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Resumo

Este trabalho teve como objetivos o projeto e a fab@oale amostras de materiais cujos com-
portamentos, sob carregamentos amécos, fossem pximos aos dos materiais com gradac
funcional (com variago contnua das propriedades); a realizacde ensaios manicos
dinamicos a partir das amostras produzidas; e a ohtede resultados de simulaxpara car-
regamentos démmicos, visanda valida@o de um modelo nuérico proposto por pesquisadores

desta universidade para a caracte@age materiais com gradagfuncional.

O estudo dividiu-se nas seguintes fases: cofedps corpos de prova, adacdo modelo
de viga composta para os corpos de prova produzidos, pr@paeagealizago de ensaios
meda@nicos dilmicos, obtergo de resultados antitos para o problema de carregamento,
definicao da modelagem nuamica aplicada ao problema e realiaagle simulag@es dos car-

regamentos mémicos.

Os resultados experimentais, dtiabs e nunéricos alcancados apresentam comportamento
similar para todos os corpos de prova testados. Aiffagia natural de vibr@p, obtida por
qualquer dos @todos (experimental, antito, nunerico) difere em no &ximo 15,431%;.

O método nurérico proposto apresenta-se, portanto, adeqaadodelagem de materiais em

camadas.
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Abstract

The objective of this work was to design and the manufacture samples of materials with
behaviors, under mechanical loads, similar to functionally graded materials (with continuous
variation of the structural properties); to perform dynamic mechanical experiments, with the
produced samples; and to obtain results of simulation for dynamic loads, in order to validate
a numerical model proposed by researchers of this university for the characterization of the

functionally graded materials.

The study it was divided in the following phases: confection of the specimens, adoption
of the composed beam model for the produced specimens, preparation and realization of
dynamic mechanical experiments, obtention of analytical results for the vibration problem,
definition of the numerical model applied to the problem and numerical simulation of

mechanical loads.

The experimental, analytical and numerical results show similar behavior for all tested
specimens. The natural vibration frequency, despite the method of obtention (experimental
measurement, analytical development, numerical simulation), difers at most by 1%,4313
The proposed numerical technique is found, thus, to be adequate to the modeling of layered

materials.
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Capitulo 1

Introduc ao

A Ciéncia e a Engenharia dos Materiais dedica-se ao estudo de materiais avancados que aten-
dam a requisitos de projetos esffieos. Na classe dos materiais casfios, 0s com gradag
funcional (identificados pela sigla FGMs¢m sendo objeto de pesquisas no que tange ao de-
senvolvimento de novas formas de processamento e de cara&eri@gdentificago de
patametros mediante pvia defini@o de solicitages de trabalho: campos de tées meanicas;

campos érmicos, ebtricos e mageticos ou combindies destes; solicitéaes de deslocamen-

tos, velocidades, acelekzs etc).

O campo de aplicdies dos FGMs tem se tornado amplo. A definigle suas especifidaes,

bem como de suas formas de processamento, de forma economicamentelaetssdendo

ao mesmo tempo aos pées de precéo e de confiabilidade necés®s ao bom desempenho,

€ um recente desafio para &mtia. Atraes do projeto, do processamento de amostras e da
realiza@o de ensaios manicos deu-se prosseguimento a um trabalhoifiemtlesenvolvido

por pesquisadores desta Universidade Federal doitespanto ([1] el[2]) para a caracteriZax;

de materiais compsitos com grada&p funcional. Nesta etapa, a obtange resultados ex-
perimentais consistiu num valioso sidie para concluir-se sobre a validade de uretodo

numerico proposto.

Este caftulo apresenta uma breve liga dos materiais com gradag funcional, incluindo
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caracteisticas peculiares, @odos de fabric&p, principais aplicaes, vantagens de utiliZzag,
formas de modelagem propostas e um estudo sobre falhas. Na segunda metattaldpap
descritos resumidamente cinc@todos distintos utilizados para a caracte@agos FGMs:
(1) Identifica@o de Paametros mediante Carregamento BI®CO Eesiatico, Fainamico £)s (2)
Modelo Micromeénico, (3) Aralise de Campos de Téres e de Deslocamentos com Emprego
do Método dos Elementos Finitos (FEM), (4) Estirdagle Propriedades com UtiliZag de
Penetrago e (5) Caracterizap do FGM atrags da Propagap de Ondas Bkticas, Utilizando

Técnica de Redes Neurais (NN).

No captulo 2, exfe-se pormenorizadamente a modelagem aplicada no presente trabalho, em
todas as suas fases. A confaoglos corpos de prova (com os diferenté&sados de fabricap
propostos), a modelagenbtéca da viga composta para os corpos de prova produzidos, os en-
saios diimicos realizados (desde a prepamagos equipamentosed apresentap qualitativa

dos resultados alcancados), a modelagemémiza adotada nas simufsgs dos carregamentos
mea@nicos dimicos (com aécnica de ps-processamento para recupamde tenges) e,

por fim, a adlise qualitativa dos resultados néaricos obtidos & os temas abordados neste

cagtulo.

O captulo 3 dedica-s@& apresent&p dos resultados finais da pesquisadiscusdo dos mes-
mos. Apresentam-se resultados experimentais de ac&sracfredjencias naturais para os
corpos de prova considerados aptos para a realizags ensaios manicos dimicos. Os re-
sultados dosalculos anaticos das fregéncias naturais de vibrag para os diferentes corpos
de prova e, por fim, os resultados nemgos de deslocamentos e acelées; bem como suas
transformadas de Fourier (e as corisages avalia@es das fregéncias) 8o tamteém apresen-

tados.

No captulo 4, Considera@es Finais e Sugdsts, realiza-se uma alse global dos resulta-
dos e tecem-se comeémios finais acerca desteséml de serem apresentadas suigEspara

trabalhos futuros.

UFES-DEM-PPGEM
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1.1 Historico

Os comybsitos tradicionais@ materiais constitdos de duas ou mais fases hor@ogas dis-

tintas e possuindo interfaces de sepacaentre si. As propriedades desses materiais depen-
dem das propriedades de cada uma das fases-componentes (no caso de um madal bif
matriz e fase dispersa), de suas quantidades relativas, de suas formas, de suadewxientac
e de suas distribuies. Quando carregados termo-mecanicament&o asijeitos a exces-

sivos riveis de ten8es induzidas e a suas cong@acias, ou seja, surgimento e propayac

de trincas interfaciais, levando fratura. Tendo como motivag a necessidade de sdioc

desse problema [[3], bem como de se obterem materiais com propriedades combinadas su-
periores para aplicégs espdficas, iniciou-se no J&@w, a partir de meados d&chda de

50 do €culo passado, o emprego de materiais com textura controlada, que foram nomeados
functionally gradient materialsrecebendo a abreviatura FGM. No ano de 1995, em con-
sedliéncia do Terceiro Singsio Internacional sobre FGMs (1994 - Lausanné¢c&)l 0 nome

foi alterado parafunctionally graded materials(materiais com gradap funcional),

por quesbhes gramaticais e descritivas. Tratam-se de materiais com &aregpacial na
composi@o, que passaram a ser utilizados entre as fases dodsdmpom o objetivo de

evitar a falha. Atrags da utilizago deste tipo de material, as tées induzidas pelo carrega-
mento foram minimizadas e o aparecimento e a projEageas trincas frenados. Passaram a
constituir, em primeira inéhcia, um mecanismo de prevaongde falhas; e, secundariamente,
uma nova opgo de materiais que proporcionam propriedades distintas em diferent@ssreqgi

de suas geometrias.

Materiais com grad&p funcional 80, sinteticamente, corapitos com gradientes de
composi@o, com propriedades e microestrutura variando gradualmente naaladaegspes-
sura, de uma supécie a outra do material. A gradag funcional permite que se obtenham em
um O material propriedades méuicas, érmicas e d@tricas distintas, definidas pelas fiag
volumétricas das fases, ponto a ponto. As comlieagoosweis de classes de materiais em

FGMs si0 diversas: metal-ca@mica, ceamica-poimero, poimero-ceamica.

O processamento desses materiais baseia-se em fundamentos de metalutgiaAdoap

UFES-DEM-PPGEM
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mente, novasicnicas de fabric&p vem sendo empregaddasma SprayPS),Spark Plasma
Sintering(SPS) e deposép de vapor por feixes deatons ([4], [5], [6] e [7]). A figura 1.1
apresenta um FGM produzido por dep@sigle camadas sucessivas de materiais pelo processo

Plasma Spray.

T i -l‘.,'

- o

Figura 1.1:FGM. Deposi@o de camadas sucessivas de materiais pelo proe&ssna SprayRepro-
duzida del[7].

FGMs compostos por matrizes raktas com partulas ceamicas dispersaés os mais larga-
mente utilizados, preenchendo especifies;de elevadas resiscias a altas temperaturas (
oxidago,a corrofo, ao desgaste), de elevada tenacidddatura, de isolamentétmico (bar-
reira  €rmica), de condutividades érmicas variantes num mesmo material.
Esses materiais avancados possuem diversas d@s& engenharia, tais como: vasos de
pres§o, fuselagens e componentes de aeronaves, sistemas de @wppuisinas, ferramen-
tas de corte, trocadores de calorjcudos aeroespaciais, tribologia, implantes bialicos e

indUstriadptica e odontdlgica.

UFES-DEM-PPGEM



CAPITULO 1. INTRODUGAO 5

Recentemente, foi desenvolvida uma nova classe de FGMs chamados ativos. Nestes materi-
ais, as desigualdades entre as propriedadggcels e élsticas 80 minimizadas ao longo da
grada@o contnua. Um FGM ativo possui um material ferr@#lco, ou piezodtrico, como

uma de suas fases. Estes materiam tplicago em dispositivos eletromagicos, popular-

mente conhecidos consmart systemgsg].

A figura 1.2 ilustra as vantagens da utiliaagde um FGM, no aspecto da combiaagle pro-

priedades ao longo da espessura de um material megahisr.

VANTAGENS DOS FGMs

COMPORTAMENTO DAS PROPRIEDADES DE

UM FGM METAL-CERAMICO
Resisténcia a l Tenacidade a
Compressio, Fratura,
Altas Condutividade
Temperaturas Térmica

CERAMICA METAL

Figura 1.2:llustra@do mostrando as vantagens da utilizaglos FGMs. Variéip de propriedades ao

longo da espessura de um FGM metalaoaico.

UFES-DEM-PPGEM
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1.2 Modelagem

No trabalho de Banks-Sills et al.|[9%s apresentados diferentes propostas de modelagem de
um material com gradap funcional. Sejam a dire@o do comprimento g a dire@o da es-

pessura do material.

Na primeira proposta, a microestrut@enodelada por fibras retangulares e adoagolunetrica

dos materiais varia ao longo das @eg.

Na modelagem por camadas, as propriedades de cada cawanlatislas pelo &todo gener-
alizado das elulas [10]. As propriedades do material&@®definidas referenciando-se a cada
camada. Assume-se que as camadaspseenchidas por pastilas e que as densidadé®s

obtidas pela regra das misturas.

Na modelagem por mudanca conta na estrutura, as propriedades do material variam ao
longo da espessura, de acordo com a @msifo ponto considerado (coordenadasendo
geralmente descritas por uma regra exponencial ou dmpiat O nddulo de Young (E) e 0
coeficiente de Poissom)tornam-se, desta forma, fubes dos radulos de elasticidade e dos
coeficientes de Poisson dos materiais que formam as camadas do FGM, definidas pela coorde-

naday em quesio, [1] e [2].

O compbsito ainda pode ser visto como um saictie, obtido pela superpoéig de finas ca-
madas de materiais hom@&mgeos e iso@ipicos, com a varidp de suas caracisticas ocorrendo
de uma camada para outra. Cada camada corresponde a uma fase do matevgitcoNgste
modelo, as falhas se iniciam tipicamente nas interfaces, constituindo-se esias regn im-

portante ponto de controle das propriedades de toda esta classe de materiais, [11].

