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Resumo. Este trabalho é dedicado a uma estratégia de mgeéefanumérica-computacional contemplando os efeitos
combinados de cargas dindmicas ciclicas e pré-cargataticas no fendbmeno do autoaquecimento de iaiater
viscoelasticos com énfase no fendbmeno da fugadénpaira um completo estado triaxial de tensdesefodologia de
modelagem por elementos finitos permite considaranfluéncia da frequéncia, da temperatura e da-qaéga
estatica no fenébmeno do autoaquecimento de maarisioelasticos lineares. Para tanto, sao feitaslifitacfes que
viabilizam a andlise termomecéanica de estruturasaglasticas mais complexas. Posteriormente a aptasdo dos
principais aspectos tedricos, os resultados nunoérichtidos em termos das evolucdes da temperatardiferentes
pontos do volume do material viscoelastico par&réifites niveis de pré-carregamento estatico sdoutios e a
consisténcia qualitativa € avaliada com o reportadoliteratura para o fendmeno da fuga térmica pdispositivos
mais simples e sem o efeito da pré-carga.

Palavras chave: Materiais viscoelasticos, autoaquecimento, terisanelasticidade, fuga térmica, pré-carga estatica.

1. INTRODUCAO

Tem sido demonstrado por véarios autores que o amiomento interno dos materiais viscoelasticos ofare
inimeras possibilidades de aplicagbes praticas egenharia. A alta eficiéncia combinada a alta izidside
caracterizada por baixos custos de aplicacéo eteragéo, tem motivado a busca pelo amplo contradeadecnologia,
com vistas a viabilidade do tratamento de sisteimdigstriais cada vez mais complexos. Entretantma#oria dos
procedimentos tradicionais de andlise e projetdigigositivos amortecedores viscoelésticos tem asisudistribuicbes
de temperatura homogéneas e independente do temegtigenciando o fenbmeno do autoaquecimento, cuja
importancia relativa pode levar a ocorréncia ddfeano do equilibrio térmico e da fuga térmitsefmal runaway
(Lesieutre e Govindswamy, 19R6Além disso, em aplicagdes nas quais as solicitagiig@micas sdo aplicadas
simultaneamente a esforcos estaticos, tais comas<de motores, os efeitos da pré-carga estatiGttaquecimento
devem ser levados em conta durante os procedimeatosdelagem.

Neste contexto, o presente trabalho é dedicadosaa@® numérico-computacional da influéncia de es®r
dindmicos ciclicos sobrepostos a pré-cargas estasobre o fenbmeno do autoaquecimento para o sitispo
viscoeléstico tridimensional apresentado por dealeiral (2013), assumindo o acoplamento fraco entre adrdos e
ndo linear entre as andlises estrutural e térmica.

2. MODULO COMPLEXO COMO FUNGCAO DE DEFORMAGCOES ESTAT ICAS E DINAMICAS

Para os casos em que os materiais viscoelasticosubinetidos simultaneamente a esforcos mecanichcos
sobrepostos a pré-cargas estaticas, € necess&ioo gmodelo seja suficientemente representativo efegos
combinados das deformacdes estaticas e dinamibes & propriedades mecanicas.

Como a caracterizagdo experimental é dificultada geande numero de combinacdes de parametrosrdasca
envolvidos nos procedimentos experimentais de réedigsuais para materiais viscoelasticos, uma aligené a
utilizacéo de uma abordagem na qual os efeitosldsnios fisicos podem ser separados, e as pragésdnecanicas
do material caracterizadas independentemente, esegmida, utilizadas para a descricdo dos moédultdices e
dindmico combinados. Assim, o médulo complexo faralacdo tensdo-deformacdo unidimensional incarmlr a
influéncia da pré-carga estatica, pode ser exprEsso (de Limat al, 2013):

6(w.T,.9)= F(9) 6w T)= G(w . T.0)+ 1w T 4) @

onde @ =a; (T) w é a frequéncia reduziday, (T) o fator de deslocamentay a frequéncia de excitagad, é a

temperatura interna do material viscoelastifoé a temperatura de referénci@ ea deformagéo estatica.
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A estratégia consiste em gerar um conjunto de jEdades do material medidas estaticamente, emptegenna
caracterizacdo da funcdo da deformacao estéﬂ‘c@'), e um conjunto de propriedades do material medido

dinamicamente, sem pré-cargas estaticas para deserm funcdo maédulo compIeX(G(a)r,To). Assim, no estudo

numeérico, as pré-cargas estaticas sdo aplicadstamiente no amortecedor viscoelastico atravésali@aagdo de uma
andlise harménica com efeitos de pre-tenséo viwaod de elementos finitdsNSY3Y, ao passo que as propriedades
dindmicas do material viscoelastico em funcdo daperatura e da frequéncia de excitacdo sédo formeqidlas
expressbes analiticas, propostas por Drake e Soo(&984) para o material viscoelastidd ISD 117",
respectivamente, para 0 médulo de cisalhamento lexxmpe o fator de deslocamento em funcdo da frezjaén

reduzida, nos intervalo810<T < 360K e 1.0< w< 1.0x 10 Hz, para uma temperatura de referénija 290K :

