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ABSTRACT

In this work we analyze the dynamic behavior of a vibrating system of one degree of freedom equipped with a dry
friction damper. To this was designed and built an experimental compound at a bench friction damper together
with the vibration system, the friction damper allows control of the contact normal force, which results in a
system of semi-active control, since the effort control does not act directly on the vibratory system. The purpose
of this buffer is to maximize the energy dissipated per cycle of oscillation of the vibrating structure. The damper
control device comprises a piezoelectric type actuator STACK PPA40L, a piezo resistive load cell and a
suspension characteristic of the damper, which is flexible in the direction of the normal force and rigid in the
tangential direction to the contact. Presents the layout of instrumentation required to measure the system response
in the time domain identification techniques friction force produced and its influence on the dynamic response of
the vibrating system. Additional experiments are conducted to analyze the system response for three vibratory
excitation of harmonic frequencies according to the value of the normal force of contact of the friction damper.

Key words: Harmonic Response, dry friction, contact, structural vibration.

REsSUMO

Neste trabalho analisa-se o comportamento dindmico de um sistema vibratorio de um grau de liberdade equipado
com um amortecedor por atrito seco. Para tal foi projetada e construida uma bancada experimental composta
pelo amortecedor de atrito em conjunto com o sistema vibratorio, o amortecedor por atrito permite o controle da
for¢a normal no contato, o que resulta num sistema de controle semi-ativo, uma vez que o esfor¢o de controle nao
atua diretamente sobre o sistema vibratorio. O objetivo deste amortecedor ¢ maximizar a energia dissipada por
ciclo de oscilacao da estrutura vibratéria. O dispositivo de controle do amortecedor é composto por um atuador
piezoeléctrico tipo STACK PPA40L, uma célula de carga piezo resistiva e uma suspensdo carateristica do
amortecedor, a qual é flexivel em direcdo da for¢a normal e rigida na dire¢do tangencial ao contato. S&ao
apresentados o esquema de instrumentagao necessaria para medir as respostas do sistema no dominio do tempo, as
técnicas de identificacdo da forca de atrito produzida e sua influéncia sobre a resposta dindmica do sistema
vibratorio. Experimentos adicionais sdo realizados para analisar a resposta do sistema vibratério em trés
frequéncias de excitacdo harmonica em funcio do valor da forga normal de contato do amortecedor por atrito.

Palavras claves: Resposta Harmdnica , atrito seco, contato, vibragdo estrutural.
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1. INTRODUGCAO

Geralmente o atrito tem sido considerado como um fenémeno prejudicial no desenho e desempenho de
mecanismos expostos a parte moveis, ndo entanto durante as ultimas décadas muitas pesquisas mostram que o
atrito pode ser usado como um método eficaz de amortecimento de vibragdes em estruturas eldsticas o dindmicas.

Estruturas mecanicas com interfase de contato aparecem em diversas aplicac¢des, a forca de atrito geradas dentro a
area de contato desempenha um papel importante na determinagdo do comportamento dindmico da estrutura. Em
Karl (2004) mostrassem alguns exemplos de estruturas expostas a dispositivos por atrito com isso as variedades
dos tipos de contato que aparecem em diversas aplicagoes.

Os beneficios de um mecanismo por dissipagdo por atrito podem ser muito grandes, ndo entanto o comportamento
do sistema dinamica sujeito a este tipo de amortecimento ¢ altamente dependente dos paramentos que definem a
interfase de conato, logo pode conduzir a uma redugdo significativa da vibragdo de estrutura, como também pode
desestabilizar a resposta dindmica do sistema mecénico. No caso de amortecedores por atrito os parametros de
desenho que determinam grande parte do comportamento do sistema s3o a forca normal e o coeficiente de atrito
entre as superficies, destes dois parametros se deriva a localizagdo da jungdes de conato assim como também a
geometria ¢ o material do dispositivo por atrito. O uso de amortecedores por atrito seco estende-se desde ouso
num simples oscilador dindmico até aplicagdes em plataformas aero espaciais Federico (2008).