UFES-DEM-PPGEM
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1.3 Falhas

Segundo a Teoria de Griffith [13], desenvolvida recada de 20 doésulo passado, exis-
tem defeitos ou trincas muito pequenas, micopscas, no interior do corpo de um material.
Esses defeitos deterioram a relsigtiaa fratura, pois uma teée aplicada pode ser ampli-
ficada ou concentrada na extremidade. A ampliicage tendo pode tamém ocorrer em
descontinuidades internas de dim@&s macrosapicas (por exemplo, vazios), em arestas vi-
vas e em entalhes de grandes estruturas, sendo mais significativa em mabgyééésdo que
em materiais tcteis. A fratura ocorrérquando, com a aplicag de uma ter@® de trago, a
resisénciaa tra@o teérica do material for excedida na extremidade de um daqueles defeitos
existentes. A Teoria de Griffith da FraturaaBil estabeleceu um valor de t&ascitica (o..)
para a propag@p de uma trinca gitica, relacionado com o ddulo de elasticidade do mate-
rial, com o comprimento da trinca e com as energias de dojgeespeifica e de deformaip

plastica associadaextendo daquela.

Na quinta @écada do&culo XX, G. R. Irwin definiu o term@-., conhecido por taxa ttica de
liberagdo de energia de deforniag, quee um outro criério de propaga das trincas (uma

outra expres®o para o cririo de Griffith).

Atenacidade fratura (<.) € um valor citico de um fator de intensidade de taasrelacionado
a ten§o aplicada e ao comprimento da trinca. Por dddinj@ tenacidada fraturaé uma pro-
priedade que representa a medida da &sisa de um materia fratura fagil quando uma

trinca esh presente.

O principal modo de falha de materiais cabsfiosé a fratura fagil. Ten$es residuais surgem
nestes materiais durante o resfriamento, degdbferenca de coeficientesrinicos da ma-
triz e da fase dispersa. Adicionalmente, fees&o induzidas pelo efeito combinado do car-
regamento termo-etrico-meénico. Quando o con@zito € aquecido, surgem novas tées
termicas. As propriedadesédlicas tambm variam com a mudanca de temperatura. O car-

regamento memico induz tendes analisadas segundo a teoria de Griffith.

UFES-DEM-PPGEM
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A existencia de um estado de tées residuais inicial no material, resultante do processo de
fabrica@o a temperaturas elevadagorpode ser desprezada. Isto porquedessesiduais
térmicas na re@io pbxima a interface, entre duas camadas sucessivas de material, podem
constituir-se num fator de relaacia no mecanismo de fratura, devadmodifica@o que provo-

cam no campo de te@ss na ponta das trincas. Na réfecia [14]é apresentado um estudo
onde fica evidente a relag existente entre a tenacidadfratura e a exte@® das trincas tanto

para um material hom@&gpeo como para um coragito ceamico com duas fases (bimaterial).

Através da aalise do gafico, conclui-se que a tenacidaddratura @o varia significativa-
mente ao longo da camada do camsipo (ayered composi)e Enfo a significante vari@p da
tenacidade fraturaé atribidaas tendes residuais, causadas pelas diferencas de valores dos

coeficientesérmicos entre as camadas.

De forma sucinta, a introdép de uma gradap em um material altera seu mecanismo
de fratura comparativamente a um material hoemsgp devido a: 1) alterag do campo de
tendes ao redor das trincas, causada pela vaviagspacial das propriedades @m@cas; 2)
varia@o espacial da tenacidaddratura; 3) alteraéo do mecanismo de propagacdas trin-
cas, causado pelas mudancas de composcde microestrutura na régicom gradeio; 4)

tendes residuais resultantes do processamento do material [15].

Butcher et al. [[16], realizaram testes de fratura utilizando as seguintes amostras: FGM, ho-

mogenea e composta por dois materiais (bimaterial).

A utilizacao de FGMs resulta na minimiZag das teri@es induzidas pelo carregamento, incre-

menta os valores de tenacidad&atura e atenua a propagagdas trincas.

UFES-DEM-PPGEM
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1.4 Efeito suavizador de ten8es

Trabalhos anteriores mostraram resultados obtidos a partir da @izezuma camada com

gradaéo entre duas fases de materiais hoémaps distintos.

Chakraborty e Gopalakrishnan [17] realizararales® diramica em uma viga engastada (com-
posta de &s camadas distintas de materiais, sendo a inteamadie FGM). O efeitoarmico-
mea@nico combinado & foi considerado, ou seja, as téas foram induzidas apenas pelo
carregamento mé@nico e somente o efeitérmico externo na forma de deforndacfoi con-
siderado. O trabalho referenciado descreve toda a modelagem. Foi mostrada a &oaezac
tenes meénicas nas interfaces do material casipo, devidoa exiséncia da camada com

grada@o funcional.

Tilbrook et al. [15] mostraram o efeito suavizador de @&ssentre camadas de um bimaterial
metal-ceamico, com 0 uso para altas temperaturas, com a uizae uma interface com
grada@o. Neste caso, o0 aparecimento de fissuras e de trincas superficiais atetdes

residuais induzidas termicame@evitado.

Joshi et al.[[8], baseados na teoria de Euler-Bernoulli, apresentaram resultados de dissibuic
de tenSes em um FGM ativo - composto por uma camada de substrato, uma camada com
grada@o e uma camada de material pieebeto - sujeitca agio de campos etricos e &érmicos,

ao longo do modelo axial adotado. Os resultados obtidos mostraram o efeito suavizador de

tendes.

UFES-DEM-PPGEM
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1.5 Caracteriza@o de FGMs

Existe a necessidade de desenvolvimengétatios confiveis para a medip das propriedades
dos materiais com gradag funcional, seja na fase de projeto, sejasap fabricago ou em
servico. Nas subsées posteriores, s revisados alguns artigos ciditos que propuseram
métodos para a caracteriZzaxde FGMs.

O objetivo final deste trabalt®a validagéo do nétodo nurérico proposto por Paulino, Romero
e Menandro, em 2005, atres da compara@p entre resultados dedise experimental damica
com resultados alcancados por simékagwunérica— proposta pelos autores. (A deséac

basica desse @todo encontrase na subseap 2.5.3).

1.5.1 Identificago de Paémetros Mediante Carregamento Meénico

(Eestdtico ) Edindmico ) P)

Butcher et al.[[16], produziram um corgito com matriz polirarica preenchido por paculas
ceramicas. Propriedadesasticas (Ey e p) e termicas dos materiaia) eram conhecidas. Pela
tecnica de fundigo por gravidade, foi obtida uma amostra com vamaconinua da frago

volumétrica dos materiais ao longo do comprimento 'y’

Os nbdulos de Young foram obtidos atéde ensaiosan—destrutivos utilizando pulsos ul-

tranicos.

As velocidades das ondas longitudinafs)(foram medidas em pogies fixas atrags do
lancamento de pulsos atés da espessura da amostra e captura dos ecos. Desta maneira,
foram medidos os tempos de dulagle suas incihcias, e com um transdutor foram medidas

as espessuraséadias do material.

Desde que ambos, osoaulos de Young e as densidades locaelias, variem ao longo do
comprimento do FGM, os valores de velocidades das ondastarmbfaBo. Essas veloci-

dades de propagag de ondas longitudinai&g indicadores indiretos dosaaulos de Young.

UFES-DEM-PPGEM
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Na refeéncia [16] foi encontrada uma distribéig de valores para as velocidades das ondas ao

longo do comprimento do FGM.

Com o objetivo de obte@p de valores de adulos de Young a partir dos resultados anterior-
mente atingidos, foram utilizadas amostras hoemegs em forma de tiras com diferentes,
porem constantes, fré@s em peso do material de preenchimento. Essas amostras foram
separadamente fundidas e velocidades de ondas medidas ao longo das mesmas antedac

os dois paimetro® aproximadamente pam@ita. Em seguida, as amostras foram submetidas

a testes de deflé& como em vigas em balanco, sujeitas a carregamentos-ep&esEC0oSs nas
extremidades livres. Atr@s da teoria elementar da defiexde vigas, os odulos de Young
foram determinados, a partir de cargas e dé#exmedidos. Foi plotado umajico dado por
modulo de Young versus frag em peso da fase dispersas(k.. < W). A relago encontrada

foi tambem parablica. A densidade édia (p,,) de cada uma das amostras ho@egs foi
determinada a partir das medes de seus volumes e massas.

O passo seguinte doétodo apresentado por Butcher et al. consistiu na oatede uma
curva pararatrica, usada para determinar a va@iag@spacial do odulo de Young na amostra

de FGM. A partir do conhecimento da correspencia entre valores quaseshticos dos
modulos de Young e as velocidades das ondas, a aridg nddulo de elasticidade no FGM
fundido foi enfo determinada e plotada. Desta forma, foram visualizados os valores e as

relag@es entre os pdulos de Young em diferentes pdsis do FGM.

De forma complementar, pelo uso dos dados de densidadmmo material e de velocidades
das ondas , valores dimicos de radulos de Young K y;,amico) tamkem foram obtidos a partir

da relado:

o Edindmico(l - V)
= \/ bl )12 ° -

A partir dos gaficos e de estudos preliminares versando sobre coeficientes de Poisson para o
compbsito estudado (variando entre33 — 0, 37, assumido constante e igual a 0,35);,.amico

foi determinado para cada uma das amostras hémems. Os valores encontrados foram plota-
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dos em fung@o das velocidades das ondas. Existe uma&elagear entre as duas grandezas.

Os valores encontrados do®dulos de Young&o maiores para carregamentoatimco. As
razdes entre os Bdulos no caso damico e esdtico €0 de 1,65 para as amostras de puro

epoxi, e de 1,30 para as amostras com as maiores concg@esrde vidro.

1.5.2 Modelo Microme@&nico

A modelagem micromeémica visaa dedu@o das rela@es estruturas-propriedades do mate-
rial. A maioria dasé&cnicas-pado micromeénicasé baseada na defidig de uma €lula de
volume representativa. O grande avanco desse madel@ficéncia em fornecer as mais
precisas estimativas das propriedadesenasmo simples atises elasto-pisticas dos com-
ponentes do FGM sem vastas ferramentas computacionais. A wedhs propriedades do
material compsitoé alcancada com o uso de simples e§escao conério de outros mode-

los, e 0 processo computaciomalacilmente implementado.

Supde-se que um pequeno elemento de volume seja suficiente para predizer as propriedades do
FGM. A cada subglulaé referenciada uma correspondente &nge concentrap volunétrica

da segunda fase (particulas dispersas) (X,y,z). A distribui@o da segunda fase para a es-
truturaé definida por alguma fudg, comw, variando de 0 a 1, satisfazendo as coddg;

de contorno. As sulétulas §o de dimen3es pequenas o suficiente para que a estrutura den-

tro delas possa ser considerada como localmente @pto&r (com propriedades satricas em

relag@o a tés planos ortogonais locais). Desta forma, elas se tornam elementos de volume
de represent@p local, sendo usadas para definir componentes d&otgle compreas e
propriedades locais. A literatura [18] descreve o desenvolvimento completo deste modelo.
As propriedades do materig@ obtidas atraas do uso de simples eqé&s, ao conério de

outros modelos, e 0 processo computaci@ialcilmente implementado.

Volumes de representag local (Local Representative Volume Elements, LRVi)icos §o

usados para definir componentes de dens de deforma&p e propriedades locais. As
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caracteisticas do materialZ® determinadas pela refax; das componentes de taossobre
as supeities do LRVE e suas deform@gs. Uma suposip adicionak feita considerando-se
a segunda fase como 'incliss’. Desta forma, essa fas¢éransformada em um cubo dentro de

cada LRVE, com o volume equivalente ig@atoncentra@o do volume da fase nesse LRVE.

