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Resumo A dificuldade associada a determinacéo experimental das propriedades dos materiais
viscoelasticos, nomeadamente o seu médulo complexo, conduziu a necessidade de desenvolver
uma metodologia e equipamento experimental que permitisse caracterizar convenientemente
esta propriedade em materiais viscoelasticos usualmente empregues em tratamentos passivos
de amortecimento. Em alternativa aos métodos aproximados normalmente empregues na carac-
terizacdo destes materiais, calculando as propriedades através da perturbacao dinamica in-
troduzida em vigas metdlicas tratadas, optou-se por aplicar um método de medicéo directa,
desenvolvendo experimentalmente uma montagem representativa de um sistema dinamico com
um grau de liberdade. Sao expostas as dificuldades encontradas na obtencdo da montagem ex-
perimental pretendida, nomeadamente a restricdo de movimentos espurios e rigidez da base de
ligacdo. A metodologia e a montagem experimental propostas séo aplicadas na caracterizagéao
do médulo de corte complexo de um material comercialmente disponivel para tratamentos pas-
sivos de amortecimento viscoelastico, confrontando os resultados obtidos com 0 nomograma
fornecido pelo fabricante do material.
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1. INTRODUCAO

Os tratamentos passivos com camadas de material viscoelastico permitem introduzir uma
capacidade significativa de amortecimento em estruturas flexiveis e esbeltas.
Este amortecimento advém da capacidade destes materiais dissiparem grandes quantidades de
energia de deformacéao, sob a forma de calor para o meio envolvente, quando deformados de
forma ciclica e continua. De facto, a estrutura destes materiais, na forma de cadeias moleculares
longas e reticuladas, permite que, quando deformadas, convertam para a forma de energia tér-
mica uma parte significativa da energia de deformacéo associada ao movimento vibratorio da
estrutura base.
Apesar do continuo e crescente interesse neste tipo de tratamentos, nomeadamente nas indus-
trias aeronautica, aeroespacial e automaovel, o projecto e optimizacao destes tratamentos assume
um papel importante no desenvolvimento de produtos mais fiaveis, mais leves e, acima de tudo,
mais seguros. Embora a aplicacdo deste tipo de tratamentos seja relativamente simples e pouco
dispendiosa, a simulagdo pelo método dos elementos finitos do efeito introduzido na estrutura
base requer, para além de um procedimento de discretizacédo espacial complexo ei@prio [
a correcta caracterizacao das propriedades do material viscoelastico que constitui a camada de
amortecimento, propriedades essas que dependem fortemente da temperatura da aplicacéo e da
frequéncia da deformacao imposta.

2. CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
VISCOELASTICOS

A maioria dos materiais viscoelasticos com interesse para aplicacdo em tratamentos de
amortecimento sdo de base polimérica e podem ser considerados homogéneos, uma vez que
as suas propriedades séo sensivelmente idénticas em todo o volume da amostra de material, e
isotropicos, ou seja, as suas propriedades sao idénticas em qualquer direc¢ao. No entanto, alguns
materiais especialmente formulados, contendo fibras direccicjais pbtidos por laminagem
de camadas de materiais diferentes, ndo usufruem destas propriedades que, tanto no processo
de caracterizacao das propriedades como no processo de simulacéo, permitem um tratamento
analitico mais simples.

O conjunto de materiais viscoelasticos com interesse em aplicacdes de amortecimento € muito
vasto, desde plasticos de elevada rigidez a adesivos de baixo valor de modulo de ganho, usual-
mente empregues em tratamentos superficiais com restrigao.

Embora estes materiais possuam uma constituicdo homogénea e isotrépica, e, principalmente,
apresentem um comportamento linear (dentro de certos limites de amplitude de deformacéo),
as suas propriedades dependem fortemente da temperatura e da frequéncia de deformacao. De
facto, o comportamento mecénico de um material viscoelastico depende sobretudo do compor-
tamento das suas longas cadeias moleculares, as quais interagem entre si conforme a temperatu-
ra do material e a frequéncia ou velocidade da perturbacéo causada na configuragcdo molecular
inicial.
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2.1. Efeito datemperatura

A temperatura de funcionamento de mecanismos de amortecimento baseados em materiais
viscoelasticos pode, consoante a aplicacdo a que se destinam, atingir valores extremos, desde
-46°C (ou até menos) até 190D [4].

