tem sido mais relevsmte considerados na modelagem mateméatica da
viscoelasticidade linear (Nashiét al 1985). Diversos modelos ja foram propostos parae@esentagdo do
comportamento viscoelasticos sendo considerados ddaptados para a utilizagdo conjunta com o métimo
elementos finitos. Entretanto, em aplicagbes emayjo@terial viscoelastico € submetido simultaneaenaresforgos
mecanicos ciclicos sobrepostos a pré-cargas estaticnecessario que o modelo seja suficientemeptesentativo
dos efeitos combinados das deformacfes estatidiisdmicas. Partindo-se entdo, da factibilidade efzasacdo dos
efeitos dos dominios fisicos (Naslef al, 1985) e levando-se em conta o Principio da Sop@&@o Frequéncia-
Temperatura (PSFT), a funcdo médulo complexo demadtviscoelastico pode ser expressa como (letrad, 2013):

G(w, To,0)= F(8)Gl@,.Ty) = G'(w, . T, 0)+iG"(@,. T, 9) M

onde w, =a; (T)a)designa a frequéncia reduzida;; (T) indica fator de deslocamento em temperatut® a
frequéncia de excitacad, designa a temperaturd, é a temperatura de referénci@edenota a deformagéo estéatica.

G'(w,T,.9), G"(w,T,,9) e n(w,T,,8)=G"(w,T,,3)/G'(w,T,,d) sho, respectivamente, o modulo de
armazenamento, o médulo de perda e o fator de pendeterizados em termos da descricdo das pragesddo
material sobre condi¢des de sobreposigdo de casgaticas e dinamicas.

A proposi¢do de uma fun(;éE(cF), contemplativa em linhas gerais das relagdes astdeformagdes estaticas e

dindmicas, inclusiva das relacbes tensdo-deformasdecificas a cada dispositivo, incorre a grangimeno de
possibilidades de configuracdes constitutivas.rAlilBvamente, para um material elastomérico sugeitargas ciclicas
lineares sobrepostas a pré-cargas estaticas, padicgdo de extensdo simples em deformacdes asaggguinte
equacao de Mooney-Rivlin (Mooney, 1940; Rivlin, IP4serd empregada para a descricdo das propriedades
viscoelasticas estéaticas para os mddulos estatiathenico combinados:

F(5)2C1F1(5)+C2F2(5) (2)

onde F,(d) = 2(252 +1/5) e F,(0)= 2(5+ 2/52), sendo vélida a relacéo entre as deformagoescestatinamica:
0 =& +1. Substituindo (2) na Eq. (1), obtém-se a segupteximagdo o médulo complexo:

G(w, Ty,0)=CiF,(0)Glw, . To) + C,F, (0) G, To) @)

onde as constantes fisicés e C, sdo determinadas a partir da geracdo de um confienfpropriedades medidas

estaticamente, és(a)r ,TO) por um conjunto de propriedades do material coorandsis dinamicamente na auséncia de

pré-cargas estaticas.

No contexto do estudo numérico que insere, ososfeitduzidos pela pré-carga estatica sobre o rahteri
viscoelastico sdo considerados diretamente pelzaeao de uma andlise harmonica estrutural inslusoefeitos de
pré-carregamento estatico e as propriedades dinénséo fornecidas pelas seguintes expressdeticasatiropostas
por Drake e Soovere (1984), para o médulo compéemdrequéncia reduzida e o fator de deslocamemt@enaterial
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viscoelastico3M 1SD113M, nos intervalos210<T <360K e 10< w<10x10°Hz, com a temperatura de
referénciaT, = 290K :

G(wr ’To) =B, + Bz/(1+ Bs(ic‘)r/B3)_B6 + (iwr/B3)_B4) (4)

1 1 2a T b a
[ =a ——— [+ 2303 —-Db|l —|+|—-—-S, |IT-T,). 5
Oglo(aT) {T Toj {To joglO(Toj (To T02 Azj( 0) )

Os parametros intervenientes as expressoes (3 séddistados na Tab. 1.