A tabela 1.1 apresenta modelos microém@cos aplicados a corapitos, que podem ser em-

pregados tan#m para FGMs, com algumas adaﬁm@

Tabela 1.1: Modelos Micromé@eaicos Utilizados para a Avaliag de Propriedades de

Compositos e de FGMs

Modelo ou nome do &todo Algoritmo
Critério de Reuss Explicito
Critério de Voigt Explicito

Sasaki-Kerner Explicito
Mori-Tanaka Explicito
Wakashima-Tsukamoto Explicito
Hirano(LOgica fuzzy) Explicito

Aproximago Potencial Coerente (CPA) Implicito

Método Auto-consistente (SCM) | Semi-expicito

Meétodo das elulas Numerico

Tamura Explicito

Levin (para expar& €rmica, somente) Explicito

Gasik-Ueda (ver fixima subseio) Explicito

Visandoa utilizagio de um modelo mais simples, com ob@mgle estimativas mais exatas
das propriedades atres da simples aatise elasto-fstica dos componentes do FGM sem
os Métodos Computacionais dos Elementos Finitos (FEMs), foi desenvolvido por Michael

M. Gasik [18] um modelo micromé@nico com uma distribuéip de fases 3D arbéria e

lUma apresenté@p a alguns dessesttodose encontrada er [18].
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nao-linear. O modelo permite a preda das propriedadesasicas de um FGM 3D, com-
puta tendes €rmicas, e, em situées limites, pode ser usado par&4awvaliar a distribuigo

dinamica de ter@es e de deformées e comportamento irético.

As propriedades do materigda obtidas atrads do uso de simples eq@&s, ao confirio de
outros modelos, e o processo computaci@facilmente implementado. Valores dédalos

de elasticidade e de condutividadaniica, por exemplo, variam de umalala a outra de
acordo com a concentrag volunetrica da segunda fasg. O modulo de elasticidade em
diferentes posiges da amostra do material, derivada da geometria do LRVE, pode ser obtida

pela solu@o da seguinte equag:

3 1

onde i representa uma das coordenadas dos eixge( z).

Campos de ted@® tami@m 0 obtidos atraé@s de solu@es computacionais, como mostrarase-

no exemplo a seguir.

1.5.2.1 Exemplo de aplicago: FGM W-Cu

Calculos de propriedades edaises de teries elasto-gisticas @m sendo efetuadas para o
sistema tunggénio-cobre, conhecido por ser livre de intér@g quiimicas nutuas. AeEm das
propriedadesdsicas dos con@sitos e do material com gradax; a aalise elasto-g@stica vem

sendo efetuada na apliéagespeifica do FGM W-Cu em um reator de fus experimental. No
Reator Experimental Termonuclear (ITER), os componentes do revestimento de plasma (PFCs)
seo submetidos a um alto fluxo de calor, motivo pelo qual a paotelgesses componentes

muito importante para o projeto do ITER, especialmente das placas guioesigitas a altas

cargas de calor.
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Apesar de os PCFs sofrerem éagle outros fatores (ef@s, fuga de @trons, danos por
néutrons etc.), no estudo apresentadolem [18], o principal objetivo foi prever seus comporta-

mentos mediante cargartica.

Apos o trabalho computacional, resultados de propriedades do FGM W-Cu obtidos por Michael

M. Gasik, foram comparados com resultados alcancados por outros modelos maTmoec

Apobs a aplicago do algoritmo computacional, a partir de expdessde tertses em fungo das
propriedades dos materiais componentes do FGM, obtiveram-se mapas s telsticas

termicas e de teldes phsticas@&rmicas nas diferentes régis do material con@sito.

A época da publicép do estudo referenciado, 1998, foram apresentadas lieitago seu

uso, a seguir enumeradas:

1. Tornavam-se necemsas mediges experimentais adicionais de t@es residuais, bem
como armlise FEM, para justificar a aplicag do modelo em dlise ehstica e pstica

de materiais anisdipicos;

2. O modelo @o podia ser aplicado diretamente a materiais reforcados por fibras ou com

parfculas grandes; aplicag restrita a comjsitos reforcados por dispéis
Os pontos fortes mencionados foram:

1. Permitia a predigo de propagap de trincas e aatise de fratura. Eram obtidos valores
de um tensor de teés em toda a rego, em cada LRVE, e esta inforngex; podia ser
aplicada no alculo da taxa de liber@p de energia frente dos caminhos de propagac

das trincas;

2. O modelo era muitautil para a avaliago de propriedades de FGMs com geometrias

simples.

UFES-DEM-PPGEM
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1.5.3 Anilise de Campos de Terises e de Deslocamentos com Emprego

do Método dos Elementos Finitos (FEM)

No final do €culo passado, os principaisetndos usados na modelagem de FGMs eram
baseados em aproxini@gs por elementos finitos (FEM) e vaiies. A maioria daqueles
usavam modelos discretos, na maioria dos quagsera possel levar-se em considerag

uma distribui@o de fases anisdppica.

Paulino, Romero e Menandro,/ [1] el [2], desenvolveram uatogio FEM com utilizago de
elementos isoparagtricos generalizados e de uma no&anica de ps—processamento por
macroelemento para recupediacde ten8es. Tornou-se poskrel incorporar o gradiente de

propriedades do material no&todo, atrags de uma lei exponencial.

Dois problemas, um estico e um di@mico, foram resolvidos, com a obt@&ugdos campos de

deslocamento e de tdhes resultantes.

Para o problema e#tico, os valores de teads encontrados em pontos da amostra concordaram

com valores de reféncia da literatura [19].

Para o segundo problema, a viga foi forcada dinamicamente por uma carga aplicada instan-
taneamente no tempo t = 0+. A respostaadiica foi calculada com o @odo« (método

Hilber—Hughes-Taylor).

Para o caso damico, as distribuiges de terf&es ao longo do tempo concordaram com expec-
tativas té@ricas, [19]. A€ o iricio deste trabalho,do haviam sido efetuadas compdres, por
escassez de refarcias sobre comportamento @mico de materiais com gradagfuncional.

O presente trabalho visa suprir, ainda que de forma parcial, esta escassezteisfer

Este neétodo mostra distribu@es de teri®es ao longo do tempo quaasiteis na prevido de

falhas em servico, em limites extremos, principalmente enbesgiiticas.
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1.5.4 Estima@o de Propriedades com Utilizago de Penetrago

Métodos &ém sido desenvolvidos para a estidagdas propriedadesasticas dos FGMs atras

de micropenetrap. As refeénciasl[20] el[21], por exemplo, dedicam-se ao assunto

No trabalho [[20] & apresentada aédnica de medies de cargas-deslocamentos por
micropenetrago, tanto em materiais hom@geos como em FGMs, com a utiliZacde pene-

tradores de raios adequados a cada sitoiac

Apods a medigo experimental, foi utilizada um&dnica de aalise inversaKalman Filter
Technique)para a determin@p das propriedades do material, tendo como entrada os dados

da relag@o carga-deslocamentos.

Através da espessura do material, podem ser observadas a$earagnposicionais de PSZ
e de NICrAlY mudando quase que linearmente com a profundidade do FGM ; e a&erelac
tensio-deformago em \arios locais. Como a supétfe livre &€ aproximada, as curvas téas

deforma@o tornam-se mais retas para representarem respasstisat maiores.

Calculos adicionais, utilizand@&tnicas de elementos finitos foram realizadas (a partir das
composi@es estimadas e das constantes dos materiais). A cé@émuiadentre os resultados
simulados e os medidos foi excelente, mostrando a validade das\g@os determinados a

partir da a@lise inversa supracitada.
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1.5.5 Caracterizag@o do FGM Atrav és da Propagago de Ondas Easticas,

Utilizando T écnica de Redes Neurais (NN)

Liu et al. [22], motivados pela necessidade de udtnica apida e barata para obtéw;
das propriedadessicas dos FGMs para o projeto e, ainda, para avi@diaps materiais &3 a
fabricagio e tambm em servico (comparando propriedades dos materiais nestaeituag as
projetadas), desenvolveram unétodo para caracterizag dos FGMs por meio da propagac
de ondas disticas com a utiliz&p da Ecnica das Redes Neurais. Egsenicaé uma ferra-
menta para processamento de inford@daptada, nesta refacia, para a caracterizagdas
propriedades dos materiai& conhecida por sua capacidade de modelar defagomplexas
e rao-lineares entre pametros com estrutura e caracsécas didamicas. Problemas inversos

podem ser resolvidos com egcicia.

A caracterizago do FGMEé feita a partir de respostas @micas de deslocamentosoapa
aplica@o da excitago (os dados de entrada para étado §io os deslocamentos dimicos
sofridos pela supé€idie da placa quando excitada em sua face superior por uma carga; os re-
sultados &o as frages volungtricas ao longo da espessura, que representam a disiolaec
propriedades do material). A linha de caggperpendiculaa superitie da amostra; a carga

dependente do tempo.

O ponto de aplicapé escolhido na supécie superior da placa FGM e as respostas na forma

de deslocamento&is medidas em pontos da amostra ao longo do tempo.

A caracterizago das propriedades do materialfeita atragés das fra@es volunétricas.

Tao logo estas sejam conhecidas, as propriedades podem ser obtidas pela regra das misturas.

O Modelo de Rede Neural adaptado para a caractéizdg FGMeé alimentado pelos deslo-
camentos diamicos medidos, sofridos pela placa quando sugedglica@o da forca excita-
dora. Um conjunto das fra@es volungtricas ao longo do materiah(tial training samples)
€ inicialmente suposto. A partir desses dados, o Modelo NN caractetinaa distribuigo
de fra®es volungtricas ao longo do material. Umétbdo Nunérico Hbrido Modificado

(Modified HNM) alimentado pela distribudp de fraes volungtricas inicialmente suposta,
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usado para calcular os deslocamentos da placa de FGb&& Apomparap entre os valores
dos deslocamentos medidos e calculadogijtoaos podefio ser aceitos ( determinado-se uma
distribuicdo das fra@es volungtricas para o FGM) ouao: conduzindo a um ajuste no con-

junto das fraQes volungtricas supostas, e a uma nova tentativa de &olug
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Capitulo 2

Modelagem Proposta

A proposta deste trabalho foi confeccionar corpos de prova &stidey uriio de diferentes ma-
teriais, ensai-los dinamicamente e efetuar simuiag nungricas para, a partir da concarttia

dos resultados experimentais e de simadadinicialmente, uma expectativa), demonstrar a
adequago da metodologia de simukag nun&rica propostal([1] € [2]), para os materiais com
varia@o contnua das propriedades.

Se descrito neste ciéplo todo o desenvolvimento do trabalho. Desde as primeiras tentati-
vas de definigo de um processo para a confaezglos corpos de prova (passando pela @olog
do modelo de viga composta para a obtenge propriedades dos corpos de prova homo-
geneizados, e por toda a prep@@a@ execu®o dos ensaios diimicos) aé a apresentap da
modelagem nukrica. Para tanto, de forma a tornar o codig mais claro e apreavel, a
modelagem sérapresentada nas 8eg: confecgo dos corpos de prova, modelagem da viga

composta, ensaios d@micos e modelagem nurica.

20
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2.1 Confec@o dos Corpos de Prova

Visandoa fabrica@o dos corpos de prova FGMs, segundo o modelo de camadas sucessivas
(funcdo degrau de gradag funcional), foram realizadas tentativas de fab&cagtraes de

trés diferentes processos: soldagem MIG/MAG, fuadide chumbo sobre um substrato de
aco e prensagem de chapasaieas com jungo por adesivos, atser obtido resultado satis-

fatorio.