Uma vez que a capacidade de amortecimento e rigidez de um material viscoelastico esta so-
bretudo relacionada com a sua temperatura de transicao, temperatura a qual se da a passagem
do seu estado vitreo (material com elevada rigidez) para o seu estado amorfo (material com
baixo valor de rigidez) e a qual o material apresenta o seu valor maximo de amortecimento, a
eficiéncia do tratamento de amortecimento depende fortemente da relacédo entre a temperatura
de funcionamento e a temperatura de transicdo do material.

2.2. Efeito da frequéncia

Quando um material viscoelastico é deformado, as longas cadeias moleculares que cons-
tituem o material sofrem uma perturbagéo da sua posi¢éo inicial de equilibrio, interagindo entre
si como forma de reaccao a deformacédo imposta. Em resposta a esta perturbacédo da-se um re-
arranjo das cadeias moleculares, atingindo, desta forma, uma nova posi¢ao de equilibrio.
Se a deformacéo imposta for ciclica do tipo harménico, as cadeias moleculares, em resposta a
essa deformacdo, atingem um estado de equilibrio dinamico, respondendo em sintonia com a
excitagao.
Desta forma, quando um material viscoelastico é solicitado ciclicamente com uma frequéncia
elevada, este apresenta uma elevada rigidez, possuindo uma rigidez mais reduzida quando a
solicitagdo tem uma frequéncia mais baixa.

2.3. Modulo complexo

Em regime harménico, o campo de tensées a que um material viscoelastico esta sujeito, em
resultado da aplicagdo de um carregamento do tipo harmonico, pode ser relacionado com o
campo de deformacdes através de um parametro complexo, designado por médulo complexo,
na forma:

o= FEe (1)

O moddulo complexo extensiondd][de um material viscoelastico é uma entidade de natureza
complexa descrito como:
E(w,T)=FE(w,T)+ jE"(w,T) (2)

A componente real do médulo complexd, designa-se por médulo de ganta) ¢ representa
a capacidade de armazenamento de energia de deformacao do material. A componente imagi-
naria,E”, define a capacidade de dissipacédo do material viscoelastico e designa-se por modulo
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de perda}]. O factor de perda [5], definido como a raz&o entre o médulo de perda e o modulo

de ganho do material, pode, em regime harmonico estacionario, relacionar-se com a razao de
amortecimentd pela relagéon = 2¢.

De forma homologa, o modulo de corte complexo é definido como:

Gw,T) =G w,T)+jG"(w,T) (3)

O modulo complexo permite representar, de uma forma simples, o amortecimento viscoelastico
e modelizar o efeito viscoelastico em regime estacionario harmdéhico [

3. MEDICAO DO MODULO COMPLEXO DOS MATERIAIS VISCOELASTICOS

A caracterizacao das propriedades dos materiais viscoelasticos constitui um dos pontos essen-
ciais na simulagdo numérica do comportamento dindmico de tratamentos passivos viscoelasti-
CcosS.

O processo de medicdo do modulo complexo de um material viscoelastico reveste-se de um
conjunto de caracteristicas e requisitos que o tornam numa tarefa dificil, requerendo um pro-
cedimento de medicao rigoroso e meticuloso. De facto, o elevado amortecimento proporciona-
do pelos materiais viscoelasticos, a heterogeneidade inerente do material e a dificuldade na
obtencédo de uma montagem experimental idéntica ao modelo tedrico hipoteticamente conside-
rado, constituem as principais dificuldades na obtencdo de um sistema capaz de caracterizar
convenientemente as propriedades de materiais viscoelasticos com elevado amortecimento ma-
terial.

Todavia, dispor de um sistema de medi¢cdo do médulo complexo do material é crucial, uma vez
gue as propriedades normalmente disponibilizadas pelo fabricante, para além de serem obtidas
numa amostragem esporadica de toda a producédo, sdo muitas das vezes obtidas por um pro-
cesso de medicdo aproximado. Assim, possuir a capacidade deimiedio as propriedades

do material aplicado e conhecer o processo de medicdo aplicado, suas variaveis e respectiva
sensibilidade, torna-se essencial num procedimento de simulacao e projecto de tratamentos vis-
coelasticos.