Em Memet (2006) apresenta-se a caraterizagdo da capacidade da forga de um amortecedor por atrito seco
instalado num sistema de um grau de liberdade (1GDL) perturbado harmonicamente com excitador
eletromecanico , o amortecedor funciona como um sistema semi-ativo, onde a for¢a normal de conato ¢
controlada mediante o uso de um atuador piezelétrico, por uma parte a vantagem do método semi-ativo em
comparagdo as técnicas de controle de vibragdo passivas e ativas, recai no fato que a técnica semi-ativa aproveita
as propriedades de um sistema ativo para ndo requerer de grande quantidade de energia e peso, e por outro lado
aproveita as propriedades de um elemento passivo para proporcionar um maior rendimento. O grande ganho deste
amortecedor ¢ que o elemento passivo ndo é necessario para gerar o deslocamento, logo a quantidade trabalho
para o controle do atuador ¢ significantemente menor que a requerida num acionador puramente ativo, fora disso
oferece flexibilidade dindmica devido ao fato que as carateristica da forca normal de conato podem mudar com
respeito ao tempo. Por outro lado o uso do atuador piezelétrico, oferece um ancho de banda maior e resposta de
acionamento rapida em comparagdo a outros tipos de atuadores baseados num fluido viscoso Memet (2006).

Entre outras aplicgdes Golafshani (2008) avalia o desempenho de amortecedores por atrito em estruturas
maritimas tipo FRZ e NRB expostas a perturbacdes aleatorias devidas as olhas do mar, para este fim um método
de linearizacdo estocastico baseado em analise espectral ¢ avaliado para tratar o comportamento nao linear do
amortecedor por atrito exposto a perturbacdes aleatorias. O objetivo de Golafshani, é achar a dependéncia dos
parametros do amortecedor ajustavel a dindmica carateristica da estrutura, finalmente os métodos de analises
computacionais sdo avaliados numa estrutura FRZ ¢ NRB de trés graus de liberdade e concluisse que; os valores
inicias do deslocamento impostos sobre a estrutura sdo criticos para determinar a estabilidade da resposta das
estrutura, assim como também concluisse que os parametros do amortecedor sao altamente dependentes do estado
das olhas do mar.

Emanuelle (2003) demostra que o controle da for¢a de um amortecedor por atrito seco ¢ uma alternativa de
amortecimento na suspencao do chassi de um veiculo, neste caso o modelo de amortecedor consistiu em um
dispositivo por atrito acionado hidraulicamente. Devido ao acionamento hidraulico levado em consideragdo no
desenho do amortecedor a precdo da resposta dinadmica da valvula hidraulica foi um fator potencialmente
limitante no desempenho da resposta dindmica do sistema. o grande inconveniente foi atribuido a dinamica nao
linear dos fluidos viscosos, j& que a bajas pregdes uma pequena quantidade de ar (Bolsas de ar) afeitam
enormemente o modulo de compressibilidade do fluido, decrementando o rendimento dindmico do sistema e
limitando o ancho de banda de atuacdo do dispositivo.

Em Brian (2004) ¢ projetado um dispositivo de amortecedor por atrito seco acionado também por um sistema
hidraulico para atenuar os modos de deformagao de uma viga de concreto pré-fabricado desenhada para suportar
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um edificio de seis andares (maxima teng¢do de 270 Ksi). Do trabalho foi demostrado que o amortecedor por atrito
¢ eficiente em termos de construcdo e instalagdo, pode funcionar como um membro ativo de suporte da viga, logo
contribuem na transferéncia de forca de cisalhamento na interfase da viga a coluna, além de contribuir na
resisténcia da viga foi demostrado que em términos de dissipagdo o amortecedor aumento a quantidade de
energia dissipada por acima dos valores estandardizados para este tipo de estruturas.

O objetivo deste trabalho ¢ analise do comportamento dindmico de um sistema vibratério de um grau de liberdade
equipado com o dispositivo amortecedor de atrito cujas caracteristicas foram determinadas previamente.

Para tal fim é montada uma bancada experimental composta pelo amortecedor de atrito seco em conjunto com o
sistema vibratorio, sdo apresentados o esquema de instrumentag@o necessaria para medir as respostas do sistema
no dominio do tempo, as técnicas de identificacdo da forca de atrito produzida e sua influéncia sobre a resposta
dinamica do sistema vibratorio.

Inicialmente sdo identificados os pardmetros fisicos (massa, rigidez e amortecimento viscoso) do sistema
vibratorio usando a resposta livre medida sem for¢a normal no contato.

Um experimento ¢ realizado com o sistema livre de excitacdo externa para medir a resposta do sistema vibratorio.
Outro ensaio ¢ realizado com uma excitacdo harmonica numa tnica frequéncia. Nestes dois casos a for¢a normal
de contato ¢ fixada num valor estatico e os resultados experimentais sdo comparados com as respostas obtidas
com os modelos de atrito Coulomb classico.

