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RESUMO

Metamateriais sdo estruturas projetadas para se comportar de forma nédo encontrada nos
materiais convencionais. Metaestruturas feitas com esses materiais sdo geralmente
periddicas e combinam mais de um material convencional. O objetivo desse estudo foi
explorar o uso de metaestruturas elasticas para aplicagao em suportes para isolamento de
vibragbes mecanicas usando o fenébmeno de bandas proibidas (band gaps). Foram feitas
simulacbes numéricas e experimentos em barras peridodicas de matriz polimérica e
insercdes metalicas. O trabalho discute o ajuste dos modelos numéricos, em especial das
propriedades dos materiais usados com base nos resultados experimentais. A analise
dindmica inclui os diagramas de dispersao (numero de onda versus frequéncia) e respostas
forcadas. Algumas geometrias inspiradas nos coxins convencionalmente usados para isolar
vibragdes, mas aplicados periodicamente, sado investigadas usando o software comercial de
elementos finitos COMSOL. Os proximos passos abrangem o desenvolvimento de uma
plataforma de testes para simular os suportes de um pacote de baterias de um veiculo
elétrico ou hibrido e sua capacidade de atenuar as vibragbes vindas do chassis, pois ha

estudos na literatura técnica que mostram que as vibragdes diminuem a vida das baterias.
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INTRODUCAO

Estruturas com variagbes periodicas de geometria e material sdo chamadas de cristais
fonbénicos ou metamateriais [1]. As ondas elasticas ndo podem propagar livremente nessas
estruturas em algumas faixas de frequéncia, chamadas de bandas proibidas, ou band gaps.
Na fase inicial deste estudo foi analisado o comportamento de barras periédicas de matriz
polimérica com inser¢des de aco. O objetivo inicial foi o ajuste dos modelos teéricos feitos
usando o método do elemento espectral [2] através da identificacdo das propriedades dos

materiais utilizados (ago inox e TPU).

METODOLOGIA

O modelo de elementos espectrais de barra usando a teoria elementar foi implementado em
MatLab. A Fig. 1 mostra a montagem experimental usada para medir a resposta de uma
barra periédica de TPU com insercbes de aco. A barra foi excitada numa extremidade
usando um martelo instrumentado com transdutor de forca e a resposta na outra
extremidade foi medida usando um micro acelerémetro. O acgo inoxidavel tem maodulo de
Young de 193 GPa e densidade de 8030 kg/m®.

Figura 1: Montagem experimental de barra em matriz polimérica de TPU com insercbes de aco
inoxidavel; excitagdo com o martelo de impacto e acelerdmetro na extremidade oposta.

Usando o script em MatLab, foi calculado o diagrama de dispersédo (curva de numero de
onda em fungado da frequéncia) e a resposta forgada correspondente a que foi medida
experimentalmente. Com o modelo SEM é montada a matriz de rigidez dindmica de uma
célula periddica. Apds a condensagao dinamica dos graus de liberdade internos a matriz de
transferéncia entre deslocamentos e esforcos a esquerda e a direita da célula € montada.
pode-se mostrar que os autovalores da matriz de transferéncia, chamados de coeficientes

de Bloch, sdo exponenciais que contém o nimero de onda.

A Fig. 2 superior mostra o diagrama de dispersdo obtido (em preto a parte real e em

vermelho a parte imaginaria do nimero de onda) e a inferior mostra a Fungao resposta em
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Frequéncia (FRF) medida e a tedrica, tendo as propriedades do polimero sido ajustadas de
modo a haver uma boa concordancia tedrico/experimental. E possivel observar que quando
a parte imaginaria do numero de onda é ndo nula e a parte real esta em 0 ou 1 (chamados
de limites de Bragg), caracterizando um band gap, a resposta forcada evidencia uma
reducdo da resposta da estrutura na extremidade oposta a excitada, caracterizando uma
atenuacao significativa da vibragao transmitida.

Considerando que o melhor ajuste possivel usando propriedades do polimero (médulo de
Young de 0,2 GPa, coeficiente de Poisson de 0,39, amortecimento estrutural (fator de
perda) de 0,25 e densidade 1220 kg/m®) ndo permitiu um ajuste perfeito das respostas
calculadas e medidas, realizou-se um ajuste considerando as propriedades do polimero
variaveis na frequéncia. Desta forma conseguiu-se um ajuste muito bom, mostrado na Fig.
3. A Fig. 4 mostra a dependéncia do modulo de Young e do amortecimento estrutural com a

frequéncia que permitiram o ajuste da Fig. 3.
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Figura 2: Diagrama de dispers&o (superior) e de resposta em frequéncia (inferior) para barra
(excitacao longitudinal), sendo em vermelho o experimental e em preto a simulagao

numeérica.
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Figura 3: Ajuste do modelo SEM (preto) aos dados experimentais coletados (vermelho)
usando propriedades do polimero variando na frequéncia.

%10° E(w)

3.5

Médulo de Elasticidade
Amortecimento Estrutural

0 0.5 1 15 2 25 3 4 L I L L L
Frequéncia [Hz] x10% 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frequéncia [Hz] x10%

Figura 4: Mdédulo de Young (esquerda) e coeficiente de amortecimento estrutural (direita)
variando na frequéncia que ajustaram a resposta em frequéncia experimental.

OBSERVAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho € a aplicagao do conceito de band gaps de estruturas periddicas
como método de isolar vibragdes mecanicas. Foi investigada uma estrutura muito simples
de barra periddica para compreensao dos fendémenos fisicos envolvidos e caracterizacao
dos materiais utilizados. O proximo passo sera o projeto de uma estrutura de aco e polimero
periddica que possa ser usada em estruturas automotivas para a isolacdo de vibragdes. O
conceito sera o de “coxins periédicos”, visando sobrepor os efeitos de isolacdo de um
polimero com comportamento de elastdbmero com os band gaps de uma estrutura periddica.
Essas estruturas mais complexas serao modeladas com o software comercial COMSOL e

usadas para o suporte de baterias automotivas. Este software permite o calculo dos
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diagramas de dispersdo. O sucesso desses dispositivos poderia ser efetivo no isolamento
das vibracbes transmitidas para as baterias de ion-litio de veiculos elétricos e hibridos,

aumentando sua vida util [3].
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