O médulo complexo €, normalmente, medido através de um ensaio dindmico em que um provete
viscoelastico é deformado ciclicamente, através de um carregamento do tipo harmédnico, sendo
medidos simultaneamente a carga aplicada e a deformacao imposta ao provete. Assim, quan-
do é aplicado ao provete um carregamento harmonfitg, = Fe’“!, a resposta em regime
estacionario sera também do tipo harmonige) = Xe/“=9, com a mesma frequénciada
excitacao, apresentando no entanto um desfasamento reélativo

A configuracdo do provete e a forma de carregamento poderdo ser escolhidos de forma a
impor no material viscoelastico uma deformacao extensional ou uma deformacdo de corte,
conseguindo-se assim determinar directamente o médulo extensional ou 0 modulo de corte
complexos, respectivamente.

O provete de ensaio pode assumir diversas configuracoes, desde um simples bloco de material
viscoelastico associado a um bloco rigido de massa conhecida, constituindo um hipotético sis-
tema com um grau de liberdade, até sistemas mais complexos, como, por exemplo, as vigas e

4
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placas com tratamento onde a camada de material viscoelastico é caracterizada através da per-
turbac&o causada no sistema original.

Os ensaios sao realizados em ambiente de temperatura controlada, dada a elevada dependén-
cia das propriedades dos materiais viscoelasticos com a mesma. Normalmente, a temperatura
da camara de ensaio pode variar numa larga escala de temperatura, de forma a recorrer ao
principio da correspondéncia frequéncia-temperatura para, por um lado correlacionar e validar
medicdes efectuadas a diferentes temperaturas e, por outro, maximizar a gama de frequéncia e
de temperatura da medicao.

3.1. Sistema discreto com um grau de liberdade

O sistema com um grau de liberdade, onde o bloco ou camadas de material viscoelastico
representam a rigidez do sistema, é caracterizado, por um lado, pela simplicidade associada ao
tratamento matematico do modelo analitico e dos dados medidos e, por outro, pela dificuldade
inerente a obtencdo de uma montagem experimental eficiente.

3.1.1. Configuragéo do sistema de medicao

No sistema com um grau de liberdade, o material viscoelastico assume a fun¢éo de mola-
-amortecedor enquanto que um bloco rigido de massa conhetidanstitui a massa concen-
trada.

O sistema pode ser configurado de forma a deformar o material viscoelastico em corte (Figu-
rala) ou em compressao-extensao (Figlba

Massa mc’>v4\B
4 Provete viscoelastic <

)
1+ ¥
M A M
a) b) |

Figura 1.Sistema com 1 grau de liberdade

A rigidez complexa equivalente € calculada em funcédo dos parametros dimensionais do
provete de material viscoelastico e do seu moédulo complexo, na forma:

u provete em corte:
_ _A
K =G37 (4)

ol
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- G mddulo complexo de corte do material viscoelastico
- A area transversal do provete
- h: espessura do provete

= provete em extensao-compressao:

_ _Ap
K=F—=Z 5
7 (5)

- 2 moédulo complexo extensional do material viscoelastico
- Ag: area transversal do provete
- L: comprimento do provete em extensao

3.1.2. Medicao da transmissibilidade do sistema

Uma das formas mais vulgares de aplicacdo do modelo com um grau de liberdade na medicao
do médulo complexo de materiais viscoelasticos reside na analise da funcéo de transmissibi-
lidade do sistema colocado sobre uma base mével (FR)ueaqual € imposto um movimento

harmonico 4].
J (t)

K
J xo(t)

Figura 2.Sistema com um grau de liberdade - medicé&o da transmissibilidade

A equacao de movimento do sistema de um grau de liberdade com base movel é descrita por:
Mi(t) + K[z (t) — 2o(t)] = 0 (6)

Como o movimento da base moével é do tipo harménig@,) = X,e’“*, a massa concentrada

M descreve um movimento igualmente harmdnico com a mesma frequéncia, todavia desfasado
da oscilagéo da base em resultado do amortecimento viscoelastico, d@jipo X e/“*.