Os ensaios experimentais sdo usados para estimar o valor do coeficiente de atrito cinematico e a propriedade de
rigidez do contato. Sao analisadas as incertezas presentes no nos procedimentos adotados.

Experimentos adicionais s3o realizados para analisar a resposta do sistema vibratdrio em trés frequéncias de
excitagdo harmonica em fungdo da variagdo da forga normal de contato do amortecedor por atrito. Sdo medidas as
respostas no dominio do tempo para o sistema em resposta harmonica para diferentes valores de for¢a normal de
contato impostas mediante variagcdes da voltagem de entrada aplicada ao atuador PPA40L. Nestes experimentos
sao medidas as forgas tangenciais no contato, utilizando duas células de carga piezelétricas, instaladas na
suspensdo elastica do dispositivo de atrito.

2. DESENVOLVIMENTO

Para abranger o analise experimental do sistema, foi implementada a bancada experimental apresentada na figura
1, composta por uma mesa vibratoria de um grau de liberdade, um amortecedor por atrito semi-ativo ¢ um
excitador eletromecénico encarregado de gerar as excitagdes externas sobre o sistema vibratorio.

No sistema vibratorio € apresentado na Figura 1. A placa de aluminio, na qual ¢ fixado o amortecedor de atrito, é
montada sobre quatro laminas de ago que constituem uma suspensdo flexivel. As quatro laminas sdo engastadas
pelas extremidades inferiores a estrutura inercial e pelas extremidades superiores a placa de aluminio. O engaste
superior impede rotagdes da sec¢do transversal das laminas, porém permite translagdes nas diregdes X, y € z. A
parte superior do dispositivo, mostrada na Fig. 1, ¢ fixada a mesa vibratoria sendo denominada Base Movel da
Estrutura Vibratoéria. Ela é uma estrutura rigida na qual sdo instalados lateralmente dois parafusos cujas faces
internas estdo em contato com as duas esferas de aco, constituindo os dois contatos que produzem o atrito seco.
As esferas s3o instaladas na estrutura da suspensdo do amortecedor que ¢ fixada a coluna inercial. A suspensdo do
amortecedor ¢ composta por quatro laminas flexiveis paralelas, cujas extremidades sao fixadas a coluna inercial
através de duas células de carga piezelétricas. Estas células medem a forca tangencial no contato.Entre os dois
pares de laminas, na extremidade superior, ¢ instalado um atuador piezelétrico (PPA40L) que gera a variagdo da
carga normal de contato entre as esferas e as faces dos parafusos. Um sensor piezo resistivo mede a for¢a normal
no contato.

No grafico A da figura 2, apresenta-se os parametros fisicos levados em consideragdo da estrutura vibratoria,
onde m e k representam a massa suspen¢ao carateristica do sistema vibratorio e ¢ ¢ o amortecimento viscoso do
ar que age com a estrutura. Por outro lado a representa o amortecimento tipo Coulomb ou por atrito seco devido
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ao amortecedor projetado, considerando que o amortecimento a gera uma forga de atrito F, sempre oposta ao
deslocamento da estrutura vibratoria, tem-se que o valor da reacdo F, vai estar dada pelo valor das for¢as medidas
pelas células de cargas instaladas na base inferior do amortecedor (grafico B da figura 2). Finalmente
considerando as reagdes geradas de movimento devido a agdo da forga externa F apresenta-se no grafico C da
figura 2, o diagrama de corpo livre das reacdes geradas sobre a dindamica do sistema.
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!‘\ » °
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W — 4@ Amortecedor por atrito seco

(atrito Coulomb )

Lstrutura vibratoria
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Diagrama de forgas no amortecedor por
C;l'tiito 86C0 ? Dhzgrama de forcas na estrutura vibratoria

B C
Figura 2. Diagrama de corpo livre das forgas na estrutura vibratoria e 0 amortecedor por atrito
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Onde: xm, vm ¢ Am, ¢ o deslocamento, velocidade e aceleracdo medidos sobre a estrutura apos de perturbar o
sistema com uma forga externa Fext, Fk for¢a da suspen¢do K (£, = #x,,), Fc ¢ a forca de amortecimento viscoso
devido ao ar (£, = &y, ), Fa forca de amortecimento por atrito Coulomb.