2.1.1 Materiais e Metodos

A soldagem MIG/MAG com uso de aco inoddel AlSI 308 como material de adig, foi
efetuada sobre uma chapa de aco AISI 1020 (revestimento medéide passes ao longo
do comprimento da amostra sentido longitudinal), resultando em um corpo de prova com
uma interface de transig sem planicidade. O resultado obtid@sya opera@o de usinagem
(aplainamento) @ foi satisfabrio. Esta tentativa foi executada no Labérai de Tecnologia
Mecanica, do Departamento de Engenharia Meca da UFES (LabTecMec).

A figura 2.1 mostra a dguina de soldagem utilizada na soldagem MIG/MAG.

As figuras 2.2 e 2.3 mostram, respectivamente, o metal-base (chapa de aco AISI 1020) com

ponteamento e a pistola ha pasignicial de soldagem.
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Figura 2.1:Maquina de soldagem Téddpe AS - desenvolvida pelo Labsolda/UFSC, utilizada na sol-
dagem MIG/MAG - P tentativa de fabricao de corpo de prova. Na imagem inferior detalhe da bobina

de aco inoxidvel AISI 308.
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Figura 2.2:Chapa de ago carbono AISI 1020 ponteada - 05 pontos em cada lado - para receber passes

de soldagem.
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Figura 2.3:Pistola de soldagem em paoaginicial para ificio da operago.
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A figura 2.4 mostra o corpo de prova produzido - por def@msie aco inoxidvel 308, em 04

passes de soldagem - em momento posterior ao desponteamento.

Figura 2.4:Lamina de ago carbono 1020, com depaside quatro passes de aco inéiel AISI 308.

Corpo de prova imediatamentetater sido efetuado o desponteamento.
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Afigura 2.5 apresenta as opebas de usinagem (aplainameras)quais foi submetido o corpo

de prova.

Figura 2.5:Aplainamento do corpo de prova produzido por soldagem MIG/MAG.

UFES-DEM-PPGEM



CAPITULO 2. MODELAGEM PROPOSTA 27

A figura 2.6 mostra o corpo de prova produzido por soldagem MIG/MAG, com interface de

transi@o rao-plana.

Figura 2.6:Corpo de prova (aco carbono AISI 1020/ aco in@xiel AlSI 308) aps o aplainamento,

apresentando tran&ig rao-plana.
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Haja vista o insucesso da tentativa de fabi@cagor soldagem MIG/MAG, tencionou-se obter

0 corpo de provaitil aos ensaios damicos atrags de vazamento de chumbo fundido sobre

um substrato de aco comum ao carbono AlSI 10206sAp fundi@o de chumbo com uso de
macarico oxi-acetnico, o metal foi vertido sobre a chapa de aco. As figuras seguintes apre-
sentam detalhes do processo proposto. A figura 2.7 mostra a chapa de aco AISI 1020 sobre a

qual seria vertido o chumbo fundido.

Figura 2.7:Segunda tentativa de prodigzde corpo de prova.dmina de ago carbono AlSI 1020, sobre

a qual se verteria chumbo fundido.
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Na figura 2.8 @-se o chumbo, fundido pelagg da chama oxi-acedihica, no interior de um

recipiente de aco inoxavel.

Figura 2.8:Recipiente contendo chumbo no estaidoido.
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A figura 2.9 mostra o chumbadquido sendo vertido sobre o metal-base.

Figura 2.9:Chumbo Iquido sendo vertido sobre arhina de ago carbono AISI 1020.
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A baixa molhabilidade do chumbo resultou nunéradegncia da camada solidificada deste
material sobre a supécfe do metal-base (a camada de chumbo fundida, no final do resfria-
mento, descolou-se da sugei¢ do aco comum ao carbono). A jimzdas duas fases raétas

nao foi obtida.

A figura 2.10 apresenta o resultado insatisfiat do processo: a sepagagocorrida entre a

chapa de aco a camada de chumbo solidificado, causada pela baixa molhabilidade.

Figura 2.10:Imagem mostrando a sepadacentre admina de aco carbono AlSI 1020 e o chumbo

solidificado, causada pela baixa molhabilidade.
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A terceira tentativa de defirap de um ratodo de fabricao viavel para os corpos de prova
foi a prensagem de chapas @alatas, mediante jul@ obtida pelo uso de adesivos para metais.
Esta tentativa, bem sucedida, teve etapas executadawimslocais: Laboratio de Fabricago

do Cefetes - Sede (\dtia), LabTecMec, Laboréatio de Ensaios de Materiais de Cons&ac
da UFES (Lemac), Laboratio de Diramica de Sistemas Mauicos e Estruturas da UFES
(LabDin).

No primeiro passo, as chapas dos metais (aco comum ao carbono AISI 1020, acavieloxid
AISI 304, alumnio, cobre e l&éo) foram cortadas em formas retangulares, com o uso de
guilhotina, nas seguintes dimé&es:20 mm de largura 800 mm de comprimento (com desvio

superior ndximo de2, 0 mm), no Labordirio de Fabricago do Cefetes/Unidade Vditia.

Em seguida, a fabricag prosseguiu nas instafsgs do Lemac. As supéefes das chapas
retangulares dos diferentes metais, foram preparadas para a apldes; adesivos (as cha-

pas de aco AISI 1020, com oxidag superficial, receberam um lixamento manual - lixa para
metais A 220 - e as chapas dos demais materiais um leve lixamento para retirada de sujeira e
impurezas superficiais). Uma posterior limpeza com solvente adeqakdol(isoproflico)

foi realizada em todas as chapas. Os adesivos foram aplicados nascggpdd contato dos
diferentes metais. Os materiais, na formaataihas unidas por adesivos nas interfaces, foram

prensados.

Os adesivos utilizados foram: (1) adesivoikaw Loctite 326 e (2) adesivo Loctite 496, se-
lecionados seguindo ceitios de compatibilidade com os metais a serem unidos. O tempo de
prensagem para todos os corpos de prova foi de 60 hor@s. asprensagens, 0s tempos totais

de curaa temperatura ambiente (24 horas para o adesivo Loctite 496 e 72 horas para o ade-
sivo acilico Loctite 326, amboa temperatura ambiente, conforme dados do fabricante) foram

respeitados pelo repouso dos corpos de prova sobre mipegdlanas.

A prensa utilizada no procesgomostrada na figura 2.11. (Prensa Bidica Amsler, carga

maxima200 ton, com escalas d#), 50, 100 e 120 ton).

A caracterizago dos corpos de prova produzidos, com dados sobre materiais, adesivos utiliza-

dos, cargas e tempos de prensagem encontra-se na tabela 2.1.
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Figura 2.11:Prensa Amsler utilizada na prensagem @asihas metlicas.
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Como etapa final do processo de fabramacefetuou-se a usinagem dos corpos de prova,
visandoa obten@o das dimeriges finais requerida2{mm de largura €00mm de compri-
mento). Para os corpos de prava 01, 02 e 03, a operag efetuada para obteigcda largura
desejada foi a limagem manual de ambas as sgmsflaterais com aibio de morsa de ban-

cada para fixego. Para o corpo de prova& 04 foi efetuado um fresamento longitudinal em
ambas as supécies laterais. Todos os corpos de prova foram serrados manualmente para
obten@o do comprimento final desejado (projetou-se um comprimento de engastamento entre

20-25mm).

A figura 2.12 apresenta@iminas de metais cortadas e limpas, prontas para o recebimento de

adesivos (preparag do corpo de prova® 03).

Figura 2.12:Preparago do corpo de prova’ 03. LaAminas méilicas cortadas e limpas, prontas para

o recebimento do adesivo em suas faces de cordtente das mesmas aea de prensagem.
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As laminas, aps receberem adesivos em suas faces internas, foram prensadas, conforme

mostra a figura 2.13.

Figura 2.13:Preparago do corpo de prova® 03. Laminas com juri@o por adesivo prensadas por 60

horas.
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As figuras 2.14 e 2.15 mostram as faces dos corpos de prova produzidos por prensagem.

Figura 2.14Faces superiores e inferiores dos corpos de prova prensados (em orédencgggcorpos
de provan® 01, 02, 03 e 04).

Figura 2.15:Faces laterais dos corpos de prova prensados (de forriarsggl, os corpos de prova
n 01, 02, 03 e 04).
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2.1.2 Resultados

Os corpos de prova aprovados para os ensaios foram obtidos mediante emprego de adesivos
para materiais maticos sobre as supéfes das chapas, seguido por prensagemamea

com cargas superiores a 3 toneladas. Na tentativa de se efetuar a prensagem com carga inferior
aquele valor e sem a utilizag da prensa méaica rao foram obtidos resultados satifabs.

A prensagem do corpo de proud 02 foi efetuada atrd@s de aplicao de presso, por meio

de uma massa de aproximadamente 15 kgf sobre suaisigstfperior. Como resultado desta
opera@o, ocorreu um empenamento do mesmo, motivo pelo qual foi reprovado para 0s ensaios
dinamicos.

Verificou-se que os corpos de prova aptos para os ensaiodgossupefities planas e espes-

suras com pouca variag ao longo de todas as suas dinteEss

O critéerio que considerou os corpos de prova produzidos po&juogm uso de adesivos aptos
para 0s ensaios magicos dilmicose exposto a seguir: minimizar a azentre as espessuras
médias do adesivo e as espessuras de émwiah de metal em cada corpo de prova, bem como
a rafo entre a espessuradia do adesivo e a espessuradia total de cada corpo de prova

produzido. A tabela 2.2 mostra os resultados gerais encontrados.

Tabela 2.2: Raies entre espessuras dos adesivos e dos corpos de prova

C.P.| ESPESSURA| ESPESSURA
N°e | MEDIA MEDIA DO SSSII: ﬁ;ﬁf;‘g E;;f? C‘)Eiﬁo
TOTAL (mm) | ADESIVO (mm) (%) (%)
1 3,53 0,33 16,50 9,35
27,50
3 5,21 0,11 3,24 2,11
6,47
4 4,91 0,055 3,67 2,24
(para cada 3,06
camada) 3,67

* Os corpos de prova d&° 01 e 03 possiam 02 Aminas de metais; e o @€ 04, 03 Bminas.
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Os valores raximos encontrados foram para o corpo de prev®1, de 27,50% e 9,35%,
respectivamente. Ambas asdazs foram consideradas satisf@s para a obte@p de resulta-

dos diramicos representativos para 0os corpos de prova produzidos.

A figura 2.16 exibe as imagens dos corpos de prova considerados aptos para ecedbzac

ensaios dimicos.

Figura 2.16:Corpos de prova aptos para os ensaios (de forméaeseipl, os corpos de prove® 01,
03 e 04).

Na tabela 2.3, eab as medidas de espessuras dos corpos de prova a serem ensaiados. Foram

realizadas 10 meddgs de espessura ao longo de cada um dos comprimentos.

A tabela 2.4 descreve os corpos de prova com aptjghra 0s ensaios e apresenta suas pro-

priedades.