Assim, a equacdo de movimento do sistema pode ser reescrita na forma:

[—w’M + K|X = KX, (7)
A transmissibilidade absoluta do sistema pode entéo ser calculada pela equacéo:
X K
T=—=—r— (8)

XO —w2M + K

6
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Resolvendo a equacgéo anterior em ordefi,abtemos a equagio que permite calcular a dis-
tribuicdo da rigidez complexa com a frequéncia na forma:

_ T

K(w) = WM | —— 9

@) =t | 1] ©

Aplicando a Equacéao4f ou (5) obtemos a distribuicdo do moédulo de corte ou extensional
complexo.
A determinacao darigidez complexa a partir da inversa da funcéo de transmissibilidade absoluta
apresenta uma formulacdo mais simples, sendo esta funcao facilmente obtida, quer directamente
num analisador espectral, quer usando um algoritmo de célculo complexo. Assim, a inversa da
transmissibilidade é definida por:

K — WM

T4!="- 10
7 (10)
donde se obtém o valor dé(w) na forma:
_ w>M
Kw) = 1— (11)

A simples colocagéo de um bloco moével entre dois apoios fixos a base movel, conforme ilustra-
do na Figurala, colocando entre eles duas camadas de material viscoelastico, ndo permite
obter facilmente um sistema com um anico grau de liberdade. De facto, a montagem experi-
mental efectuada com base nesta configuragdo néo restringe o movimento associado a rota¢ao
do bloco em torno do eixo transversal do sistema. Esta liberdade de rotacéo associada ao eleva-
do amortecimento do sistema, fornecido pelas camadas de material viscoelastico que realizam
a ligacao entre o bloco movel e a base do sistema, ndo permitem obter uma funcao de transmis-
sibilidade associada unicamente ao grau de liberdade pretendido (translacdo). Torna-se assim
importante restringir este movimento espurio de rotagao.

Essa restricdo pode ser imposta pelo uso de um conjunto de provetes viscoelasticos dispostos
conforme ilustrado na Figui& o que, se por um lado permite um melhor guiamento da massa
movel, por outro pode aumentar o nimero de graus de liberdade em resultado da heterogenei-
dade do material, ou seja, em vez de obtermos uma rigidez equivalente homogénea poderemos
obter varios elementos de rigidez diferente, tantos quantos os provetes viscoelastico aplicados
como forma de guiamento.

A aplicagdo de um guiamento fisico, como, por exemplo, um guiamento pressuibiadive

ser criteriosamente analisada dada a possibilidade de introduzir no sistema fontes de erro des-
conhecidas (amortecimento viscoso e rigidez de um guiamento lubrificado, rigidez de um guia-
mento elastico, etc).

3.1.3. Medicéo da resposta do sistema

Neste método de caracterizacao, também designado na literatura por método de impedancia,
a caracterizacdo do material viscoelastico é realizada através da determinacdo da rigidez com-
plexa da mola do sistema teérico com um grau de liberdade (Fiyura
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Figura 3.Montagem experimental para medi¢do da transmissibilidade do sistema com um grau de liberdade

A equacédo de movimento do sistema com um grau de liberdade é definida como:
Mi(t) + Kz(t) = f(t) (12)

Considerando que o carregamento imposto é harmofiiep,= Fe’*?, a resposta do sistema

sera também harmdnica do tip¢t) = Xe/“!, sendo possivel reescrever a equagdo de movi-
mento do sistema na forma:

[ WM+ K|X=F (13)
A funcao de resposta em frequéncia, e a sua inversa, pode entdo ser determinada na forma:
e Receptanciay ¢ Rigidez dinamicap !
X 1 ., F ) _ (14a)
= —— — Tl = = = — M K
“TF T oMK R
e Mobilidade,Y e Impedanciay !
v X B Jjw v-1 F —w’M+ K (14b)
- F —wIM+4K I Jw
e AceleranciaA e InertanciaA—!
A X —w? A1 F —w’M+K (14c)
F WM+ K N —w?

A determinacéo da rigidez complexa, que permite caracterizar o médulo de corte complexo

do material viscoelastico, torna-se relativamente mais simples utilizando directamente a inversa

da funcéo de resposta em frequéncia (rigidez dinamica, impedancia e inertancia). Desta forma,

€ possivel determinar a rigidez complexa a partir da inversa da funcéo de resposta em frequéncia
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T f(t) J (t)

M

=

Figura 4.Sistema com um grau de liberdade - medi¢céo da resposta

através das seguintes equacoes:

* Rigidez dinamica(K,n) = f(a™)

Hgidez dnamic (15a)
e Impedancia(K,n) = (Y1)

K =w?’M + jwY ™! (50)
o Inertancia (K, n) = f(A™") (15c)

K =w?M — Ww?A~!

Tal como no caso da metodologia de caracterizacdo baseada na analise da transmissibilidade
do sistema com um grau de liberdade, € necessario introduzir na montagem experimental um
meio de restricdo do movimento de rotacdo, de forma a obter unicamente o grau de liberdade
considerado no modelo analitico (translacao).