G(w.T,)= B+ B/(1+ B( i / B)™ +(iy / B) ™) o
Iogm(a’T) :a[%—?l) 2,301{?23—b) Iogo[%){?b—_r_?_ SAZ\J( T- I) (3)

3. TAXA DE GERACAO DE CALOR

Para o caso particular em que a variacdo da enetgiaa de um corpo envolve exclusivamente o aemamnento e
a geracao de calor, a relagd@o entre a taxa queasteé gerado pela dissipacéo viscoelasticavaracdes espaciais e
temporais de temperatura, no volurfe de um material viscoelastico, desprezando o efeitmoelastico, pode ser
expressa pela seguinte equacao transiente deetrénsifa de calor (Cazenogeal, 2012):

0, +KPT(tx v d=p g txyk (4)

onde k, o e c, denotam, respectivamente, a condutividade térraicdensidade, o calor especifico por unidade de
massa e o coeficiente de dilatacéo a pressido otes@termok 0°T representa a conducgéo de calpcpT(t, XY, z)
designa o armazenamento de calor com dependécajpagidade de aquecimento do materiad, e a quantidade de

calor gerado pelo efeito da dissipacao viscoekdstic
Para um material viscoelastico submetido a esfomgesanicos ciclicos sobrepostos a uma pré-cargéasstq, ,

pode ser expressa como (Cazenewal, 2012):
qy =B W, 5)

onde W, € a energia de deformacdo mecénica dissipadarndade de volume em funcdo do tempB elesigna o

coeficiente de rendimento térmico.
A energia mecénica dissipada pelo efeito viscaelagtode ser expressa pelo produto dos compondatetensdes

e das velocidades de deformacédo (Lieteal, 2013), que para uma variacao harmﬁnmﬁ(,t,a),T,é') Sin(a1+¢)),
conduz a seguinte expressdo para a geracao desoalbecorréncia ao efeito viscoelastico de disdipac

d, (@,T,9) :%,Ba) G'(wT9) & (0, T3)Cé(w,TH) . (6)

cuja substituicBo na equacgdo transiente da tériicaesulta no seguinte problema termoviscoelastigo linear
acoplado para um estado de tensao-deformacaoanisath

l " ~ N
E,BwG (wT.0)& (0, T.0)Ce (. TO)+ KTt xyI=p ¢ { txy)z 7)
No contexto da modelagem por elementos finitoserag@io de calor pelo efeito viscoelastico devecaklulada

para cada elemento através das amplitudes doscdm;iutos,u(e)(w,T,J), obtidas a partir da realizacdo de uma
analise harmdnica com efeitos de pre-tensao, iatelgrse a Eq. (6) no volume de cada elemento Visstam:

A, (@ T,0) =(Ban(wT.0)/ 24, )Uj, (0. TO) K, (@,T3) Uy (@, T0) (8)
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onde K! (a),T,J)(e) =G'(w,T,9) J' B'CB dy, € a parte real da matriz de rigidez da subesautiscoelasticaB € a
AC)

matriz formada pelos operadores diferenciais qtervém nas relacdes deformagc”)es-deslocament\ié), eenota o
volume do elemento finito viscoelastico.

4. PROCEDIMENTO ITERATIVO DE RESOLUCAO

Como {q;} € obtido a partir da energia de deformacéo reueltda resposta estrutural, e as matrizes de zigide
complexa, [K,(w,T,d)], e de amortecimento viscoso equivaleri@,,(w T,d)] :(q(a), T.0) G(w, T,a')/a))[_K.,],

dependem do campo de temperatura, é necesséiliaacéb de um procedimento iterativo de resolug@ogual, para
um dado incremento de tempdt, uma analise harménica estrutural com inclusdoefleitos de pré-cargas estaticas €
realizada, avaliando-se em sequéncia as fonteglde gara os elementos correspondentes, obtendmsseguida, 0
campo de temperatura pela realizacdo de uma arnélisgca transiente, para a entdo atualizacdo dasizes
estruturais ent + At , até que seja atingido o tempo final de aplicad@i@arregamento ciclico. Assim, a metodologia
de simulacdo do fendmeno do autoaquecimento, fpleimentada na linguage®mPDL (Ansys Parametric Design
Languagg, integrada ao software de elementos finiSY3¥, com interface ao ambiente de programacéo
MATLAPB®.

