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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de metodologias de automatizagao
de ensaios experimentais aplicados a duas classes de problemas. O primeiro ¢ relacionado ao
estudo do comportamento dinamico de dispositivos viscoeldsticos nao lineares capazes de
dissipar energia vibratoria em diversos sistemas dindmicos, como maquinas € equipamentos. A
metodologia desenvolvida permite identificar, com um reduzido nimero de ensaios, 0s
parametros fisicos de modelos de materiais viscoelasticos, expressos pela rigidez complexa. O
segundo problema estudado trata da lubrificacdo entre corpos cilindricos e esféricos com uma
placa plana. Neste caso, foi desenvolvido um programa computacional em plataforma
LabVIEW® para comunicagdo da maquina de ensaios PLINT com o computador, permitindo
determinar o valor da espessura do filme de 6leo formado e o valor do atrito gerado durante os

ensaios.
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Abstract: This work presents the development of methodologies of automatization of
experimental trials applied to two classes of problems. The first is related to the study of the
dynamic behavior of non linear viscoelastic devices able to dissipate vibratory energy in various
dynamic systems, as machines and equipment. The methodology developed allows identifying,
with a small number of trials, the physical parameters of models of viscoelastic materials,
expressed by the complex rigidity. The second problem studied deals of the lubrication between
cylindrical and spherical bodies with a flat plate. In this case, it was developed a computational
program in LabVIEW® platform to communication of the machine of trials PLINT with the
computer, allowing determining the value of the thickness of the film of oil formed and the value

of the friction generated during the trials.

Keywords: viscoelastic materials, hydrodynamic lubrication, automatization of

experimental trials.



1. INTRODUCAO

Este trabalho est4 inserido numa linha de pesquisa do laboratorio de Sistemas Mecanicos
(LSM) dedicada ao estudo do comportamento dinamico dispositivos nao lineares com aplicagdao
ao projeto de suspensdes de maquinas e equipamentos submetidos a vibragdes mecanicas. O
projeto de iniciacdo cientifica teve foco no desenvolvimento de técnicas de automatizagdo de
procedimentos experimentais.

E importante notar que o comportamento nio linear pode ser oriundo da configuragio
geométrica da suspensdo ou ainda do emprego de materiais que possuem propriedades ndo
lineares, fato que ocorre nos elastomeros bem como nos dispositivos de atrito tipo Coulomb.

A metodologia proposta foi desenvolvida a fim de realizar a caracterizagdo das estruturas
ndo lineares, no dominio da freqiiéncia e do tempo, resultando em modelos matematicos e
computacionais, onde os parametros devem ser fisicamente interpretaveis, e possuir validade em
uma ampla faixa de condigdes operacionais. Estes modelos ndo lineares desenvolvidos devem
também ser acoplaveis a modelos de maquinas e equipamentos, sendo possivel a simulagdo do
sistema dinamico com a inclusdo desses efeitos ndo lineares.

Os modelos dos sistemas dindmicos, juntamente com a inclusdo dos efeitos ndo lineares
devem ser utilizados para a obtencao de respostas a diversos tipos de excitacao, sendo que essas
respostas devem ser utilizadas para a avaliacdo da eficiéncia do dispositivo ndo linear e sua
otimizagdo com vistas a atenuagdo da amplitude das vibragdes, bem como diminuicdo da
transmissibilidade de suspensdes ao solo e ainda, para o caso de aplica¢des veiculares, 0 aumento
do conforto do motorista e/ou da dirigibilidade do veiculo.

Com relagdo ao uso e a caracterizagdo do comportamento dindmico de elastomeros
viscoelasticos, desenvolveu-se entdo uma metodologia capaz de identificar, em um numero
reduzido de ensaios, os parametros fisicos dos modelos de materiais viscoelasticos que sao
comumente encontrados no mercado. Os resultados encontrados durante a execugao do projeto
sdo descritos ao longo deste trabalho.