Fazendo somatorias de forga e considerando em x e com a segunda lei de Newton tem-se:

Fewe = By = B = B mmdy (1]

Segundo a teoria Coulomb o valor da forga de atrito sempre vai ser oposta a velocidade de deslizamento da massa
¢ sua magnitude vai depender da for¢a normal de contato e do coeficiente de atrito entre as superficies em contato,
ou o que ¢:

B, =—sgning) pF,  [2]
Sendo:
1 parawg =0
sgn(i'}={ﬂ DEVE By, = 0
=1 PErGH, =0

Onde Fs representa o valor da forca normal no contato devido a variagdo da carga em Volts no atuador e medida
pelo sensor de forca, em outras palavras:

Vv
E[N] = (3]
T[]

Onde: V representa a voltagem medida no sensor de forga e Se a sensibilidade do sensor. A identificagdo destas
propriedades fisicas do sistema vibratorio ¢ realizada com um ensaio do sistema vibratdrio livre submetido a uma
condicdo inicial qualquer. E de uma metodologia experimental previamente estabelecida foi possivel analisar o
comportamento estatico ¢ dindmico do prototipo de amortecedor proposto, nas tabelas 1 apresentasem as
propriedades fisicas da estrutura assim como tambem as propiedades estaticas e dindmicas do amortecedor
respetivamente.

Tabela 1 carateristicas fisicas do sistema vibratorio e carateristicas esticas e dinamicas do dispositivo por

atrito seso

Caracteristicas do sistema vibratorio de um grau de liberdade.
PARAMETRO FISICO Valor
m - Massa [kg] 4.2169
k - Rigidez [N/m] 66590.0
f, - Frequéncia natural [Hz] 20.0
{ - Fator de amortecimento viscoso 0.0038
¢ — Coeficiente de amortecimento viscoso [N/m/s] 4.036

Propriedades estaticas e dindmicas do dispositivo por atrito seco
Propriedade Valor Modo de estimacéo
Ka — Rigidez do Atuador PPA40L [N/mm] 87500.0 | Dado do fabricante
Ks — Rigidez da Célula de Carga [N/mm] 42372.9 | Ensaio experimental
Ke— Rigidez da Suspensdo [N/mm] 12.0 Ensaio sem contato
K¢ — Rigidez Normal do contato [N/mm] 4314.5 Ensaio com contato
Kp — Ganho do modelo de primeira ordem [N/V] 15.165 Ensaios com contato
1, — Tempo de resposta da acdo normal [ms] 0.285 Ensaios com contato

Caracteristicas dindmicas do dispositivo para gerar forcas normais no contato.

Parametro | Ensaio | Valor Médio | Desvio Padréo
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Kp [N/V] Estatico (caso B — ajuste 1) 18.700 -
Kp [N/V] Ruido (2 a 200 Hz) 16.820 4.060
Kp [N/V] Harménico (2 a 550 HZ) 14.850 0.620
Kp [N/V] Harménico (15 Hz) 15.130 -
Kp [N/V] Degrau 15.165 0.064
T, [ms] Degrau 0.285 0.021

Para verificar o modelo de forga de atrito dado pelas equagdes 2 e 3, previamente mede-se a resposta dindmica do
sistema vibratorio em resposta livre € em resposta harmonica (|E,,..| = 23.8& N & 30 Hz), em ambos casos sdo
medidos o valor da forga de atrito do amortecedor dado pelas células de carga. Tanto no ensaio de resposta livre e
harmonica ajustasse um valor de Fs de 10.25 N.

A aceleracdo do sistema vibratorio livre (Ay) ¢ a forga (F;) medida no amortecedor de atrito, para uma condigo
inicial qualquer sdo representadas na Fig. 3. Os sinais do acelerdmetro e das células de carga piezelétricas sdao
amostrados com 2048 Hz e 1024 valores. A forca tangencial F,(t) é obtida pela soma dos sinais F,;(t) e Fao(t).

Medido

Ajustado

. . . . . . .
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Temp[Seg]

FIN]

_4 1 Il
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

t[s]

Figura 3 - Resposta livre do sistema vibratorio, sua envoltoria e a forga total medida no amortecedor, para
forca normal F; = 10.25 N.