Tabela 1. Constantes associadas ao médulo complexao fator de deslocamento, respectivamente, do raatl

3M ISD112M.

B, [MPa] B, [MPa] B, B, B, Bs
0,4307 1200 1543000 0,6847 3,241 0,18
T, [K] T, [K] T.[KI S, K" S, [K* S

290 210 360 0,05956 01474 0,009725
a:(DBCC _CBDC)/DE b:(DCCA_CCDA)/DE
CA:(]/TL _]/To)z Cs =(]/TL _]/To) Ce =(SAL_SAZ)

DA:(]/TH —],/TO)Z Dg :(]/TH _]/To) Dc :(SAH _SAZ) De :(DBCA_DACB)

3. AUTOAQUECIMENTO DE MATERIAIS VISCOELASTICOS SUJEITO S A CARGAS CICLICAS E
PRE-CARGAS ESTATICAS

De acordo com Rittel (1999), a equacéo transieateasthsferéncia de calor pode ser escrita como:
Gy +k O?T=p ¢ T+(34+2u) a T, ®)

ondek, p, cpe a designam, respectivamente, a condutividade térraicknsidade, o calor especifico por unidade
de massa e o coeficiente de dilatacdo a press@tecte A e (4 sédo os coeficientes de Lamég, o trago da matriz
das velocidades de deformacéo. O terkiad T representa a conducédo de calor, obtido aplicaadoisi de Fourier
(Lienhard e Lienhard, 2004) a um volume infinitesindo material, e,ocpT + (3/\ + 2,u) aTyé, designa o

armazenamento de calor e a contribuicdo termoedastesultantes da aplicacdo da Segunda Lei daoBémémica
(Gaskell, 2003) e da descricao do campo de pressdermos da matriz de tensdes. A taxa de geragé&aldr, d, é

conotada ao trabalho mecanico dissipado por unidadempoW,,, de acordo com a rela¢éo constitutiva:

dy =B W, ()

onde o coeficiente de rendimento térmjforepresenta a fracéo do calor gerado pelo efeittistipagdo viscoelastica,

dependente das amplitudes e da velocidade dasnuefdes. A parte complementét—ﬁ) W, é armazenada no

material através de trocas microestruturais (Riit@99).
A poténcia mecénica dissipada pode ser expresegppatiuto escalar das componentes dos vetoresnsdes e
das taxas de deformacdes:

W, (t,wT,0)=olt) ét,wT,8) =G(t,wT,d) e (t,wT,d)[Cl&(t,wT,d) ®)
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onde [C](a),T,J):G(a),T, 5)[6] é a matriz de propriedades para um material ig@mnd com dependéncia a
frequéncia de excitacdo, a temperatura e a pré&a@sgitica. Escrevendo-se, para o caso de um estado de tenséo-
deformacéo cicIicaS(t,a.,T,é):iaE(t,a,T,é), mostra-se que as partes real e imaginaria s8pectvamente,
proporcionais ao médulo de armazenamento e de:perda

W, (t,wT,0)=iwe" (t,wT,d)[Clelt,wT, )G (w,T,d) -

_ (9)
we (t,wT,0)' [Clelt,wT,0)G"(w,T,d).
Substituindoe(t,a,T,é) por uma variacdo senoidal da forrﬁg(t aT ,é)sin(at +¢), sobreposta & uma pré-

carga estaticad, é possivel representar a contribuicdo da partgimaria do modulo complexo a dissipagdo
viscoelastica de energia, enquanto a parte assoamdrmazenamento puramente elastico anula-se gobciclo de
vibracao:

W, (t,,T,0)=-wG"(w,T,8)e,t,wT,0) [Cle,(t,wT,d)sin?(at + @) (10)

onde ¢ é a fase. De acordo com (10), a poténcia visdbedadissipada ndo é constante variando sobre cim de

vibracdo com a fungéeinz(cut + ¢), sendo esta variacao dependente da amplitudeeflmsdicdes para cada instante

de tempo. A utilizac@o direta desta equacdo pacdlaulo da taxa de geracdo de calor resulta em ltancasto
computacional, sendo necessario, aproximadamentpatfos de tempo por periodo para a integragaootamp
(Cazenoveet al, 2010).