A automatizacdo dos ensaios experimentais foi desenvolvida utilizando sistemas de
aquisicdo de sinais conectados a microcomputadores. Nos ensaios de vibragdo ha necessidade
adicional de controlar o sistema de excitagdo e sincroniza-lo com a aquisi¢ao dos sinais. Desta

forma ¢ possivel automatizar os ensaios de modo integrado.
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Uma aplicacdo adicional foi desenvolvida. Foi desenvolvida uma interface em ambiente
LabVIEW® para controlar o ensaio de corpos esféricos e cilindricos em contato com uma placa
plana, separadas por um filme de lubrificante. Neste caso foi utilizada uma maquina ja existente
no Laboratorio de Tribologia de Materiais (LTM), na qual foi incorporada uma interface de
aquisicao de sinais. Os sinais adquiridos sdo utilizados para determinar a espessura do filme e o

atrito entre os corpos em contato.
2. MODELOS DE MATERIAIS VISCOELASTICOS
2.1 Série de Prony

Derivadas fracionarias: O comportamento viscoelastico pode ser representado por uma

expansao em série cujos parametros representam as seguintes propriedades fisicas:

Gr (f ) — modulo cisalhante de relaxagao

G (t)= lim Gg(r)

f—>o0 (1)
(]
Go = Gglt=0) )
DOMINIO DO TEMPO

Modulo especifico de relaxacao:

grl(r)= 3)

gR(t)=1—Zgi(1—e_”T") )



DOMINIO DA FREQUENCIA
Armazenamento:
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O modulo de elasticidade para o comportamento em tracdo e compressao (E) pode ser
calculado a partir do modulo de cisalhamento. Considerando o material praticamente
incompressivel resulta E =3 G.

A técnica de identificac¢do ¢ resumida nas seguintes etapas:

1. Escolher o nimero de termos da série (N);

Adotar valores iniciais de G,, g; e 7; ;

Calcular G’(w) e G”'(w) para a banda de freqiiéncias do ensaio experimental;
Calcular a FRF do sistema vibratorio com os parametros G,, g; € 7;;

Realizar os experimentos determinando a FRF do sistema vibratorio;

Calcular o residuo (R) entre os valores experimentais e os calculados na etapa anterior;

e A o

Minimizar R(G,, g; € 7))
2.2 Rigidez Complexa
Para dispositivos viscoelasticos discretamente distribuidos numa estrutura complexa ¢

possivel (e de maior eficiéncia computacional) utilizar o conceito da rigidez complexa para

representar o dispositivo. Esta abordagem ¢ aproximada. A formulacao ¢ a seguinte:



I(ﬂ< Ze-Ec(1+iﬂc) (7)

Onde K~ é a rigidez complexa do dispositivo, Ec é 0 médulo de armazenamento e ne o

fator de perda. € ¢ um fator de forma.

Para esta abordagem, o procedimento de identificagdo ¢ semelhante ao apresentado
anteriormente, mas o modelo fisico do sistema vibratério é formulado explicitamente com K,
resultando Ece 7¢ .

As propriedades identificadas podem ser utilizadas em programas de elementos finitos

permitindo desenvolver projetos de suspensdes com geometria complexa e realizar simulagdes

computacionais. Este assunto ndo faz parte do escopo deste trabalho.
3. DISPOSITIVOS VISCOELASTICOS

Os ensaios experimentais foram realizados utilizando duas bancadas. Numa o dispositivo
viscoelastico ¢ instalado numa mesa vibratoria de um grau de liberdade, na outra o dispositivo €

fixado diretamente a uma coluna rigida. A Figura 1 apresenta as montagens experimentais:

—u [

Figura 1 — Montagens experimentais para identificacdo de dispositivos viscoelasticos.



Os sinais Vx, Fe e Fg sdo adquiridos simultaneamente por uma interface NI — 6123S
instalada num microcomputador. Neste caso foi elaborada uma rotina computacional na
plataforma LabVIEW® para controlar a aquisi¢do dos sinais e o processamento dos dados.

Numa segunda abordagem a interface de aquisicdo foi substituida por um analisador de
espectros com capacidade de célculo das FRFs. Neste caso uma rotina computacional transfere as
FRFs para o microcomputador. Os arquivos de dados tém formato texto e é usado o MATLAB®
para o pds-processamento.