A envoltdria ajustada sobre os valores pico da aceleracdo do sistema livre permite estimar o valor da forca de
atrito que atua no contato para a condi¢do de forca normal igual a 10.25 N. Neste procedimento s3o usadas as
propriedades de massa, rigidez e frequéncia natural do sistema vibratorio (dadas na Tabela 3.1). Resulta o valor da
forga F, = 1.557 [N]. Por outro lado, utilizando o grafico da forga total (F,; + Fa2) medida pelas duas células de
carga instaladas na base do amortecedor de atrito e calculando as médias em cada um dos patamares positivos e
negativos da forga total de atrito no intervalo de tempo entre 0 e 0.4 s, estima-se um valor médio nos dezessete
patamares ajustados, resultando F;= 1.467 [N] que ¢é cerca de 6% menor que o obtido pela envoltéria da resposta
o livre do sistema vibratorio. Caso seja assumido o modelo de atrito de Coulomb (F, = [ Fs) e utilizando o valor
médio da forca de atrito estimada tanto pelo decaimento da aceleracdo (F, = 1.557 N) como pelos patamares da
forga de atrito (F; = 1.512 N) e o valor da for¢a normal usada no experimento livre (Fs = 10.25 N) resulta o valor
médio do coeficiente de atrito u = 0.150.

A Fig. 4 apresenta os sinais medidos: Fec (t) € An(t). no caso de resposta harmonica. O valor da amplitude pico da
aceleragdo, calculado via transformada de Fourier, resulta A, = 10.45 m/s’. As forcas medidas pelas duas células
de carga piezelétricas do amortecedor de atrito Fa(t) e Fgo(t) e a forga total F4(t), obtida pela soma das saidas das
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células de carga, sdo apresentadas na Fig. 5. O valor médio dos trinta ¢ um patamares da forca de atrito resulta F,
=2.030 N com desvio padrao de 0.2945 N. Este estimador tem valor de 2.030 =0.018 N com confianga de 95%.

Fexc [M]

: L 1 1 1 1
o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

A [rnis2]

Il 1 1 1 1 1
i} 0os 01 018 02 025 03 03 04 0456 05
t[s]

20

Figura 4 Resposta para excita¢cdo harmonica a 30 Hz e F,. = 23.88 N.

Usando o valor da média de todos os patamares de F, ¢ o valor medido de Fs (10.25 N) estima-se o valor do
coeficiente de atrito p = 0.198 + 0.002 com confianga de 95%.

Comparando este valor com o obtido no experimento livre (u = 0.150) resulta numa diferenca de 24%. Uma
provavel causa desta diferenca € o fato de que no experimento livre os niveis de vibragdo sdo muito pequenos se
comparados com os do ensaio com excitagcdo harmonica, levando a maiores erros nas medidas experimentais.

2 T T T T T T T T T 4 T T T T T T T T
Medida
Ajuste [

Fal [M]

1 I I I
0 00: 01 015 02 025 03 03 0O

1
4 D45 05
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o
s

2 . ‘ s . s . s
0 0ps 01 015 02 025 03 03 0
tls]

I
4 045 05

_4 1 1 1 1 1 1 L
0D 005 01 0715 02 02 03 03 O
t[s]

L
4 045 05

Figura 5. Forcas medidas nas células piezelétricas do amortecedor de atrito e forca total mediada e
estimada para excitacdo harménica a 30 Hz e F¢,. = 23.88 N.

Fora de verificar a natureza da forca de atrito do amortecedor a qual obedece a forca de atrito Coulomb
como foi exposto, foi possivel caracterizar o valor do coeficiente de atrito entre as superficies em
contato entre a estrutura e o amortecedor, verificado a for¢a do dispositivo por atrito dispde-se ao
analise experimental do sistema como se expde na se¢ao seguinte
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3 ANALISE EXPERIMENTAL E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No esquema da montagem experimental da Fig 6, O movimento da mesa vibratoria na dire¢do X (Ay) € medido
por um acelerémetro piezelétrico PCB modelo 352C33 (sensibilidade 10.2 mV/m/s?).