UFES-DEM-PPGEM



40

CAPITULO 2. MODELAGEM PROPOSTA

600 16'y G6'v |06V |06'v |S8'Y |S8'Y |G8'Y | S8 |08y |0T'S |00°S v
€0'0 12'S G2'S |02'S |02's |02'S |02'S |S2'S |02'S |S2'S |02'S |ST'S €
¥0'0 €5'€ 0S'€ |0S'€ |SS'E |0S'E |0S'E |0S‘E | SS'E |09°E |0G'E |09°E T
(Wiw) (ww) oN VAOHd
ovdavd VIA3IW oT | 6 | 8 | L |9 | S| v ||z |71 Ele
OIAS3A [VYNSS3dS3T 0dd09

SvdNsS3adsS3d 3d Svdlddin

soresu3 so eJed soidy eAoid ap sodio) sop seinssads3 ap SepIPaNE g elagel

UFES-DEM-PPGEM



41

"BWN PRI WW GG0‘0 ap se|najad m@:ﬁ

(xau) O 00 ‘(wu) ND 0666 - (zZeus) oonPASIS 21902) 0OOTED, ]
(xau) D 02'0 (W) IV 0'66 - (00TT6Y) 00TT ©bITq

uz 0z ‘(uw) gd S0'0 ‘() 84 S0'0 ‘ND G'T8 - G'8/ - (SSeIq MOJ) 000V Ze

CAPITULO 2. MODELAGEM PROPOSTA

08'T ¢0T>X/8°2 | 620 G0Z | 020T ISIV OOV
00'G/¢ 08'6T fLT'0 T6't 0S'T 01688 ve'0 Q1T »344d0D 14
0S'T ¢0TX/8'L | 620 G0Z | 020T ISIV OOV
0L'T ¢01X68'8 | ¥E€0 GTT ,3490D
00°'GLZ | 99'6T TT°0 12'S ov'e O0TXTLZ | €€0 69 q OIN] ANV €
02T ¢0Tx.9'8 | 8€0 0TT 2OV 1V
00'G/¢ | 09'6T €e'o €s'e 00'c ¢0T>X/8°2 | 620 G0Z | 02OT ISIV OOV T
(ww) (ww) | (ww) oAlS3AVY (ww) (zw/B>) | uossiod | (edD)
LN vIaan 0a svIaanw V101 VIGIW (W) opepisusp |@WuaYs0d | 3 oN VAONd
dNOD | YdNOYVYT | SYJNSS3AdS3 YdNSS3adSa |SYUNSS3AdS3 S3Avd3alddodd SIVId3LVIN 3d Odd0D
solesu3 eJed soidy eAold ap sodioD 1z elagel

UFES-DEM-PPGEM



CAPITULO 2. MODELAGEM PROPOSTA 42

2.2 Modelagem da Viga Composta

O objetivo da adogo do modelo de viga composta foi a obt@ngle propriedades represen-
tativas dos corpos de prova (confeccionados com dois ou mais materiais), especificamente
modulos de Young e momentos deinia, para o @lculo de fredéncias naturais, mediante
utilizacdo de soluges anaticas. Para o entendimento doétndo adotado para a
homogeneizego dos corpos de prova FGMs, fabricados segundo o modelo de camadas su-
cessivas, torna-se importante que seja feita uma breveéicesabre a Teoria da Registia

dos Materiais para fl&o ehstica em barras consfitlas de @arios materiais[[23]. Para as
situa®es de carregamentos éimicos descritos neste trabalho, os resultados calculados defini-
ram valores seguros para as s e deformdies naximas suportadas pelos corpos de prova

ensaiados, na refp ebstica.

Seja uma barra de séagtransversal constante, feita de dois materiais hémaus de dulos
de YoungFE (superior) el (inferior), respectivamente. A deforn@gnormak,, varia linear-
mente com a diéincia y do eixo neutro da sém A linha neutra, p@&m, rdo passa pelo
baricentro da se@p transversal. Uma forma de se fazer aliae de tenSes na barré atraes

de sua homogeneizag. Os passos deste procedime@io: s
1. Calcular o fator de alargamento ni=/FEs;

2. multiplicar a largura do elemento da parte inferior da barra pelo fator n calculado (se
n>1, alargamento; seil, estreitamento). Esta mudanca dimensional deve ser efetuada

na dire@o paralela linha neutra.

A nova secgo transversal da viga composta obtida pela adicaip modelce chamada de

sec@o homogeneizada.

A sec@o homogeneizada representa a &edgansversal de uma barra feita de material ho-
mogeneo com radulo de YoungE;. Desta forma, com uma nova geometria deve-se determi-

nar a posigo da linha neutra, localizada no céntie da sec@o homogeneizada. A tedsem
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gualquer ponto desta séaxficicia sea:

Ox = ——, (2.1)

onde Mé o momento fletor, ¥ a dishnciaa superitie neutra e E 0 momento de &rcia da

sec@o homogeneizada em redacao eixo centroidal.

As ten$es nos pontos localizados na parte superior daasettanversal da barra composta
original podem ser obtidas pela exp@ssles,. As tendes nos pontos localizados na parte
inferior da barra composta origing@ obtidas pelos valores de nos pontos, multiplicados

por n.

As figuras 2.17 e 2.18 mostram respectivamente eéaselegmogeneizada da viga composta e

a distribuig@o de ten8es na viga homogeneizada.

Figura 2.17:Sec@&o homogeneizada daviga  Figura 2.18:Distribuicao de ten8es na viga ho-

composta. Reproduzida de [23]. mogeneizada. Reproduzida del[23].
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De forma a@loga, as deformées de uma barra de s@ogcomposta taném podem ser obti-

das utilizando a se&® homogeneizada.

A figura 2.19 apresenta a distribaig de tenges e deformages em uma viga composta bima-

terial.

Figura 2.19:Distribuicdo das teriges e deformdigs em uma barra composta por dois materiais. Re-

produzida de[[23].

2.2.1 Resultados da Homogeneizag

As sec@es transversais dos corpos de prova foram homogeneizadas. Desta féadndsm
de Young para amostras equivalendssdos comsitos puderam ser definidos. A partir das
novas dimen@es, foram calculados momentos deériria em relago aos eixos centroidais de

cada um dos corpos de prova.

A figura 2.20 apresenta, esquematicamente, o processo de homogamelnaccorpos de
prova. Na coluna (a), encontram-se as 8es¢ransversais originais e, na coluna (b) astsesc¢
transversais homogeneizadas. (Note-se que as diermgs a homogeneizag sofreram

varia@o apenas nas larguras - alargamento ou estreitamento).
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CORPO DE PROVA N° 01
36,5
v o 5 —
19.6 . 19.6
CORPO DE PROVA N° 03
19,66
20 >
12 [ ]
19.66 32aT
CORPO DE PROVA N° 04
1.5 :
s
19.8
g™
(a) (b)

[ ] Ago AIsI 1020

[ ] LATAO

[ ] ALUMINIO

] coBRE

Figura 2.20: Homogeneiza@o dos corpos de prova. Na coluna (a) as &esg¢ranversais com as
dimen®es originais; na coluna (b) as novas dintesdos corpos de prova homogeneizados. As di-

men®Hes esio em milmetros.
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Desta forma, foram definidas propriedades para&ss ¢orpos de prova, equivalentes dos

corpos de prova homogeneizados, conforme mostra a tabela 2.5.

Tabela 2.5: Propriedades dos Corpos de Prova Homogeneizados

N° do Corpo de Prova Homogeneiza@o | Médulo de Young (x10°Pa) | | (x10~1m?)

01 Latao 110 7,2731
03 Aluminio 69 27,5380
04 Cobre 115 31,7264

2.3 Solu@o Geral da Equag@o Diferencial

A equa@o geral para a viga engastada com carga aplicada na extremidade livre

oMy  —10%
Fri e (2.2)
o= (EI/pA)"2, (2.3)

onde

E = mbdulo de Young

| = momento de igrcia em relago ao eixo centroidal
p = densidade do material

A = area da se@p transversal
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A solucao da equé&p diferencial pode ser escrita:

y = ¢(x).p(t),

A solugdo espaciak:

¢(z) = Acosh(fx) + Bsenh(Bx) + Ccos(fx) + Dsen(fzx).

A solugado temporaé:

p(t) = a1c08(wt) + assen(wt).

Seja
2
4 o w
o=
As condi@es iniciais e de contorn@s:
0
Em x=0:y=0 e 9 = 0.
ox
Py %y
Emx=L: M= — = = — =0,
m x Oou8X2 0, V 00u8X3 0
Emx =L: y =4,5mm (deflexdo inicial).
dy
Emt=0: i 0, logo p(t) = a;cos(wt).

Substituindo as condig¢oes de contorno na solugao geral :

¢(z) = Alcosh(Bx) — cos(fx)] + B[senh(z) — sen(fz)].

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)
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0%y
Xx=L, —==0:
ox?

B?[Acosh(BL) + Bsenh(3L) — Ccos(BL) — Dsen(BL)] = 0

Acosh(GL) + Bsenh L) — Ccos(5L) — Dsen(3L) =0

_ —B[senh(3L) + sen(SL)]

[cosh(BL) + cos(GL)] (2.:9)
X =L, % =0:
B3*[Asenh(BL) + Bcosh(3L) + Csen(3L) — Dcos(BL)] =0
Alsenh(BL) — sen(BL)] + B[cosh(SL) + cos(SL)] = 0 (2.10)

Substituindo a cond#p inicial espacial na soléag geral:
X=L,y=0,0045m:

0.0045 _B{[senh(BL) — sen(BL)][cosh(BL) + cos(SL)] — [senh(BL) + sen(L)][cosh(SL) — cos(SL)]}

[cosh(SL) + cos(SL)]

(OBS.: a = 1,logo p(t) = cos(wt))

0, 0045[cosh(BL) + cos(SL)]
{[senh(BL) — sen(L)][cosh(5L) + cos(SL)] — [senh(GL) + sen(5L)][cosh(SL) — cos(BL)]}

_ —0,0045[senh(3L) + sen(5L)]
~ {[senh(BL) — sen(BL)][cosh(AL) + cos(SL)] — [senh(3L) + sen(BL)][cosh(3L) — cos(3L)]}

Combinando as equaes [2.9) €[(2.10), escreve-se:

cosh(BL) 4+ cos(SL) _ senh L) + sen(8L)
senh(L) —sen(GL) cosh(GL) + cos(SL)
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Que se reduzem a:

cosh(8L).cos(BL) + 1 = 0. (Equagao transcendental) (2.12)

Para o primeiro modo de vibrag:

AL = 1,8751,
F, = % (2.13)
onde

L = comprimento da viga

E = mbdulo de Young

| = momento de idrcia em relago ao eixo centroidal
M = massa da viga

w = freqiiéncia natural (rad/s)

F,, =freqiéncia natural (Hz)

A Solugdo Geral da Equap Diferenciak:

Y (x,t) = {A]cosh(fx) — cos(fx)] + B {[senh(5x) — sen(f8x)|} .cos(wt). (2.14)
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2.4 Ensaios Diramicos

2.4.1 Objetivos

Com a realizago de ensaios manicos diimicos, objetivou-se a obteig de resultados ex-
perimentais caractiticos dos movimentos vibi@ios livres de cada um dos corpos de prova
FGMs fabricados e aprovados; a real&agle estudo comparativo entre os resultados obtidos
por experimentado com os resultados daida de simula@o nungérica; a conclu&o sobre a val-
idade do modelo diémmico proposto por Paulino, Romero e Menandro, [1], para caract@oizac

de materiais com gradag funcional.

2.4.2 Procedimento Experimental

Para fins de clareza na exp@i¢ 0 procedimento experimental foi dividido nas etapas engas-

tamento; aquisio, tratamento e afise dos dados e resultados experimentais.

2.4.2.1 Engastamento

Cada um dos corpos de prova ensaiados foi engastado em uma de suas extremidades (o com-
primento utilizado no engastamento foi &' mm). Na extremidade livre da viga engastada

foi aplicada uma defléo de4,5 mm de forma quase-édica. (Foi garantida a restég a

uma flecha maior que aquela ateawda fixago de um corpo dihdrico de aco, usinado para

este fim, na estrutura de engastamento). A estrutura de engastamento foi fixada sobre uma
mesa com 0 uso de grampos ('sargentos’), para o isolamento dedgbranganicas externas.

(Desta forma, garantiu-se o estado de repouso da estrutura de engastama&u@eaxdncia

de trepidages).