Para o ensaio com excitacdo harmonica o gerador de sinais ¢ ajustado para produzir um
sinal senoidal com freqiiéncias na banda de 40 Hz a 70 Hz. Em cada freqiiéncia o ganho do
amplificador de poténcia ¢ regulado para que o valor RMS da velocidade Vx seja igual a 2.12
mm/s ou 2.23 mm/s. Para este ajuste o sinal da saida do Laser ¢ conectado ao analisador SD380
(n2o mostrado na Figura 1) onde se calcula seu valor RMS através do estimador da fung¢do auto-
densidade espectral, utilizando a média de 40 amostras de 2048 pontos cada. As freqiiéncias
expressas em Hz, usadas nestes ensaios, sdao: 40, 45, de (48 a 62) com incremento de 1 Hz, 65 ¢
70.

As condigdes de digitalizagdo dos sinais em todos os experimentos sao as seguintes:

e Freqiiéncia de amostragem: fs = 2048 Hz;
e Numero de pontos por amostra: n = 16384;

e Numero de amostras: 40.

Como conseqiiéncia destes ajustes, os estimadores das fungdes densidade espectral serdo
calculados com resolucdo em freqiiéncia df = 0.125 Hz. Como os filtros passa-baixa foram
ajustados com freqiiéncia de corte de 1 kHz para as forcas e 1.2 kHz para a velocidade, ndo ha
ocorréncia do fendmeno de ‘aliasing’.

Com vistas a realizar os experimentos de maneira automatica, como sdo feitos pelos
analisadores como o Agilent® 35670A, optou-se pela utilizagdo de um sistema de aquisi¢ao
National Instruments que permite a aquisi¢do dos sinais em estado bruto, sem tratamento,
acoplado a um gerador de sinais B&K. Neste sistema de instrumentac¢ao os sinais sdo adquiridos
para serem posteriormente utilizados pelas metodologias de andlise de sinais adequadas a

sistemas nao lineares.



Assim, foi necessario também o aprendizado de técnicas de instrumentagdo, como por
exemplo, a calibragdo de aparelhos, e também técnicas de manuseio dos aparelhos disponiveis no
laboratorio, os quais sdo utilizados para a realizagdo dessa instrumentagao.

De forma subseqiiente, foi feito um estudo minucioso sobre o analisador de sinais
dindmicos da Agilent”, modelo 35670A mostrado na Figura 2, que é capaz de realizar o ensaio de

Frequency Sweep de maneira automatica.
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Figura 2 - Analisador de sinais dindmicos da Agilent”, modelo 35670A.

Apbés inimeros testes no aparelho foram implementadas técnicas para a realizagdo dos
ensaios: definicdo da freqiiéncia de aquisi¢ao; ajuste dos fundos de escala de amplitude do sinal,
defini¢do do tempo total de amostragem; o tratamento estatistico dos sinais por meio de médias, e
salvamento dos dados obtidos. Estes dados salvos em de arquivos de texto e também por meios
de graficos gerados pelo proprio equipamento.

Para o ensaio com excita¢do por ruido branco o gerador de sinais ¢ ajustado para produzir
um sinal gaussiano na banda de 2 Hz a 2 kHz. O ganho do amplificador de poténcia ¢ regulado
para que o valor RMS da velocidade Vx seja igual a 2.12 mm/s ou 2.23 mm/s. Para este ajuste o
sinal da saida do Laser ¢ conectado ao analisador SD380, que calcula o valor RMS da excitagdo
através do estimador da fun¢do densidade de probabilidade na banda de 0 a 100 Hz, utilizando a
média de 40 amostras de 2048 pontos cada.

A Figura 3 apresenta o analisador SD380:



Figura 3 — Ensaios com ruido branco: dispositivo viscoeléstico e Analisador SD380.

Nos ensaios com ruido branco foram analisados trés tipos de elastdmeros, diferenciados
de acordo com suas propriedades, sendo classificados em moles, médios ou duros. Para cada tipo
de borracha, foram realizados 6 ensaios, totalizando assim 18 ensaios, que foram realizados da

seguinte forma:

a) Para cada tipo de borracha, modificou-se os parametros de entrada, onde diferenciou-se a

amplitude de tensdo de deformagdo em trés valores distintos: 50, 70 e 90;

b) Para cada um desses trés valores, fez-se dois ensaios: com e sem pré-carga;

¢) Em cada ensaio foi realizado um total de 50 médias dos valores coletados, garantindo assim

uma vasta gama de situagdes abordadas, e consequentemente a veracidade do ensaio;

d) Em cada caso foram plotados trés modelos de graficos, em ordem de seqiiéncia: o primeiro
grafico retrata a relagdo aceleragdo/forga em fungdo da freqiiéncia, o segundo retrata o valor
do angulo em fungdo da freqiiéncia e o terceiro mostra a coeréncia do ensaio para cada valor

de freqiliéncia.