O atuador piezelétrico PPA40L ¢ alimentado com (V) gerado por um sistema de amplificagdo que recebe na sua
entrada a voltagem (V.) responsavel pela geragdo da forga normal no contato (Fs). O sinal (V.) é gerado por uma
fonte DC HP modelo 6653A. A forca (Fs) ¢ medida pela célula de carga piezo resistiva e seu condicionador de
sinal (sensibilidade 18.95 mV/N). O sinal da for¢a normal no contato (Fs) é medido por um multimetro digital HP
modelo 3054A ou, conforme o caso, pelo analisador de sinais Agilent de quatro canais modelo 35670A. As forgas
entre a estrutura elastica do amortecedor por atrito e a coluna inercial (Fy; € Fy,) sdo medidas por duas células de
carga piezelétricas PCB modelo 208C03: C1- sensibilidade 2.371 mV/N e C2 sensibilidade 2.273 mVIN estes
sinais sdo relacionados com a forga de atrito que atua na dire¢do X. Adicionalmente ¢ instalado um acelerémetro
PCB modelo 352C33 (sensibilidade 10.2 mV/m/s?) para medir a aceleragio (A.) da coluna inercial.

Todos os sinais dos sensores piezelétricos de for¢a e de aceleracdo sdao condicionados por um amplificador de
instrumentacdo PCM modelo 482A20 de oito canais. Os ganhos de todos os canais foram ajustados para 10 vezes.
Os sinais condicionados sdo adquiridos pelo analisador Agilent de quatro canais modelo 35670A ajustado com
resolugdo 1/1024 segundos e 2048 valores por amostra O sistema de excitagdo € constituido por um gerador
digital de sinais, por um amplificador de poténcia e por um excitador eletrodindmico, todos da Bruel&Kjaer. Este
sistema ¢ responsavel pela forca de excitagdo (Fey) aplicada na dire¢do X da mesa vibratoria. Uma célula de carga
piezelétrica PCB modelo 208C03 mede esta forga (sensibilidade 2.227 mV/N).

Gerador de Amplificador de Excitador
sinais BK 1049 potencia BK2712 o
Foxt "
ot A =k
| HP 6653A
! Analisador
| o | Mesa
T Vibratdria
FoAm, Foxt
Fay Fap A
Condicionadores | sy
de sinal: - Fu = -
PCB o Foo ! 1 1 Amortecedor
e A de atrito
Piezoresistivo C ‘

A

s |

e v,  —=—U

Figura 6 Esquema da montagem experimental para analise dindmica da mesa vibratdria com amortecedor
de atrito

The First LACCEI International Symposium on Mega and Micro Sustainable Energy Projects
Cancun, Mexico August 15, 2013
8



Inicialmente o sistema de excitacdo foi ajustado para produzir uma for¢a de excitagdo (Fey) harmonica com
amplitude pico de aproximadamente 10.0 N, nas frequéncias de 15, 30 e 50 Hz. A primeira frequéncia tem valor ¢
inferior a natural do sistema vibratorio enquanto as outras duas t€ém valores maiores.

As forg¢as normais no contato (Fs) sdo produzidas por voltagens DC (Ven) aplicadas na entrada do atuador
PPA40L. O primeiro valor da for¢a normal é nulo, correspondendo a condi¢do sem amortecedor. Os outros dois
valores da forca normal sdo escolhidos para que ocorra escorregamento no contato. As condi¢des escolhidas para
os ensaios compdem o conjunto de experimentos indicados na Tab. 4.

Tabela 2- Condi¢6es dos experimentos da mesa vibratéria com o0 amortecedor de atrito sob excitacédo

harmonica.
f[Hz] Fex [N] FglN] Fig1 [04] £ [M] FolFs
15 10.2947 0.0 4.003 6.615 1.653
30 10.2666 0.0 4.029 7.160 1.777
50 10.5665 0.0 4.021 7.323 1.821

3.1 EFEITOS SOBRE A RESPOSTA DO SISTEMA DEVIDOS A VARIACAO DA FORCA NORMAL COM EXCITACAO
HARMONICA

Em todas as frequéncias de excitagdo as amplitudes de vibragdo foram reduzidas com o aumento do da forga
normal do contato. Em termos gerais no experimento realizado a 15 Hz ocorre grande redugdo (média de 11.27
vezes) nas amplitudes das aceleragdes medidas para os niveis Fg; € Fg; em relacdo ao caso de forga normal nula
(Fso). Entretanto, o acréscimo do nivel Fg para Fg, (1.61 vezes) ndo produziu reducdo adicional na amplitude de
vibragdo da mesa. Nos experimentos realizados a 30 Hz niveis Fs; ¢ Fy; da forga normal produziram menor
reducdo (média de 2.9 vezes) nas amplitudes da mesa quando comparadas com o resultado obtido a 15 Hz. Neste
caso o aumento de 1.61 vezes no nivel da for¢ca Fs produziu uma redugdo perceptivel (1.11 vezes) nas amplitudes
da mesa vibratoria. Para a frequéncia de excitagdo de 50 Hz o efeito da presenca de Fs em qualquer dos dois
niveis de forca normal ndo produziu efeito pratico na reducdo da amplitude de vibragdo. A Tabela 3 sumariza
estes resultados.