As figuras 2.21 e 2.22 mostram detalhes do engastamento.
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Figura 2.22:Detalhe do engastamento. Vista superiog-8¢ o sensor de acelegacfixado nailtima

posi@o definida sobre o corpo de prova para a ca@aag sinais.
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2.4.2.2 Agquisi@o de sinais, tratamento e aalise dos dados

Para a aquisip de dados a partir dos movimentos vibrats livres dos corpos de prova, com
posterior tratatamento e alise daqueles, foi efetuada a montagem de um sistema de aquisic
tratamento e alise dos dados no Lemac. A figura 2.23 apresenta a montagem dos equipamen-

tos utilizados (abaixo listados).

Equipamentos e ferramentas utilizados:

Sensor de acelerag: DYTRAN 3100A

Galvarometro: DYTRAN, ganho: &

Equipamento para aqui$ig de sinais: Spider8 HBM, 600Hz
Software para operag do equipamento de aquida;de sinais: Catman

Softwares para tratamentos édlise dos dados: MATLAB, Excel.

Figura 2.23:Sistema de aquisip de sinais, tratamento edise de dados. Sala do Labdnabd de
Ensaios de Materiais de Constaecda Universidade Federal do f#p Santo.
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Na figura 2.24.& apresentado um diagrama esqatoo do sistema de aquidig de sinais,

tratamento e alise dos dados.

. EQUIFAMENTOC DE }: m—
GALVANOMETERO » AQUISICAD DE SIMAIZS —_— —

(CONVERSOR A/D) | re——
A = =—ry

T T——— =TTy

e =
- e 108 T

TRATAMENTO E ANALISE
DS DADOS

ACELEROMETRO

ENGASTAMENTO

[ 7777770077

Figura 2.24:Diagrama esqueatico do sistema de aquigig de sinais, tratamento edise dos dados.

A parte inferior do diagrama esquétito mostra uma viga engastada com um sensor de
acelerago sobre sua face superior. O posicionamento do sensor, no entanto, sofréovaaiag
etapa de aquisip de sinais. Sobre os corpos de prova foram marcadas quatro diferentes linhas
de posies ao longo dos respectivos comprimentos, como mostra a figura 2.25. ABe80sic
foram marcadas atrég de linhas, medidas a partir da extremidade engastawfer, 100mm,

160mm e220mm).
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|

T
~.J L=275 mm
o

Figura 2.25:Linhas de posigo para aquis#p de sinais marcadas nos corpos de prova.

Produziu-se, a cada ensaio, na extremidade livre do corpo de prova, umaadéek5 mm, de
forma quase-eatica, sendo esta restiig repentinamente liberada. Para cada um dasqessic

de fixa@o do sensor de aceleéax; foram colhidas 10 amostras de dados (tamanho da amostra:
1200 pontos, tempo de aquida@: 1 segundo). A figura 2.26 ilustra a aplidagla carga, a de-
flexao na ponta da viga e a linha neutra para aquela @efléxocalizou-se o estudo no primeiro

modo de vibrago da viga.

PRIMEIRO MODO DE VIBRAGAO P

- — ]
" — | Yonax = 4,5 mm

Figura 2.26:Primeiro modo de vibrép de uma viga engastada em uma de suas extremidades e com

carga aplicada na extremidade livre. Mostrada a linha neutra quando se atinge @odwfberna.
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2.4.3 Resultados Experimentais

A partir dos dados amostrais de tempos e de acdlesaforam gerados @ficos para os movi-
mentos vibratrios dos corpos de prova engastados com a ferramenta MATLAB e, com o
auxlio das planilhas elefinicas Excel, foi efetuada alise estastica daqueles. Foram, @t
calculados, valores de frégncias naturais para cada carregamento. (Os valores déffregs
naturais, obtidos atré@s de aalise estastica, foram coincidentes com valores obtidos medi-
ante aplicago da Transformadadpida de Fourier).

Devidoa restri@o futura que haveria na simuégnunérica (que Ao incorporaria ao modelo
efeitos de amortecimento viscoso), os valores encontrados paraigftexs naturais atrés

do metodo experimental (que claramente foram influenciados por efeitos de atrito) sofreram um
ajuste para estarem aptas a estudos dbesgencomparativa com valores obtidos por simatac

A partir dos dados de tempos e de aceléesqolhidos, foram localizados para cada amostra os
pares de picos de aceleéace seus respectivos instantes de @wia. Foram obtidos fatores

de amortecimentc] para cada conjunto amostral, a partir da seguinte&elac

ap 271'6
In— = —. 2.15

o= iw (2.15)
ondea; e ay SA0 dois picos de acelei@g sucessivos.

As freqgiéncias naturaisao amortecidas;,,, por sua vez, foram obtidas a partir dos valores de

fregiiéncias naturais amortecidds,, pela aplicago da relago:

F=——% (2.16)

Devido a influéncia da massa do sensor de acebwagos valores obtidos, ta@im foi
efetuada uma corrég para cada um dos valores de freqcia, conforme @odo proposto

por McConnell[24], brevemente exposto a seguir.
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A tabela 2.6 apresenta as massas dos corpos de prova e do sensor dedacelerac

Tabela 2.6: Massas dos Corpos de Prova e do Sensor de Aéelerac
Massas x 1073 kg)

N° Corpo de Prova Sensor de
01 03 04 | Acelera@o
135,74| 131,52| 215,69| 47,01

Sejal,(z) a fung@o de forma normalizada da viga.

{sen(ﬁx) — senh(fz) + [cosh((z) — cos(z)]. Ezzggg i zjgsggg} }

U,(z) = (2.17)

{sen(BL) — senh(3L) + [cosh(BL) — cos(3L)]. Eizggg iiizsggéﬂ } |

A funcao de distribuigo de massa da viga(x) &€ dada por:

p(z) =p+m.d(x — xg), (2.18)

onde

p = razo entre a massa da viga e seu comprimento L
m = massa do sensor de acel@@c

0 = funcao delta de Dirac

T = Posi@o do sensor de aceletax
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A p-ésima massa modal, & dada por:

my = [ pla).U2(z) de ,

my, = p fi UX(x) de+m [} 8(a — x0) U(x) do

p

L
my, = p/o U;(:U) dr + m . U;(Io) , (2.19)

Apbs a obtengo de (1)m,; (primeira massa modal) e de (), (segunda massa modal),

foram calculadas as frégncias naturais corrigidas, atésvda seguinte eqUEg:

Fn(cm"rigz'da) = —_— Fna (220)

onde

my = massa modal da viga sem o acélaetro

my2 = massa modal com a presenca do aéef@tro na posggo x ¢0mm, 100mm, 160mm ou
220mm)

F,, = freqiéncia natural a ser corrigida

Para aalise pevia dos resultados, foi efetuada uma compaEoaentre resultados experimen-
tais e outros obtidos atrés de modelagem matética— problema de autovalor. (Problemas
similares de carregamentos @micos de vigas em balanco foram encontrados nas literaturas
[25] e [2€]). Apbs a homogeneizag das sedies transversais dos corpos de prova (modelo

de viga composta), foram obtidas as fiéqcias naturais dos sistemas vibrais atraes da
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solug@o de equdies diferenciais lineares hon@eas de¥ordem. A comparaip entre 0s re-
sultados andiicos e experimentais (representados petdiandos valores de frégncias para
cada corpo de prova), mostrou uma diferenca percentaaima de 13,584%, para o corpo
de provan® 4 (viga sandiche).

As diferencas entre os resultados @i@ls e experimentais foram considerados aveis,
haja vista os fatores de variabilidade experimental e aéds de finas padulas de adesivos
entre Aminas de metais adjacentes (que foram desconsideradas nagaptioagodelo de viga

composta).

2.5 Modelagem Nunerica

A (ltima etapa da modelagem proposta nesta pesquisa, consistiu na &atleagimulages
de carregamentos dimicos. Foi utilizado um modelo n@rico por Elementos Finitos (FEM),
conforme proposto por Paulino, Romero e Menandro, [1] e [2]. O model@nomaplicado
apresentou refinamentos adicionais como elementos p&ieos generalizados @dnicas
adaptadas de recupeéacde ten8es, com o objetivo da utilizap de uma novaétnica de

pbs-processamento por macroelemento aplicada a FGMs.

2.5.1 Problema Transiente

A solucao do problemaamo-linear e transiente foi obtida pelcétodo direto (integraip direta
no tempo). A aalise foi feita para a equag diferencial transiente de um problema hidgdido,

dada pela forma semi-discreta da eGueado movimento:
Mii+Cu+ Ku=F. (2.21)

ondeM é a matriz de mass€; € a matriz de amortecimento visco$0 & a matriz de rigidez,
F € o vetor forca a1, 11 e ii SA0 0s vetores de deslocamento, velocidade e acaleregspecti-

vamente.
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O problema de valor inicial para a eq@agdo movimento, consiste em achar o vetor desloca-
mento u = u(t), com os valores iniciais:

w(0) = 0, (2.22)

(0) = 0. (2.23)

O método mais utilizado para a simuagdirtmicaé o de Newmark, que consiste nas seguintes

equades:
M, + Cay1 + Kuypy =F g, (2.24)
. At? . )
U, 1 = u, + Ata, + T[(l —20)u, + 201,41], (2.25)
1‘ln-&-l = un + At[(l - 7)un + 'Yﬁn-i-l}a (226)

ondeu,, u, e, S0, respectivamente, aproxindeg parai(t, ), u(t,) eu(t,). Os paametros
(G e~ determinam as caractsticas de estabilidade e premisdo algoritmo. As equaées

(2.24), [2.25) e[(2.26)a® necesaias para determinar as ognitasu,, 1, 0,1 € Ui,,1, as-

sumindo que sejam conhecidag, u, andu, no passo anterior dealculo. O modelo de

implementago utilizado foi o modelo preditor-corretor desenvolvido por Hughes e Reddy.

Define-se preditor como:

5 . AP )
a,,1 = u, + Atu,, + 7(1 — 20)1,, (2.27)

fln-l—l = 1Zln + At<1 - /y)ﬁn’ (228)

As equades [2.2b) €(2.26) podem ser definidas como corretor, ou seja:

W1 = Upp1 + BAEP, 1, (2.29)

W1 = Ups1 + Atyiin,g. (2.30)
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Para o ifcio do processaj, pode ser especificado diretamente ou calculado por:

A relacdo de recuido que determind,,,; &€ dada por:

(M + yAtC + ALK )ity = Frpp — Cligg — Kiig g (2.32)

Devido a rao possibilidade de introdag do amortecimento nugrico no nétodo de New-
mark sem degradar a ordem de praoisfoi introduzido o retodoa (Hilber-Hughes-Taylor).
Desta forma, as formas das diferencas finitasretidas pelas equées [2.2p) € (2.26), onde a

equa@o discreta no temp® modificada, da forma mostrada a seguir:
Mi, 1 + (14 @)Chyqg — aCuy, + (1 4+ o)Ku, 1 — aKu,, = F(th1a), (2.33)

ondet, o = (1 4+ @)ty — at, =ty + aAt.

Sea = 0, este se reduz aoétodo de Newmark. Se os @anetros 80 escolhidos, tais que

OKG[—%,O],’V:O_—ZQOC)eﬁ:%

de precido incondicionalmente dstel. Entretanto, percebe-se que, quando arpatroa

, este resulta em um esquema de segunda ordem

diminui, a dissipago nungérica aumenta.