As figuras seguintes apresentam os resultados obtidos nos ensaios com ruido branco.
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Figura 4 — Borracha mole, sem pré-carga, amplitude de deformagao 50, 70 e 90.
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Figura 5 — Borracha mole, com pré-carga, amplitude de deformacgao 50, 70 e 90.
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BORRACHA MEDIA SEM PRE-CARGA
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Figura 6 — Borracha média, sem pré-carga, amplitude de deformagao 50, 70 e 90.
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Figura 7 — Borracha média, com pré-carga, amplitude de deformagao 50, 70 e 90.
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BORRACHA DURA SEM PRE-CARGA
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Figura 8 — Borracha dura, sem pré-carga, amplitude de deformacao 50, 70 e 90.
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Figura 9 — Borracha dura, com pré-carga, amplitude de deformacgao 50, 70 e 90.
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A andlise destes resultados, assim como a identificagdo das propriedades dos materiais

viscoelasticos estao fora do escopo do trabalho.
4. AUTOMATIZACAO DE EXPERIMENTO DE LUBRIFICACAO HIDRODINAMICA

Para a realizacdo do ensaio, se faz necessario a utilizagdo de diversos equipamentos, que

sdo mostrados na Figura 10 abaixo:

Figura 10 — Méquina PLINT com médulo BNC-2110 e sensor de medicao de capacitancia

utilizados na realizagcdo do ensaio.

Para a determinacdo da espessura do filme de 6leo, seja entre cilindro e placa ou entre
esfera e placa, nos ensaios triboldgicos através do sensor de medi¢do de capacitincia, utilizou-se
o moddulo de aquisicdo da National Instruments, NI BNC-2110, mostrado na Figura 11, ¢ a
plataforma LabVIEW® para desenvolvimento do software. A op¢do pelo modulo da National
Instruments ¢ justificada pela flexibilidade nas aplicagdes numéricas, maior rapidez de
processamento e menor suscetibilidade ao erro, além de se garantir 100% de compatibilidade

entre o modulo e a plataforma LabVIEW®.
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Os sinais coletados na maquina PLINT sdo enviados a um sensor de medicdo de
capacitancia, o qual contém um circuito que determina o valor da capacitancia formada entre a
esfera e a placa plana, enviando esses dados ao modulo BNC-2110 que estd conectado ao
computador. No programa feito em LabVIEW®, sdo feitos todos os céalculos necessarios para a
determinacao da espessura do filme de dleo, que sera mostrado posteriormente.

Durante os ensaios, utlizou-se uma amostra quadrada e uma esfera de 10 mm de diametro,
com lubrificante UNIGEROL 90 (Oleo para transmissdes mecinicas — extrema pressdo). O
sensor de capacitancia projetado possui uma saida linear na faixa de 200 a 2000 pF. As figuras

abaixam retratam os equipamentos utilizados no experimento:

Figura 11- M6dulo NI BNC-2110 da National Instruments®.

A escolha do software LabVIEW® como plataforma para criagdo do programa, além da
compatibilidade com o médulo BNC-2110, se deu pelo fato do LabVIEW® simular com extrema
facilidade o painel de uma maquina qualquer. Assim sendo, a interagdo homem/maquina fica
mais atraente e facilitada, uma vez que estando o programa feito, ndo € necessario conhecimento
avangado em programagdo para poder operar o mesmo, possibilitando que qualquer pessoa
minimamente treinada possa usa-lo.