Segundo Merlette (2005), a diferenga entre as idddes dos fendmenos estruturais e térmicos éenificnente
grande para que um periodo correspondente a um aéclvibracdo leve a fenbmenos de troca e armazeriande

calor que resultem a um aumento significativo. dlesintido, € passivel a substituicdo do teB"n‘oz(aI +¢) pelo
valor médio da funcéo seno quadratico, conduzindo a

\ivm(t,a),T,J)z—%a)G"(a),T,5)£O(t,a),T,5)T [Cle,(t,wT,d). (1)

Do ponto de vista do balanco de energia térmicalar gerado pelo efeito viscoelastico de dissipagiresponde por
uma quantidade de energia recebida pelo materfréanto, deve ser expressa positiva. Logo, aisdd da Eq. (11)
em (7), resulta na seguinte expressao para adentalor:

a, (@.T.8)=|B W, (@.T,0) :% LG (w.T,8) el (T, 8)[Cle,(@T,3) 12)

Introduzindo a relagdo (12) em (6), expressa-satoaguecimento interno de materiais viscoelastgas a
condicdo de sobreposicdo de cargas dindmicas ascasgaticas, desprezada a contribuigdo termaelgsra estados
de tensdo-deformacéo cisalhantes:

%Ba)G"(a),T, 3)eg (w,T,0)[Cley(w,T,8)+ kDT =pc,T. (13)

O efeito da temperatura sobre o comportamento davémiscoelastico € devido unicamente a dependétasa
propriedades do material, pressupondo-se que astspstrutural transiente é rapidamente atenugsam, o calor
gerado pela dissipacao viscoelastica pode ser €s@rapenas como um carregamento térmico adici@nanalise
térmica estrutural (Cazenows al, 2012), sendo calculado para cada elemento véstied integrando-se a Eq. (12)
sobre o volume de cada elemento viscoelastico:

lTl I
qg(a),T,5)=WU{€)(@T,5)[Kv(a),T,5)]U(e)(w,T,5) 1)
(e)

onde [Kv(a),T,J)] = G'(a),T,a') I[B]T[f] [B] dV é a parte real da matriz de rigidez viscoelasfiB3 ¢ a matriz de
v(e)
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deformagcéo-deslocamentd(,) o volume elementar ¥ () (a),T, 6) representa o vetor do campo de deslocamentos a
nivel elementar.

4. SIMULACOES NUMERICAS

4.1. Incorporacao do comportamento viscoelastico no moéiede elementos finitos e resolucao iterativa
sequencial

Para a incorporacdo do comportamento viscoelasticoelementos finitos, assume-se que a matriz deerg
complexa da estrutura pode ser decomposta em @@fimig 2013):

[K (0, T,0)] =[K ] +[K. (T, (15)

onde[K,] representa a matriz de rigidez associada a pargemente elastica éK;(w,T,J)] € a matriz de rigidez

viscoelastica, associada aos elementos visco@astssumindo que o coeficiente de Poisson indepdadrequéncia
de excitacdo e da temperatura, o médulo complexie ger fatorado da matriz de rigidez viscoeladlitma et al,
2005):

K (0 T,0)] =G(w,T,d)[Kv]=G(wT,8)1+in(wT,d))[K] (16)

onde [Kv] é a matriz de rigidez fatorada da subestruturaoeiéstica, com a parte imaginé@b(\*,(w,T,é')]

proporcional ao amortecimento do sistema.
Para a implementacdo computacional da capacidadipaliva do material viscoelastico, define-se unadriz de

amortecimento viscoso equivalente proporcionﬁ?&] , formulada como (Limet al, 2005):

Ne,T,0)G'(,T,0)

[Cey(@,T,5)1 = ~

[Kv]=a(wT,0)[K.]. (17)

Desta forma, a equagdo do movimento no dominisegaiéncia para um amortecedor viscoelastico coatddraus
de liberdade, pode ser escrita como:

(K.]+G'(@T,8)[K.]+iG"(@,T,3)[Kv] -’ [M])U (T, 8) = F(w). (18)

Como o acoplamento direto entre o problema mecamitérmico, resulta em um alto custo computacienal
termos de convergéncia (Gopalakrishna e Lai, 19@8p-se o problema ao acoplamento termomecanam fou
sequencial (Merlette, 2005), descrevendo-se o gnadltermoviscoelastico acoplado pelo seguintensistaatricial:

B B

onde [A] e [W] sé&o, respectivamente, as matrizes de amortecineemigidez térmica, formuladas com base as
funcdes de forma para elementos térmicos, no adpecifico e na condutividade térmica do matefig.} e
{qg} representam os vetores de carregamentos térmicoseletes da convecgao externa e da dissipacameldstica.

Como{qg} € obtido a partir da energia de deformacéo reseltda resposta estrutural, e as matrizes de zigide

viscoelastica e de amortecimento equivalente dependo campo de temperatura, € necessaria a Uilizde um
procedimento iterativo de resolucdo, no qual, pemadado incremento de templst , a analise harmdnica estrutural
com inclusdo dos efeitos de pré-cargas estatiogakizada, avaliando-se em sequéncia as fontes |de ga@ra os
elementos correspondentes, obtendo em seguidanmocde temperatura pela realizacdo da analisedénmansiente,
para a entdo atualizacdo das matrizes estrutunaig ®At, até que seja atingido o tempo final de aplicagéo
carregamento ciclico. Assim sendo, a metodologiaimhellacdo do fenébmeno do autoaquecimento, foiemphtada
seguindo esta sequéncia de realizacdes na linguddabi (Ansys Parametric Design Languggeéntegrada ao
software de elementos finitddNSY3SY, com interface ao ambiente de programadad LAB®.
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4.2. Resultados Numéricos

Para a investigagdo do fenébmeno da fuga térmicavalacado da influéncia dos efeitos da pré-casgatiea sobre
o fenébmeno do autoaquecimento interno de materisi®elasticos, as simula¢gdes numéricas foramzestds para o
dispositivo translacional viscoelastico apreseniamioLimaet al (2013), composto por duas camadas viscoelasticas do
material3M 1ISD112M entre trés placas de aSAE 1020mostrado na Fig. 1. Considerado o plano de simitdicado,
a junta foi modelada utilizando os seguintes eleasen

» Elemento tridimension&dOLID45 com oito nés e trés graus de liberdade por néstodamentos nas direcdes

X,y ez

* Elemento compativedOLID7Q com 0 mesmo nimero de nds e um grau de libeqtadsd — temperatura.
As propriedades térmicas utilizadas nas simulatgFesomecanicas sao expostos na Tab. 2

O dispositivo foi considerado termicamente isolawo face indicativa do plano de simetria, admitindoa

transferéncia de calor por conveccéo natural, camediciente de convecgdo natutak 13016W/(m2K) (Lima et
al., 2013) e a temperatura ambieig = 25°C.

)
LT f/
=t |
LT
30 #fff
|
ﬂ L] L~ 11
| L
uft) | Pa=
=1 _:*f- é‘
f_.-'“ lyf*
f__.-f"' |-~ ___.-""j?.____.-""
‘ L4 ;:ffff
L~ = e
Kj ffﬁff
|1 __.-""J
P |~
A (x=15; y=0; 2=15) f,,f jCandz';ﬁes de Contorne Mecidnicas
B (x=17; y=0; z=13) T (lrwy=uz=40
[mm] (2): ur=wy =0

Cx=14; y=0; z=13)
Figura 1. Caracteristicas geométricas e condigdeg dontorno mecénicas aplicadas.

Tabela 2. Propriedades térmicas utilizadas nas sinagdes numéricas.