Tabela 3 — Efeito da forca normal sobre as amplitudes das aceleracdes da mesa vibratoria

f AmO XmO Aml Am2
[HZ] [m m/SZ] [um] [m m/SZ] [m m/SZ] AmO/Aml AmO/AmZ AmllAmZ
15 2.423 0.273 0.215 0.215 11.27 11.27 1.00
30 2.507 0.071 0.926 0.834 2.71 3.01 1.11
50 2.438 0.025 2.354 2.117 1.04 1.15 1.11

Pode-se concluir que o amortecedor de atrito apresenta maior eficiéncia na atenuagdo das vibragdes para a
excitagdo a 15 Hz. Porém o acréscimo da for¢a normal acima de Fs ndo produz melhoria significativa no
desempenho do amortecedor de atrito. Deve-se observar que as amplitudes dos deslocamentos da mesa vibratoria
(Xmo) sdo reduzidas na propor¢ao 1 : 0.26 : 0.09 nas frequéncias de excitagdo 15 : 30 : 50 Hz, respectivamente.
Logo o trabalho da forga de atrito, que € responsavel pela dissipacdo da energia vibratoria € bastante reduzido nas
frequéncias mais elevadas. Este fato indica que o dispositivo amortecedor de atrito tera operagao eficiente quando
a amplitude do deslocamento da estrutura vibratoria for elevada. Tomando o experimento com excitagdo a 15 Hz,
verifica-se que mesmo aumentando o valor da for¢ca normal acima do nivel Fg ndo sera produzida melhoria na
atenuacdo da vibracdo. Isto ¢ devido ao pequeno valor da amplitude de deslocamento que foi atingido.
Evidentemente, se a for¢a normal for incrementada para travar a estrutura a amplitude da vibracdo resultante
tendera a zero, porém a forga transmitida para a fundag@o ira aumentar

3.2 INFLUENCIA DA FORCA DE ATRITO NA RESPOSTA DO SISTEMA COM EXCITACAO HARMONICA

As for¢as medidas pelas duas células de carga instaladas entre as hastes do amortecedor € a coluna inercial sdo
representadas por Fgq & Fae que se relacionam com a forga tangencial no contato e, portanto com a forga de atrito.
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Considerando que a estrutura do amortecedor tem simetria em relagdo ao plano localizado entre os dois contatos e
que tem grande rigidez na dire¢do (X) do movimento da mesa vibratdria, pode-se estimar a forga de atrito (F,) que
atua no sistema vibratorio pela soma de F;; com F,,. A Tabela 4 sumariza os valores das amplitudes das forcas F,
estimados pelas médias dos patamares positivos e negativos para os ensaios com excitagdo harmonica para os dois
niveis de forga normal

Tabela 4 — Amplitudes da forca F, estimadas para os ensaios harmoénicos com dois niveis de forca normal.

f Nivelde Fs| Nivel DC de | Amplitude de | Desvio Padréo F./Fs
[HZ] [N] Fa[N] Fa [N] de Fa [N]

15 4.003 0.0065 0.5253 0.061 0.1312
6.615 0.0099 1.5366 0.297 0.2323

30 4.029 0.0008 0.4716 0.022 0.1171
7.160 0.0011 1.4669 0.183 0.2049

50 4.021 0.0025 0.3719 0.018 0.0925
7.323 0.0027 1.2720 0.055 0.1737

Observa-se que Fy/Fs diminui com o aumento da frequéncia da excitagdo e com a redu¢do do nivel da forga
normal. Para o nivel Fg, a relagdo F,/Fstem valor médio de 0.1136 com desvio padrdo de 0.019 e para o nivel Fg,
resultou um valor médio de 0.2036 com desvio padrao de 0.029. A média dos seis valores obtidos todas as
frequéncias ¢ para os dois niveis de for¢a normal resultou F,/Fs = 0.159 + 0.045 com confianga de 95%,
assumindo uma distribui¢do de probabilidade t-Student.