Outro fator positivo de se utilizar o LabVIEW™ ¢é a facilidade em se construir o programa
nesta plataforma, pois 0 mesmo ndo utiliza programagdo em texto, € sim programagao visual,
dispensando entdo a necessidade de decorar comandos e fungdes, tornando ao mesmo tempo um
programa mais facil de se entender e construir, além de ser um programa confiavel e que possui

bons algoritmos para a realizagao de calculos matematicos e computacionais.
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O programa entdo desenvolvido ¢ composto por partes distintas, ou seja, por janelas onde

0 usudrio entra com os valores iniciais, verifica o ensaio em tempo real e ainda pode ver os

valores obtidos durante o ensaio.

A Figura 12 abaixo retrata a primeira janela do programa, onde o usudrio de entrard com

os dados necessarios para a execugdo do programa durante a realizacdo do ensaio. Nesta janela, o

usuario devera preencher campos com as informagdes desejadas, sendo 3 campos distintos:

Dados Inidais do Ensaio I RealizacSo do Ensaio

@ uru

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Controle Maquina PLINT

relleC

DADOS INICIAIS AOQ ENSAIO

ResolucSo espadial - Distanda entre coletas [mm]
e
0.0l

 Amplitude movimento {desloc. méx.) fmm]

o

Frequénda de osdlagdo PLINT {Hz)

E

Frequénda de aquisicio (Hz)

[421.454

MODELO UTILIZADO
‘ C Esfera
! Ciindro

Permissividade do Vacuo (Eo) [F/m]

[s.854 X107-12
Permissividade do Gleo (Er) [F/m]

EE Relativo a0 Eo
Raio (mm)

CE
Comp. Cilindro (mm)

oz

Capaditanda {pF)

[415.487

ho (mm)

jo

CONTROLE DE TEMPO

Tempo de Durago do Ensaio

| Tamanho final do arquive em Mb
J0.361737

Hora Inidal do Ensaio

"ﬁisfinnq 8:28:18 AM

Hora Presente
7/28/2009 8:28:18 AM

Tempo Decorrido

]u 00:00:00

= eic Terminado

ﬁi Pasta onde serd salvo

D: \André Projete Henara\
Dados salvos|Ensaio.lvm

i

Figura 12 — Tela inicial do programa desenvolvido para a determinagao do atrito e da espessura

4.1 Dados Iniciais ao Ensaio

do filme de 6leo.

Para determinar qual sera a freqiiéncia de aquisi¢do de dados pelo modulo, este campo

deve ser preenchido com as seguintes informagoes:

a) Resolugdo espacial - Distancia entre coletas;

e Refere-se a distancia desejada entre uma coleta de dados e outra, ou seja, a cada quantos

milimetros o operador deseja ter os dados coletados pelo modulo.

b) Amplitude movimento (desloc. méx.);
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e E a distancia percorrida pela maquina PLINT durante seu movimento de um ciclo de

rotagdo, sendo sua unidade em milimetros.

¢) Frequéncia de oscilagdo da PLINT.

e Frequéncia de oscilacdo da maquina dada em Hertz, ou seja, quantos ciclos ela fard em 1

segundo.

Apos a entrada desses valores, o programa ¢ capaz de calcular entdo a freqiiéncia de

aquisi¢do do médulo BNC-2110, a partir da seguinte relacdo:

ASZSO-(I—COS%Q;IJ (8)

N

Onde:

e As =resolucdo espacial desejada;
e Sy-amplitude do movimento alternativo (regulada manualmente na PLINT);
®  foscilacao = freqii€ncia do movimento alternativo;

e f,=freqiiéncia de aquisicao.

Isolando f; na Equacao 8 acima, tem-se que a freqiiéncia de aquisicao deve ser:

_ foscilacao 2z

fs =
cos_{l - AS) . ©)
So

4.2 Modelo utilizado

Neste campo, o operador deve informar qual o tipo de ensaio serd feito, bem como as

caracteristicas dos materiais utilizados em questdo. Logo, devem ser fornecidos os seguintes

dados:
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a) Tipo de Ensaio: utilizando esfera ou cilindro;
e Tal escolha ¢ de fundamental importancia para a realizagdo dos ensaios, uma vez que para
cada estrutura utilizada tem-se uma formula para a determinag¢do da capacitincia e

consequentemente analises diferentes do resultado final.

b) Dimensdes da esfera ou cilindro;
e As propriedades do material sdo de extrema importancia para a execugdo do ensaio, sendo
necessario o conhecimento de sua geometria, sendo necessario informar tanto para o
cilindro como para a esfera o valor do raio e no caso do cilindro informar também o seu

comprimento.

c) Permissividade Relativa do Oleo lubrificante.
e E o valor relativo da permissividade do 6leo em comparacdo ao vacuo. O conhecimento
de tal valor se faz necessario para calculos realizados no programa para se determinar a

espessura do filme de 6leo.