Allen [7] utiliza um sistema com um grau de liberdade, teoricamente representado pela Figura
1a, onde o guiamento é proporcionado pelo nicleo mével do préprio excitador.

A ligacdo entre a massa movel do sistema e o eixo mével do excitador € realizada por uma bloco
rigido de material ceramico, de forma a evitar a conducéao térmica.

Kergourlay e Balmésg] impdem o guiamento através da adopcdo de provetes sandwich, com
uma geometria especifica, que permitem restringir os movimentos extra da massa movel. To-
davia, esta solugcéo apresenta alguns inconvenientes, nomeadamente a presenca de um modo
natural espurio cuja frequéncia se situa na gama de analise, a necessidade de utilizacdo de
provetes especificos que necessitam de ser propositadamente maquinados e a grande dimensao
da montagem experimental.
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4. MONTAGEM EXPERIMENTAL PROPOSTA

Face a dificuldade encontrada no desenvolvimento de um sistema de caracterizacdo baseado
na medicdo da transmissibilidade, sendo a montagem ilustrada na Bigora dessas tenta-
tivas, optou-se por desenvolver um sistema de caracterizacdo baseado na medicéo da resposta
em frequéncia, introduzindo na montagem experimental um mecanismo de guiamento da massa
movel.
A Figura5 ilustra a montagem concebida. E constituida por uma base fixa, que é rigidamente
ligada ao corpo do excitador electrodindmico através de uma mesa de elevada rigidez, e uma
barra movel que é excitada pelo excitador electromagnético através de uma haste flexivel (rea-
lizada com corddo de aco com 1.5mm de diametro e 35mm de comprimento). A excitacao
aplicada ao sistema é medida através de uma célula de carga Bruel&Kjeer 8200 (3.88pC/N) e a
resposta por um acelerémetro Briel&Kjaer 4371 (1.008pClimdeterminando-se desta forma
a funcéo acelerancia.

BARRA MOVEL
SUPORTES

BASE FIXA

B~

MESA DE MONTAGEM

Figura 5.Montagem experimental para medig&o da transmissibilidade do sistema com um grau de liberdade

A mesa de suporte € apoiada sobre quatro apoios pneumaticos, o que introduz modos de corpo
rigido de baixa frequéncia no sistema. O guiamento da barra moével é conseguido através de
duas molas laterais em forma de lamina, com uma rigidez transversal equivalente muito baixa
(= 2800 N/m) relativamente ao médulo de ganho do material em analise. De forma a retirar

o efeito desses modos de corpo rigido, bem como obter uma medi¢cdo mais fidedigna na zona
das baixas frequéncias, € utilizado um sensor de proximidade Philips PR 6423 (8.7705E3V/m),
rigidamente ligado a placa base, para medir o deslocamento relativo.

O filme de material viscoelastico em analise é colocado entre duas placas de suporte em aluminio
rectificado, que séo ligadas respectivamente a placa base e a barra mével através de dois blocos

10
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CAMADA VISCOELASTICA

Figura 6.Porta-provete e provete viscoelastico

de ligacédo (Figur®).

4.1. Calibracdo da cadeia de medicéo

A caracterizagado do modulo complexo do material viscoelastico em analise é obtida atraves
da funcao de resposta em frequéncia medida no sistema, pelo que € essencial que a cadeia de
medicao esteja correctamente calibrada, determinando as sensibilidades correctas dos transdu-
tores envolvidos.

O par célula de carga e acelerémetro foi calibrado através da resposta de um bloco cilindrico
rigido com uma massa conhecida de 9.780Kg (a massa total em teste, 9.7932Kg, corresponde a
massa do bloco, adicionada a massa do acelerémetro, 11g, e a massa moével da célula de carga,
2.20).

A sensibilidade do sensor de deslocamento é fortemente dependente do material do alvo, neste
caso, do material do bloco de apoio do porta provete. Assim, optou-se por calibrar o sensor
directamente na montagem experimental, usando como referéncia o acelerometro previamente
calibrado de acordo com o procedimento apresentado anteriormente.

4.2. Seleccao do suporte do sistema

A representatividade da montagem experimental ao modelo analitico considerado, um sis-
tema com um grau de liberdade correspondente a translacao relativa entre a barra mével e a
placa base, exige que a ligacao entre o excitador e a placa base apresente uma elevada rigidez e
gue ndo possua ressonancias dentro da gama de frequéncias usada no processo de caracteriza-
¢ao do material.