O valor da for¢a F,, medida nestes experimentos, ndo ¢ exatamente igual a forga de atrito nos contatos definidos
entre as esferas e as faces dos parafusos, pois a dindmica do sistema constituido pela mesa vibratoria, pelo suporte
do amortecedor de atrito e pela coluna inercial contribui para o valor medido. Isto ¢ verificado pelo
comportamento de F, em funcdo da frequéncia da excitagdo aplicada a mesa vibratoria.

A média global e o desvio padrio de todos os valores da relagdo F,/Fs podem ser usados para estimar o
coeficiente de atrito, resultando p = 0.191 £0.016 com confianga de 95%, neste caso foi assumida uma
distribuicdo de probabilidade gaussiana. Comparando este resultado com a média obtida para os dois menores
niveis de for¢a normal em todas as frequéncias de excitacdo (0.159 £ 0.045), verifica-se uma diferenca da ordem
de 16.7% na média, porém contida nos intervalos de confianca. Além dos erros associados as sensibilidades dos
sistemas de medigdo da aceleragdo e das forgas pode-se ocorrer uma variagao das condi¢gdes do contato entre cada
esfera e a face dos parafusos.

Por outro lado, a dindmica (propriedades de massa e rigidez) do dispositivo amortecedor de atrito na dire¢do do
movimento da mesa vibratoria (direcdo de medigao das forgas Fy; € Fyp) afeta a estimagdo de F, pelas médias dos
patamares positivos e negativos. Adicionalmente, qualquer erro geométrico que provoque o desvio angular entre a
face do parafuso e a dire¢do do movimento da esfera pode provocar variagdo do valor de Fs em cada ciclo do
movimento vibratorio. Consequentemente, o calculo da relagdo F4/Fs é apresenta erros adicionais. Outra possivel
causa das variagdes nos valores experimentais para o estimador do coeficiente de atrito é a alteracdo das
superficies decorrente de desgaste e da formacgdo de 6xidos no contato. A Fig. 7 mostra a fotografia da superficie
plana do parafuso de contato antes e depois dos ensaios. E evidente a presenca da zona de desgaste na regido de
contato entre a esfera e a face plana do parafuso. O estado do contato muda durante os ensaios podendo provocar
variagcdes no valor do coeficiente de atrito estimado.
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Desgaste

Figura 7. Desgaste da superficie do contato antes e depois dos ensaios com excitacao harmonica.

A andlise dos aspectos de desgaste e do efeito de lubrificagdo gerado pelas camadas de oxidacdo produzidas nos
ensaios foge do escopo deste trabalho.

4. CONCLUSOES
Os ensaios experimentais realizados com o sistema vibratorio livre permitem concluir que:

a- Valores elevados da forca normal Fs requerem grandes valores das condi¢des iniciais e geram sinais Am(t) e
Fa(t) de curta duragdo, implicando no aumento das incertezas na identificacdo do coeficiente de atrito (via
coeficiente angular da envoltoria dos picos ou pelos patamares da forga Fa) e da rigidez tangencial do contato (via
regides de transi¢do da forga Fa(t)).

b- Recomenda-se que o intervalo de amostragem (dt) seja reduzido para que pelo menos quatro valores de Fa
sejam adquiridos nas regides de transi¢do da forga.

Os ensaios experimentais realizados com o sistema vibratdrio, excitado por for¢ca harmonica até 50 Hz, permitem
concluir que:

c- E possivel aplicar maiores valores da forca normal Fs desde que o sistema de excitagdo tenha capacidade
adequada. Para os ensaios realizados foi possivel aplicar for¢as normais no contato até 115 N usando um
excitador com capacidade de 110 N. Salienta-se que neste caso limite o escorregamento no contato € desprezivel.

d- A estimagdo da forca total Fa a partir da soma das forgas Fal e Fa2 medidas pelas células de carga piezelétricas
¢ adequada, sendo capturados apenas os valores AC dos sinais. O uso dos valores da forca Fa e da forga Fs
permitem identificar o coeficiente de atrito cinematico p com pequena incerteza para todos os niveis de forca
normal e para a banda de frequéncias até 50 Hz. Os experimentos com excitagdo harmonica ndo permitem
identificar o valor do coeficiente de atrito estatico.

e- As alteragdes provocadas pelo atrito nas formas de onda dos movimentos do sistema ¢ melhor observada no
sinal da aceleragdo. Portanto recomenda-se que sejam usados acelerdmetros para medir o movimento do sistema
vibratorio.
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