Material plkgn™®] ¢, Ikg™ K™ Kk[WIn™K™] B
ISD 112 1100 2000 016 0,1755
SAE 1020 7850 476 35 0

A analise termoviscoelastica em termos da deteg@imda evolucdo da temperatura nos pofit@e C indicados
na Fig.1 , abrange a fase de aplicacéo do carregardmamico ao longo de 3396, caracterizado pelo deslocamento
ciclico u(t) = Uy Sin(2n fot), com U, =3,5mm e f, =14Hz para trés diferentes valores de pré-carga estatica
distinguindo-se os quatro respectivos cenarioesie tpara o fendémeno da fuga térmieqxd(= 0N, (b) d =100N,
(c)0 = 200N e (d)o = 250N . Na Figura 2(a) é exposta a distribuicdo de teatpea para o cenari@)(nos pontos
A, B eC, e a Fig. 2(b) viabiliza a comparacao da evoludg@itemperatura interna do material no pditpara os quatro
cenérios de teste.

O comportamento evidenciado para a fase de carmgantonfigura o fendmeno da fuga térmica, umagueza
temperatura do material sofre aumentos signifieatiente grandes em instantes de tempo que carctaniente
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indicam a convergéncia a uma temperatura estatopara a configuracédo de equilibrio térmico. O entm abrupto e
0 singular comportamento da evolugcdo da tempergtara os primeiros instantes de ciclagem do dispose a
tendéncia ao alcance de uma temperatura de eguilbperior, para os instantes que antecedem madatido
carregamento, remete a descri¢ao feita por LesieuBovindswamy (1996).

70 T T T T T T 80

(a) (b)
70
60 1
A
P B 60 _
50 s ' -——C ST e—e Equilibrio térmice
P ’ . i P - -
) . S 5=0N
e o — — —&=100N
T N 1 & S 200 7
! anlf o= 200%
; 6=230N
30 . . anf
Cenario (a)
2D 1 1 1 1 1 1 2':' 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t[s] t[s]

Figura 2. (a) Evolucdo da temperatura nos ponto8, B e C para o cenario de testéa); (b) Evolucdo da
temperatura no pontoA para os cenarioga), (b), (c) e(d).

O aumento constatado entre os cenarios de tegte2(Bi), resultam unicamente da incluséo da prgacestética,
sendo que os valores obtidos para o campo de tatopgrcomprometem em totalidade as propriedads#pdiivas,
com drastica perda da capacidade de amortecimesigmiicativo aumento da rigidez, para os cenafis(c) e d),
recorrendo no aumento da amplitude das deformagdesaquecimento do material. Em razdo da n&o hemeidade
das condicdes de transferéncia de calor, verificpaga pontos distintos do material, diferentesreslpara o campo de
temperatura do material, Fig. 2(a), consistenteenenino ja relatado na literatura.

5. ESTUDO EXPERIMENTAL

Esta secdo € dedicada a descricdo do procedim@et@aional utilizado para a verificacdo experimedia
fendbmeno da fuga térmica em uma junta translacigisgloelastica. A Figura 3 mostra a montagem erpattal
completa, com a junta viscoelastica construida cgda com as dimensdes geométricas apresentad&sy.na,
composta por duas camadas de 5 milimetros do al2&tiVHB 4910™ inseridas entre trés blocos de ago conectados
a uma estrutura rigida, a qual é acoplada a umaing@gniversal de ensaiddTS 800M. A temperatura da camada
viscoelastica nos pontds B e C, com as posi¢Oes ora pré-definidas, foram medidasneio de termopares. Os sinais
de tensdo foram adquiridos e processados utilizandoanalisador de sinaiagilenf™ 34970 O carregamento

dinamico do dispositivo, foi conseguido aplicaneéotsn deslocamento ciclico vertical(t): Ug Sin(2n fot), com

u, = 35mme f, =14Hz, durante 33965, em sobreposicéo a deslocamentos estaticos aplieadosrpo de prova

por intermédio de parafusos, tal como elucidadBiga3.