A implementag@o computacional do @todo« foi efetuada considerando o0 movimentaon
amortecido (C = 0), resultando no seguinte equacionamento:
Mﬁn+1 + (1 + Oé)Kun+1 — OéKun = F(tn+a)7 (234)
Utilizando a equaio [2.25) e substituindo na eq@ag(2.34) temos que:
; . At? . ;

Mi, 1+ (1+a) |u, + Atu, + T[(l —20)u, + 2Pty | K = F(thia)+aKu,, (2.35)

arrumando 0s termos em comum:
2

[M + (1 4+ @) ALFK] i1 = Ftnra)+(140a) [un + Ati, + %(1 —28)ii, | K, (2.36)

assim o sistema s&r

Mﬁn-ﬁ-l = F(tn-i-oz) + K, (237)
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onde

M =M + (1 + a)At?SK,
e o preditor s&x:

. ) At? }
u = (1+a) |u, + Atha, + T(l —20), |,

& =t + (1 4+ a)(1— 7)Atil,,

Assim:

U1 =W + (1 + @) BA 1,41,
Ui = 05 + (1 + a)yAtiiy,,

Ujt1 = U + Upqa,

0 corretor sea:

~ fll — Uy,

U = (1+a)u, —ou, — Uy = ﬁ +u,,
o . . . 171i - 1tln .
Ujt1 = (1 + a)un+1 —al, — Upy1 = (;1+ a) —+ up

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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2.5.2 Problema Direto

Considerou-se um sistema linear@ico com n graus de liberdade:

(

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t),
Y(t) - Du(t)7 (248)
u0) =y,
u(0) = .

\

onde M, C e K sao matrizes de massa, amortecimento e de rigidez. Os veaioee§
correspondem, respectivamente, ao campo de deslocamentos e ao carregamento externo apli-
cado ao sistema. A matrl2 & a matriz de deslocamento ou de deforata¢

O problema direto consistiu na determiaagdo campo de deslocamento transiente u(t),
conhecido o carregamento externo. Assumiu-se conhecer previamente o comportamento do
material. A equago constitutiva estabeleceu rédagentre teréo e deforma@o para o material
em estudo e, ainda maéspbtido o valor atual do pametro da equé@p. Na equaio2.49, ficou
implicito que as propriedades das matrizes C e K erandiesde paimetos (que caracterizam

0 material da equa&p constitutiva):

K =K(p)
D =D(p).

(2.49)

O vetor p, que define o material da eq@agconstitutiva, co@m paametros dstico e de

amortecimento.

2.5.3 Pbs-Processamento para Recuperap de Ten$es

Apos a solugo do problemag obtido, geralmente, o campo de t@es atrags da equap con-
stitutiva. Tal procedimento leva a uma perda de péecara as derivadas, se comparadas com
a variavel primal. Para uma aproxinég mais precisa da derivada (de grande interesse nos
problemas de engenharia), foram desenvolviéasitas de recuperag. Atrawes da solugo

em cada macroelemento, &onide elementos vizinhos com arestas comuns (ilu&inag figura

2.27), passou-se a tratar de um problema variacional local que envolveido®ssta equap
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de equilbrio e a relago constitutiva, em pontos especiais de supercoaneig.

O dominio 2 foi decomposto em macroelemento&onnecessariamente disjuntos. Foram
definidosM T} C £2(Q) e MQ}, C L£*(Q), espacos de elementos triangulares e lagrangianos,
respectivamente. A esses espacos fazem partédsrgue &o poliromios de grau S em cada
elemento e classg’ em cada macroelemento, pan desconhuo nos contornos do macroele-
mento. Considerandd, = M1} x M1y ouZ, = MQ; x M(Q);, foi proposta a forma residual

de recuperadp para a obted® de uma melhor estimativa do campo de dess

. . .
+ +
L 4 ® ®
+ + + +
* 4 ]

(a) (b)

Figura 2.27:Macroelemento composto por elementos bilineares qéeiris. Pontos nodaje) e

pontos de superconvéycia (+). (a) 2x 2; (b) 2 x 1. Reproduzida dé 1] €]2].

No caso didmico, o problema de valor inicial foi dado:

V.-o+4+b—pi=0, (2.50)
Com as condiges iniciais:
u(z,0) = wug, em €,
u(z,0) = 19, em S,
(,0) ’ (2.51)
u = wug, sobre Iy,
c-n = t,, sobre I'y.
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As equades residuais foram dadas por:

R, = o — CBd,
Ry = V-o04b—pi, (2.52)
Ry = (0-n—t,).emTIy

Utilizando-se o ratodo dos rimimos quadrados, foi obtida a formudarg variacional do

problema di@mico para recuperag de tenges.

2.5.4 Malhas

Foram geradas malhas para a simatagunerica utilizando o Mtodo dos Elementos Finitos.
A tabela 2.7 apresenta ofimeros de s e de elementos existentes nas malhas geradas para

os corpos de prova. Foram utilizados elementos qudrds com 4 os locais por elemento.

Tabela 2.7: Malhas de Elementos Finitos Geradas para os Corpos de Prova
N° do Corpo de Prova N° de Nos | N° de Elementos

01 1656 1375
03 1932 1650
04 5510 4950

As dimen$es dos elementos quadtiros definidos nos subdamos de cada um dos corpos

de prova ao apresentados nas figuras 2.28 a 2.30.
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10

07217

0,6825

10

275

|:| Elemento quadrilatero —subdominio 01 (material: latao)
l:l Elemento quadrilatero — subdominio 02 (material: a¢o AlSI1020)

Figura 2.28:llustrag@o. Malha gerada para o corpo de pro%®mh, com 1656 as e 1375 elementos.

As dimen$es dos quaddlteros, em mimetros, em cada subdomio, .o mostradas na ilustrag.

1,0

0,8637

B.4550

1,7550

1,0

iy "

- Elemento quadrilatero — subdominio 01 (material: cobre)

I:l Elemento quadrilatero — subdominio 02 {material: aluminio)

Figura 2.29:llustraggo. Malha gerada para o corpo de pro%€8, com 1932 as e 1650 elementos.

As dimen$es dos quadi@teros, em mimetros, em cada subd@nio, .o mostradas na ilustrag.
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0,5

0,5092

D275

. L3550
0,6183

D275

0,5092

0,5

|:| Elemento quadrilatero — subdominios 01 e 03 (material: aco AISI 1020)

. Elemento quadrilatero — subdominio 02 (material: cobre)

Figura 2.30:llustraggo. Malha gerada para o corpo de pro%&4, com 5510 as e 4950 elementos.

As dimen®es dos quad@lteros, em mimetros, em cada subd@mo, 20 mostradas na ilustrag.

2.5.5 Resultados Nuraricos

Apobs terem sido efetuadas simulas de carregamentos émicos de vigas engastadas com
carga aplicada na extremidade livre, para todos os corpos de prova, foram obtidas respostas
de deslocamentos no tempo para os movimentos Gitioat livres. A partir desses dados
foram gerados @ficos e calculadas frégncias para os primeiros modos dos movimentos

de vibra@o. A aralise dos resultados nuiricos obtidos para as frégncias, aps compara@o

com os valores obtidos por experimerdagmostrou uma diferencaaxima de 15,4313%, para

o corpo de prova° 04, induzindoa valida@o da modelagem proposta por Paulino, Romero e
Menandro,([1] e[[2].
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Capitulo 3

Resultados e Discuss

Os resultados deste traballimsapresentados neste itafp segundo a diveo: resultados ex-

perimentais, resultados aitalos e resultados nugnicos, sendo discutidos ao final.

3.1 Resultados Experimentais

Os corpos de prova® 01, 03 e 04 foram ensaiados dinamicamente. Para cada linha de
posi@o marcada40mm, 100mm, 160mm e 220mm) foram colhidas 10 amostras de dados
de acelerago, no tempo de aquisig de 01 segundo. Nas figuras 3.1 a 3at apresentados
sinais de aceler@es no tempo para o corpo de prava01, onde se pode ver o0 amortecimento

das vibraes.
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0.4 T T T T T T T T T

aceleragao (mfs2)

_D3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 0s 08 07 0g 08 1

tempo (=)

Figura 3.1:Corpo de prova® 01. Sinal de acelerag no tempo. Esté um dos 10 sinais adquiridos

nal® posi@o de fixago do acel@rmetro (40 mm).

(IR T T T T T T T T T

02F R

aceleragao (m/s2)
)

02 i

04k i

06 1

_DB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 oz 03 04 05 06 07 08 08 1

ternpo [5)

Figura 3.2:Corpo de prova® 01. Sinal de acelerag no tempo. Esté um dos 10 sinais adquiridos

na2® posi@o de fixa@o do aceldimetro (100 mm).
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(R T T T T T T T T T

0.4

02r

02F

aceleragao (mfs2)

04t

_DB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 0s 08 07 0g 08 1

tempo (=)

Figura 3.3:Corpo de prova® 01. Sinal de acelerag no tempo. Esté um dos 10 sinais adquiridos

na3® posi@o de fixa@o do aceldimetro (160 mm).

0B T T T T T T T T T

04t .

aceleragao (m/s2)

0.4 1

06 1

_DB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 oz 03 04 05 06 07 08 08 1

ternpo [5)

Figura 3.4:Corpo de prova® 01. Sinal de acelerag no tempo. Esté um dos 10 sinais adquiridos

na4® posi@o de fixa@o do aceldimetro (220 mm).
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Foi efetuada aalise estdstica dos dados, obtendo-se fii@qcias naturais adias amortecidas
para cada posip de aquisigo (1° modo de vibrago).

Os resultados estaticos foram confrontados com resultados obtidos pela aplicdg Trans-
formada Rapida de Fourier (FFT) aos dados. Houve conaocih entre os resultados.
Devidoa necessidade posterior de compacagom resultados de simuias nunéricas (onde
nao seria incorporado o efeito do amorteciomento viscoso), as iéneips
naturais neédias amortecidas sofreram um ajuste para o cas@mortecido.

Devidoa influéncia da massa do sensor de acebvags freéncias redias de vibrago foram
corrigidas (ver seip[2.4.3).

A tabela 3.1 apresenta resultados deiféetrias, obtidos por a@fise estdstica, para o corpo

de provan® 01.

Tabela 3.1: Fre@ggncias Naturais Kdias para o Corpo de Prona01 - 1° Modo de Vibra@o

Fregiéncia natural Freqgiéncia natural Frediéncia natural
Posi@o (mm) média média rao média rao amortecida
amortecida (Hz) | amortecida (Hz) corrigida (Hz)
40 29,1125 29,1144 29,1150
100 28,1802 28,1829 28,3248
160 25,8840 25,8906 27,7885
220 22,7705 22,9066 30,3693

O valor nedio das fregéncias naturais édias @o amortecidas corrigidas para este corpo de
prova foi de 28,8994 Hz. Este valor foi o resultado experimental adotado parai@riceg

natural no 2 modo de vibrago.

Nas figuras 3.5 e 3.6ae vistas as Transformadagidas de Fourier aplicadas aos conjuntos
de dados adquiridos para o corpo de pravadl, a partir das posies100 mm e 220mm,
respectivamente. As frégncias de vibreio lidas nosl®® picos foram de 28,3410 Hz e

22,8111 Hz, em harmonia com os valores contidos na tabela 3.1.
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E : : : : !
| S SISt B -
A0 fF--q-------- Lecmcccceaaa Lecmcccmaaaa [ ——— e [ —
L e R e el S R —
=
EL
£ Ap-1-------- R R R e Too-moo-oo- —
1 ) -

0 100 200 300 400 500 600
Freguencia (Hz)

Figura 3.5: Transformada Rpida de Fourier (FFT) do sinal de acelémg Corpo de prova® 01.

Posi@o do sensor de acelega; 100mm.

L4 : : : : )
L ——Y tti‘I--t ] .
0] S — S S S — S -
e S S S
2 ] ] ] ] '
s . . . . .
L oo oo froceeeeaens froveess froveeeeens :

1] 100 200 300 400 500 E00
Frequencia (Hz)

Figura 3.6: Transformada Rpida de Fourier (FFT) do sinal de acelémag Corpo de prova® 01.