Com esses dados disponibilizados, € possivel entdo calcular a espessura do filme de 6leo
formado, sendo necessario também o conhecimento do valor da capacitancia gerada, sendo este
valor adquirido pela placa mostrada anteriormente neste projeto. Assim, a Equacao 10 refere-se a

féormula usada para a determinagao da capacitancia entre um cilindro e uma placa:

27, &,l

cosh_1(1+hoj (10)

r

C =

Onde:

e (C = Capacitancia;
e &, = Permissividade relativa do oleo;
e &, = Permissividade do vacuo;

e, = espessura do filme de oleo;

e 7 =raio da esfera ou cilindro utilizado.
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Isolando entdo 4y, que € a espessura do filme de 6leo, tem-se a seguinte relagao:

h, = (Cosh(%aﬂ..q - l] -r (8)

4.3 Controle de Tempo e Dados de armazenamento

Neste campo, o operador deve entrar com o tempo de duracdo do ensaio ¢ o local onde

sera salvo o arquivo gerado pelo programa. Assim, deve-se preencher os seguintes dados:

a) Tempo de duracdo do ensaio;
e E o tempo de duracio do ensaio, evitando erros de cronometragem por parte do operador,

evitando assim ensaios mais longos ou mais curtos do que o desejado.

b) Local onde o arquivo sera salvo;
e Permite ao operador escolher onde sera salvo os dados do ensaio, visando uma maior
seguranca do arquivo gerado, evitando perdas de dados, sendo os dados salvos

diretamente no disco rigido em extensao .txt.

¢) Tamanho final do arquivo (aproximadamente).
e O conhecimento sobre o tamanho final do arquivo se faz necessario para evitar que um
ensaio muito longo estoure a capacidade de armazenamento do computador, o que pode
acontecer em casos de valores de frequéncia de aquisi¢cao, nimero de pontos ou até tempo

de duragdo do ensaio sejam muito altos.

Preenchidos todos esses campos, 0 programa ja estd pronto para capturar e processar os
dados adquiridos pelo modulo BNC-2110. Assim, o operador deve passar para a proxima janela a
fim de verificar em tempo real a aquisi¢do de dados, podendo visualizar o valor da espessura de
6leo e do atrito gerado pelo movimento da placa. Os dados adquiridos sdo processados pelo

programa e mostrados em graficos, como pode ser verificado na Figura 13 abaixo:
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Figura 13 — Graficos mostrando valores da espessura do filme de dleo, gerados durante a

realiza¢do de um ensaio.

O diagrama de blocos do programa desenvolvido pode ser verificado na Figura 14,
mostrada abaixo. Nele pode-se verificar o estilo de programacdo utilizado pelo software
LabVIEW®, onde a programagio ¢ feita através de blocos de fungdes ja existentes ou criadas para

a execucao do programa pelo programador.
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Figura 14 — Diagrama de blocos, onde ¢ feita a execugdo logica do programa.
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Através de varios ensaios realizados no laboratorio, verificou-se que todo o sistema aqui
desenvolvido funcionou de forma estavel e coesa, obtendo resultados satisfatorios conforme o
desejado. Assim, com a criagdo deste programa, facilitou-se entdo a determinacdo da espessura
de filme de 6leos utilizados na lubrificagdo de ensaios hidrodindmicos, bem como o valor do

atrito gerado.

5. CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida neste trabalho para identificar os parametros fisicos de
modelos de materiais viscoelasticos mostrou-se satisfatoria devido ao fato de necessitar de um
nimero reduzido de ensaios. O programa desenvolvido em questdo atende as necessidades
encontradas no projeto, capaz de determinar valores de espessura de filme de 6leo e atrito de
forma rapida e com boa aproximag¢do, uma vez que a plataforma utilizada contém bons

algoritmos de célculo, garantindo a veracidade e aplicabilidade do programa desenvolvido.
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