Para a aplicacdo do carregamento estatico foizadii uma estratégia para a estimacdo dos valores do
deslocamentos estaticos a serem aplicados na aastrdtura rigida, baseada no conceito de manmgitiez tangente
para a representacdo do comportamento estaticoatirial viscoelastico, e na pressuposicdo de qemaspas partes
viscoelasticas sdo deformados durante a aplicaggwédcarga estatica (Lingt al, 2013). Assim, tendo em conta a

area da segao transversal da camada viscoelagjca,26x 30mnt, e a relacdo para os mddulos longitudinal e
transversal puramente elasticds, = 2G, (1+ V), os deslocamentos estaticos correspondentes festimados pela
relacdo,A =F, tv/(ZA,GO (1+ l/)) ondeV = 049 é o coeficiente Poissot, = 0005mm a espessura da camada
viscoelastica e, o valor da pré-carga estatica utilizada na sinfidagumérica, configurando, portanto, os seguintes
cenarios de investigacaa) (A = 0,0mme @) A =10mm

Os valores dos parametros de conveccéo nalumlde conversdo térmicg utilizados nas simulagdes numéricas

foram assumidos de acordo com Lietaal (2013). No entanto, estes variam em um determimadovalo em funcao
de varias condicfes, tais como a geometria da csiggm viscoelastica e, das amplitudes das deforesagstaticas e
dindmicas, esperando-se que os valores admitidossedadequassem as condicfes especificas ensaiadas

inviabiliza a comparacéo direta dos resultados micwe e experimentais. Neste contexto, intentoa-sensecucao de

um procedimento de identificagdo paramétrica patetarminag&o simultanea dos valoredde [ para as condigbes
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de ensaio consideradas, procedendo de forma, digo abvalor 6timo do coeficiente de conveccao ratpara o
primeiro cenario de teste, este é assumido comstaiie para o cenario posterior, admitidas as neswmadicbes
ambientais de realizacdo dos testes.

Sistema de
Camadas

Viscoelasticas

Plermopares

Figura 3. Junta viscoelastica translacional montadaa maquina universal de ensaioMTS 800M.

Neste sentido, a estratégia de otimizacdo empregadasiste da minimizagdo da funcédo objetivo,
Fob, =ZI;(:I”) (T,geXp)(tj)—TA(\S)(t j))2,0nde TA(EXp)(t j) e TA(S)(tj) representam, respectivamente, as temperaturas

experimentais € numéricas no porip no instante de tempdij, com N designando o numero de pontos

exp)
considerados nos resultados experimentais, peldcédcolonia de Vagalumes, bioinspirada na carsties de
bioluminescéncia destes insetos coledpteros ag@n@maveis, luminosamente auto emissivos e degmitequacdes
gue modelam a atratividade, a luminosidade e a menacdo em relagdo a distancia entre individugzoBlema de
otimizagdo como definido consta com apenas ressigdéaterais, delineadas pelos limites das variddeiprojeto,

caracterizadas pelos seguintes intervalos relatigoscada cenario de testea) ( h:[13-50]W / nfK,

B:[01-0,9 ;e &) B:[0,1-0,9
Os parametros utilizado para o Coldnia de Vagalws&ens que constam: coeficiente de absorgéo geelazneio
y =1, fator de atratividaded, =0, 2 e o parametro de inser¢do de aleatoriedade nabamercorrido pelo vagalume

a = 05. Foi utilizada uma populacédo de vagalumes com hf¥iduos, sendo o nimero de geracdes limitado a 50
iteracdes, resultando em 5000 avaliagBes da fuolggbivo. Para a adequacdo da quantidade de poegokantes da
simulacdo numérica ao nimero de pontos experingmastaca-se a utilizacdo da interpolacao Poliaosel Hermite
(Yanget al, 2005).