Verificou-se que a mesa de montagens usada no sistema original (bjgapesar de possuir
uma elevada rigidez de flexdo, apresenta duas frequéncias de ressonancia, associadas ao nucleo
da mesa, dentro da gama de frequéncias da analise.

11
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De forma a solucionar esta falha optou-se pela utilizacdo de um bloco rigido de betdo, cu-
ja primeira frequéncia natural se situa fora da gama de analise considerada, [0-400Hz], como
ilustrado na Figurd.

Figura 7.Bloco de suporte seleccionado

5. RESULTADOS OBTIDOS

As FigurasB e 9 representam as fungdes de resposta em frequéncia, receptancia e acelerancia,
obtidas através do sensor de deslocamento relativo e do acelerometro, respectivamente, para
uma temperatura ambiente de TT5
Como seria de esperar, e € evidente na representacdo da funcao acelerancia representada sob
a forma de funcéo recepténcia na Fig@ea, o sinal medido no acelerémetro contém o0s mo-
dos de corpo rigido da montagem experimental, pelo que nesta gama de frequéncias a fungéo
acelerancia ndo podera ser utilizada no processo de caracterizacdo do material viscoelastico.
Em contrapartida, o sensor de proximidade, por medir o deslocamento relativo entre a barra
movel e a placa base, é imune aos modos de corpo rigido do conjunto, permitindo a aplicacéo
da funcao receptancia na caracterizacao do material para a gama de baixas frequéncias. Na zona
das altas frequéncias, a relacdo sinal/ruido do sensor de deslocamento € muito reduzida (Figura
9b), sendo preferivel, nesta gama, aplicar a funcéo acelerancia no processo de caracterizacao.
A FiguralOapresenta a sobreposi¢ao dos resultados obtidos, quer através da medi¢ao da funcao
receptancia (pontos verdes) quer através da medicdo da funcdo acelerancia (pontos azuis), ao
nomogramal0] fornecido pelo fabricante do material viscoelastico analisado.

12
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Funcdes de resposta em frequéncia
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Figura 10.Comparacao dos resultados obtidos

Como se pode verificar na Figul®, o procedimento de caracterizacdo proposto permite
obter uma boa aproximacao ao nomograma original do fabricante, sendo ainda evidente a re-
presentatividade do calculo baseado na fungéo receptancia e na fungéo acelerancia, na zona das
baixas e das altas frequéncias, respectivamente.

6. CONCLUSAO

O sistema discreto com um grau de liberdade permite utilizar uma descrigdo muito simples
do modelo teodrico, o que facilita a extraccédo dos valores do médulo complexo do material a
partir das medicfes efectuadas.

No entanto, a obtencdo do modelo teérico na montagem experimental ndo é simples, sendo
necessario recorrer a artificios, como sistemas de guiamento, condi¢des de fronteira livre ou
bases de apoio muito rigidas, para obter uma aproximacéao razoavel ao modelo tedrico.

Apesar da dificuldade inerente a montagem experimental, este método de caracterizacao, recor-
rendo quer a medicao da resposta quer a medicdo da transmissibilidade do sistema, € ampla-
mente aplicado na determinacéo experimental de uma amplo conjunto de materiais viscoelasti-
cos, desde fibras finas viscoelasti®dlsgl espumas poliméricas rigided.[

A montagem experimental proposta permite representar com uma boa aproximag&ao um sistema
com um grau de liberdade, sendo a gama de analise limitada superiormente pelas ressonancias
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do bloco de suporte.

Para obter uma forma de imunidade aos modos de corpo rigido da montagem, utiliza-se um
transdutor de deslocamento relativo, que permite, assim, caracterizar o material para a zona das
baixas frequéncias. Na zona das altas frequéncia, deve optar-se pelo procedimento de caracteri-
zacao baseado na funcéo acelerancia.
O método de caracterizacdo apresentado e aplicado neste trabalho permite obter facilmente o
modulo de corte complexo de materiais viscoelasticos na gama de frequéncias compreendida

entre 0 e 400Hz, sendo possivel, devido a sua reduzida dimenséo, colocar o sistema de medicao
numa camara com temperatura controlada e aplicar o principio da correspondéncia frequéncia-

-temperatura4] para caracterizar o médulo complexo para gamas diferentes de temperatura e
de frequéncia.
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