5. SIMULACOES NUMERICAS

Para a avalicao da influéncia dos efeitos da prgacastatica sobre o fendmeno do autoaquecimentoatieriais
viscoelasticos e evidéncia do fenébmeno da fugaitériars simulagdes numéricas foram realizadas paiapositivo
translacional viscoelastico apresentado por Lénhal (2013), composto por duas camadas viscoelasiicanaterial
3M ISD112M inseridas entre trés placas de aco SAE 1020 ndostna Fig. 1. Considerado o plano de simetria
indicado, a junta foi modelada utilizando o elerpetnidimensionalSOLID45 com oito nds e trés graus de liberdade
por né (deslocamentos nas direcigse z) para o dominio estrutural e o elemento compa8@ilID7Q com 0 mesmo
namero de nés e um grau de liberdade por né (texpa), para o dominio térmico. Como condicdes itérs
admitiu-se o dispositivo termicamente isolado re fendicativa do plano de simetria e uma transfeeéde calor por

conveccdo natural, com o coeficiente de convecgdioral h =13,016 W( m K) (Lima et al., 2013) e temperatura
ambienteT_ =25 °C.

[ 4go SAE 1020
. [ 3MISD112™
(1)

..-.- -
"..'.-'
S g A s
-, L 7

Plano de
Simetria (2)

A (x=15; y=0: z=15)
B (x=17; y=0; z=13) -+
C (x=14; y=0, z=13) - 16

Condigdes de Contorno Mecdnicas:
(I wy=uz=10

[mm] (2 w=uy=10
Figura 1. Junta translacional viscoelastica — ¢argsticas geométricas e condicdes de contornonmtasaaplicadas na

geracdo do modelo de elementos finitos.

A determinacdo da evolugéo dos valores do camgerdperatura nos pontds B e C indicados na Fig. 1, abrange
a fase de aplicacdo de um deslocamento ciclit) = u,sin( 27 f,t), com u, =3,5mm e f, =14 Hz, imposto ao
amortecedor viscoelastico durante 3396 s, em sobigfp a diferentes valores de pré-cargas estatiaescterizando
0s quatro respectivos cenarios de tefi#5 =0 N, (2)5=100 N, ( 35 =200 N e( 45 =250 N. Na Figura 2(a) séo
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mostradas as distribuicbes de temperatura paraoo®PpA, B e C, para o cenéri(i.), e a Fig. 2(b) possibilita a

comparagdo da evolugéo da temperatura no pontogdgsadiferentes valores de pré-cargas estaticaparativamente
a configuragéo de equilibrio térmico, obtida pasaalores day, =1,0 mm, f, =14 Hze §=0 N.

Dos resultados obtidos, constata-se que ha a octardo fendmeno da fuga térmica para ambos ogiosrde
teste, uma vez que para as mesmas condicbes denmidrmicas, a temperatura interna do materiabenmesmo
ponto, experimenta grandes aumentos, nos mesmsites de tempo em que se observa para a configue
equilibrio térmico a estabilidade do campo de teatpea. Além disso, 0 comportamento caracterizaglo pumento
abrupto da temperatura para os instantes inigaguido de um crescimento continuo, a uma taxa muengeracéo de
calor, ja apresentando para os cenarios (1) eté)dncia a uma temperatura de equilibrio supe¥iqualitativamente
consistente com a descri¢éo feita por Lesieutrevan@swamy (1996) para dispositivos mais simplegem os efeitos
de deformagBes estaticas. Adicionalmente, notause &g evolugdo da temperatura dentro do volume driala
viscoeléstico é diferente para pontos distintosgdeoorréncia a ndo homogeneidade da transferéadaldr.

70 . . : . . . 70 . . :
65 | P
60 | =
55
u=10mmed=0N
) o 00 0
|- A
y = B— 5=0N
S 6=100N
e N 5=200N
35 5=250N
30
li 1 1 1 1 1 1 ]j 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 33500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t[s] t[s]
(@) (b)

Figura 2. (a) Evolucéo da temperatura nos poff@se C para o cenario de tes(ﬂz) ; (b) Evolucéo da temperatura no
pontoA para 0s quatro cenarios de teste.

6. CONCLUSOES

A metodologia de modelagem e simulagdo numérickeddmeno de autoaquecimento em materiais viscalast
para a combinacdo de pré-cargas estaticas e aznjaas apresentada envolve a extensdo da propogtaalmente
por Cazenoveet al. (2012) e consolidada por de Linea al. (2013), para modelos tridimensionais de dispasstiv
viscoelasticos submetidos simultaneamente & casgatcas e dinamicas.

Os resultados numéricos evidenciaram que as pgasagstaticas afetam significativamente as evotugfie
temperatura no material viscoelastico. Combinadaaoegamento dinamico, esta se mostrou signif@asbbre o
autoaquecimento, permitindo concluir que a medige & pré-carga aumenta, o efeito da fuga térmidaraa mais
evidente.
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