Na Figura 4 sdo expostas as evolucdes de tempeatedlitas pelo modelo ajustado com os valoredifiemos
em contrapartida aos resultados experimentais.e@gltados remetem qualitativamente a evolugéo wpemtura
obtida nas simula¢cdes numéricas, confirmando aiénftia da pré-carga estatica no fenébmeno da fugaict
Constata-se, que para ambos os cendrios de teswm@ralacdes entre as previsdes numéricas e pefaiuras medidas
experimentalmente sdo muito satisfatérias. Aléraddisvidencia-se que com a inser¢éo da pré-caté@igcasa taxa de
conversdo térmica é reduzida. Isto se deve aogiatouma quantidade mais significativa da parte tementar da
energia mecanica dissipada é armazenada no maggnialonsonéncia com o pronunciamento das modifesade sua
microestrutura devido a insercdo da deformacactiestédAinda, os valores 6timos obtidos para o patéande
conversdo térmica, permaneceram no intervidd—10], qualitativamente consistente com o relatado pictelR

(2000) e Limaet al. (2013). Entretanto, observa-se em ambos os cagsutida estabilizacdo a uma temperatura de
equilibrio ndo evidenciada para as simula¢des niaagristo é devido a potencializagdo da evacudgamlor gerado,
causada pelo fluxo de ar criado em torno do comprdva pelo movimento de ciclagem vertical. Estasieracéo é
ainda reforcada pelo o alto valor do coeficientea®veccao natural obtido, no ajuste do modelo.
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Figura 4. Comparativo entre as temperaturas experirantais e simuladas para os valores 6timos d& e [ para
os cenarioga) e (b).

6. CONCLUSOES

O processo de modelagem e simulagdo numérica dmacuecimento interno em materiais viscoelasticos
apresentado, consiste da extensdo da metodologjepgia por Cazenowvet al. (2012) a contemplacdo dos efeitos
induzidos por pré-cargas estaticas em dispositiasoelasticos mais complexos de interesse indiligtrima et al,
2013).

No contexto das simula¢cdes numéricas, os resultadbaizaram a evidéncia da influéncia da pré-aeang estatica
na evolucédo da temperatura interna do materiabeléstico, destacando-se a estratégia utilizadaipaorporacao da
mesma no comportamento viscoelastico, a partirrdgpanto de vista pratico de engenharia, com paitdade de
utilizagcdo em conjunto com outros softwares coragsae elementos finitos. Além disso, o comportameo campo
de temperatura obtido para a simulacdo do fendrdanfuga térmica se mostrou qualitativamente muitadizente
com o relatado por Lesieutre e Govindswamy (1996).

O procedimento de identificagdo paramétrica implaado com base a técnica Coldnia de Vagalumegrarido
a interpolacao Polinomial de Hermite, se mostroitaraatisfatério no ajuste do modelo, o que viabilia comparacéo
dos resultados da simulacdo aos obtidos experitngnée, confirmando a maioria das evidéncias nurasriNeste
ponto, vale salientar que a influéncia do fluxoattegerado pelo processo de ciclagem vertical sabcenveccao
natural, estd sendo investigada pelos autoresyigiaao desenvolvimento de uma estratégia paraiainacdo deste
efeito.
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Abstract. Due to the numerous possible applications in ergging, the search for broad technological dominance
over the internal damping mechanism of viscoelastaterials, refers to the development of methodetodor
modeling and numerical simulation tools, more dffecand inclusive of all effects induced by opiersl and
environmental parametets the sense, it is the initial design or pre-gaj stage of the systems incorporating
viscoelastic components, the self-heating phenomesften neglected in most traditional analysisqadures, should
be taken into account in the characterization anediction of structural behavior, therefore, carpresent significant
losses in performance and significant changes éendyinamic response of the structure in questiom.applications
involving the simultaneous submission of the vissbie material a static preload combined with é¢yallynamic
loads, such as cushions motors and configuratiohdgsolation or damping related to high frequenciesich
procedures can lead to poor designs or even thewgeflaws, since the energy dissipation of theemat leads to
elevation of the internal temperature of the samehis work, effective a numerical and experimémeaestigation of
the effects of static preload on the self-heatihgrmmenon in viscoelastic dampers cyclically loadgzkcifically
aiming at thermal runaway phenomenon for a fulbtial stress state. After the presentation of ttanntheoretical
aspects of the methodology, numerical and expetaheasults in terms of the temperature will be pamed for
different levels of static preloads.

Keywords: Viscoelastic materials, self-heating, thermovilesticity, thermal runaway.