Posi@o do sensor de acelega; 220mm.
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A analise estdstica e o procedimento de coréexdos valores de fré@ncias foram repetidos

para os corpos de prov&® 03 e 04. Os valores obtidoa® apresentados nas tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2: Freiggncias Naturais Bdias

para o Corpo de Prona03 - 1° Modo de Vibra@o

Fregiéncia natural Fregiéncia natural Frediéncia natural
Posi@o (mm) média média rao média réo amortecida
amortecida (Hz) | amortecida (Hz) corrigida (Hz)
40 44,8269 44,8294 44,8303
100 43,5124 43,5205 43,7466
160 39,7617 39,7628 42,7651
220 34,0547 34,0574 45,4641

Tabela 3.3: Fre@ggncias Naturais Kdias para o Corpo de Prona04 - 1° Modo de Vibra@o

Freqiéncia natura

Freqgiéncia natura

Freqiéncia natural

Posi@o (mm) média média rao média rao amortecida
amortecida (Hz) | amortecida (Hz) corrigida (Hz)
40 44,7857 44,8584 44,8590
100 43,7567 43,7723 43,9111
160 41,3562 41,3985 43,3332
220 37,4629 37,4828 45,5513

Os valores radios das fregencias naturais adias @o amortecidas corrigidas para estes dois

ultimos corpos de prova foram de 44,2015 Hz e 44,4137 Hznfd3 e 04, respectiva-

mente). Estas fra@ncias tamém foram confirmadas pela aplia;da Transformadadpida

de Fourier aos dados.

Haja vista a addo dos valores Bdios das fre@encias naturais édias @o amortecidas

corrigidas como as fre@ncias naturais n@® modo de vibrago para os corpos de prova
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ensaiados, 0s mesmos se encontram resumidos na tabela 3.4. Tais valores foram considera-

dos, individualmente, como as friggncias de vibra#o de cada corpo de prova.

Tabela 3.4: Fre@gncias Naturais parald Modo de Vibrago - Resultados Experimentais
N° do Corpo de Prova| Freqiiéncia natural (Hz)

01 28,8994
03 44,2015
04 44,4137

3.2 Resultados Andkicos

Foram obtidos resultados artalos para as freggncias naturais nty modo de vibrago atraes
de uma modelagem mataitica (problema de autovalor). Problemas similares de carregamen-

tos diramicos de vigas em balanco, foram encontrados na literatural[25], [26] e [27].

A aplicagio das propriedades dos corpos de prova (tabelas 2.3, 2.5es®Ib)go da equaio
diferencial linear homognea de #ordem (sego[2.3) permitiu o &lculo das fregéncias natu-

rais do sistema.

A tabela 3.5 resume os valores das fi@gcias naturais calculadas analiticamente.

Tabela 3.5: Fredggncias Naturais parald Modo de Vibra@o - Resultados Andicos
N° do Corpo de Prova| Freqiiéncia natural (Hz)

01 29,7899
03 46,6047
04 50,4471
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3.3 Resultados Nunaricos

Mediante o emprego do modelo proposto por Paulino, Romero e Menandro(([1] e [2]), foram
realizadas simuldges nungricas com passo de tempo 0,001 segundianeenos de passos 50,

100, 300, 500, 700, 1000 e 1200, para os corpos de provadliooste sandghe. Valores de
deslocamentos do®s, situados nas pontas dos corpos de prova, no tempo, foram os dados de
sdda das simuldies nungricas. Gaficos foram plotados para cada um dos corpos de prova.

As figuras 3.7 a 3.13 mostram as represdigaaéficas dos dados deida das simulages

nunéricas efetuadas para o corpo de prové4.

* 10

deslocamento [m]
=

_5 1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tempo [s]

Figura 3.7:Deslocamento da extremidade da vigd € 1,0<10~2 s e 50 passos).
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deslocamento [m]

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o0 01 002 003 004 005 006 007 008 002 04
tempo [s]

Figura 3.8:Deslocamento da extremidade da vigd € 1,0<10~2 s e 100 passos).

deslocamento [m)

) ARRRRAR |

1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tempo [s]

Figura 3.9:Deslocamento da extremidade da vigd € 1,0<10~2 s e 300 passos).
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deslocamento [m)
(=]
L

'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 oos 01 015 02 025 03 035 04 04 05
tempo [s]

Figura 3.10:Deslocamento da extremidade da vige € 1,0x1073 s e 500 passos).

x 10

deslocamento[m]
o

1 1
1] 01 0.2 0.3 0.4 05 06 07
tempo [s]

Figura 3.11:Deslocamento da extremidade da vigd € 1,010 s e 700 passos).
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x10°

deslocamento[m)]
(=]

-50 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

termpo [s]

Figura 3.12:Deslocamento da extremidade da vigd € 1,0x1073 s e 1000 passos).

L L
02 0.4 06 08 1 12 1.4
tempo [s]

deslocamento[m]
=Cn E = T I Y |
= |

Figura 3.13:Deslocamento da extremidade da vigd € 1,0x1073 s e 1200 passos).
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Foi aplicada a FFT (Transformadaapida de Fourier) aos dados dddsadas simuldies
(deslocamentos da extremidade da viga no tempo) e foram obtidas aéniterpupara o

primeiro modo de vibregpo.

As figuras 3.14 a 3.20 mostram a apligagda FFT aos dados deida do corpo de prova®

04, permitindo a visualizaép dos picos de fre@uncia.

Arnplitude

1 1 1 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequencia [Hz]

Figura 3.14: Transformada Rpida de Fourier (FFT) aplicada aos resultados de deslocamentos da
extremidade da viga no tempo (respostas de sirdolagCorpo de prova® 04 (At =1,0x10"3 s e 50

passos).
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Arnplitude

01r E

0 ; L i - : : L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequencia [Hz]

Figura 3.15: Transformada Rpida de Fourier (FFT) aplicada aos resultados de deslocamentos da
extremidade da viga no tempo (respostas de sirdo)a¢Corpo de prova® 04 (At=1,0x10"2 s e 100

passos).

07 T T T T T T T T T

Arnplitude
=
i

1

=)
[y
T
1

=
[
T
1

]
fm =
k;
|

0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequencia [Hz]

Figura 3.16: Transformada Rpida de Fourier (FFT) aplicada aos resultados de deslocamentos da
extremidade da viga no tempo (respostas de sirdoja¢Corpo de prova® 04 (At=1,0x10"2 s e 300

passos).
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Armnplitude
=) = = = =
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1 1 1 1
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o

Figura 3.17: Transformada Rpida de Fourier (FFT) aplicada aos resultados de deslocamentos da
extremidade da viga no tempo (respostas de sirdo)a¢Corpo de prova® 04 (At=1,0x10"2 s e 500

passos).

Arnplitude
=
o

1

=
m
T
1

=
i,
T
|

=
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0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequencia [Hz]

Figura 3.18: Transformada Rpida de Fourier (FFT) aplicada aos resultados de deslocamentos da
extremidade da viga no tempo (respostas de sirdoja¢Corpo de prova® 04 (At=1,0x10"2 s e 700

passos).
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Armnplitude

08+ 1
0B+ 1
0.4 1
0z —_J 1
D IL\_I_ L L L L 1 L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequencia [Hz]

Figura 3.19: Transformada Rpida de Fourier (FFT) aplicada aos resultados de deslocamentos da
extremidade da viga no tempo (respostas de sirdojacCorpo de prova® 04 (At = 1,0x1072 s e

1000 passos).

Arnplitude

08+ E

06+ b

0.4r E

a | ; \ ; . ! . .
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frequencia [Hz]

Figura 3.20: Transformada Rpida de Fourier (FFT) aplicada aos resultados de deslocamentos da
extremidade da viga no tempo (respostas de sirdojacCorpo de prova® 04 (At =1,0x102 s e

1200 passos).
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As leituras dos daficos obtidos com a aplicag da FFT aos dados apresentaram os resultados

mostrados na tabela 3.6.

Tabela 3.6: Fredggncias Naturais (Hz) Obtidas por Simag\Nunérica - P Modo de Vibrago
(At=1,0x102 s).

N° de Passos N° do Corpo de Prova

01 03 04
50 39,7465| 39,7465| 61,6359
100 30,5300| 50,1152| 50,1152
300 32,8341| 46,6590/ 50,1152
500 31,6820| 47,8111| 52,4194
700 32,8341| 47,8111 51,2673
1000 32,8341| 47,8111 51,2673
1200 32,8341| 47,8111 51,2673

Atendéncia de estabilizép dos valores de fré&@ncias naturais obtidos por simuagnunérica

€ vista nos daficos a seguir (figuras 3.21 a 3.23).
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FREQUENCIA DE VIBRACAO
X
N° PASSOS
50,00000
=)
z
< 4000000
(=)
Z \/N/_
{1a] - -
=, + .
S 30,00000
wl
[=
[N
20,00000 — — ; — ; ; —
0 100 200 300 400 500 GOO 700 80O 900 1000 1100 1200 1300
N° PASSOS

Figura 3.21: Tencéncia dos valores de frégncias obtidos por simulag nunérica, para diversos

nimeros de passos. Corpo de pra9e®1 (At=1,0x1073 s).

FREQUENCIA DE VIBRAGAO
X
N® PASSOS

60,0000
£ .
= 50,0000 K.,____——‘ - - -
U e - - e
=
[UN]
3
E 40,0000 *

30.0000 T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 70O 200 900 1000 1100 1200 1300
N° PASSOS

Figura 3.22: Tencéncia dos valores de frégncias obtidos por simulag nunérica, para diversos

niimeros de passos. Corpo de pra9a®3 (At=1,0x1073 s).
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Figura 3.23: Tencencia dos valores de frégncias obtidos por simulag nunérica, para diversos

nimeros de passos. Corpo de prave®4 (At=1,0x1073 s).

A analise doslltimos gi@aficos apresentados, conjuntamente com a tabela 4.6, canchrr-
clusho da tendncia de estabilizép das fregéncias naturais de vibrag para cada amostra,
a partir de um aimero mnimo de passos de simubia. Estas fre@gncias estabilizadas foram

assumidas e tomadas como representativas dos movimentos.

Atabela 3.7 resume os valores das frexcias naturais para as viboes simuladas dos corpos

de prova.

Tabela 3.7: Fre@gncias Naturais (Hz) parald Modo de Vibrago - Obtidas por Simul&@p

Numérica

N° do Corpo de Prova| Freqiiéncia (Hz)

01 32,8341
03 47,8111
04 51,2673
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3.4 Discus8ao

Os valores das freigncias naturais de vibrag obtidos por diferentes@todos (experimental,

analtico e por simulago nungrica) encontram-se na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Fred@gncias Naturais (Hz) paral® Modo de Vibragéo Obtidas por Diferentes

Métodos
N° do Corpo de Prova| Experimental | Analitico | Numeérico
01 28,8994 29,7899 | 32,8341
03 44,2015 46,6047 | 47,8111
04 44,4137 50,4471 | 51,2673

As tabelas 3.9, 3.10 e 3.11 permitem as comgagntre 0s resultados experimentais e

analticos, experimentais e nuaricos e andaficos e nungricos, respectivamente.

Tabela 3.9: Fredggncias Naturais (Hz) Obtidas pelog£dMdos Experimental e Aritito e Suas

Diferencas Percentuais (em Reélag@os Resultados Experimentaisy Modo de Vibrago

Ne° C. Prova | Experimental | Analitica | Diferenca (%)
01 28,8994 29,7899 3,0814
03 44,2015 46,6047 5,4369
04 44,4137 50,4471 13,5845
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Tabela 3.10: Fredggncias Naturais (Hz) Obtidas peloseMdos Experimental e Nurico

e Suas Diferencas Percentuais (em Radagos Resultados Experimentais)®-Modo de

Vibragao
Ne C. Prova | Experimental | Numérico | Diferenca (%)
01 28,8994 32,8341 13,6152
03 44,2015 47,8111 8,1662
04 44,4137 51,2673 15,4313

Tabela 3.11: Freiégncias Naturais (Hz) Obtidas pelo€Mdos Andtico e Nunérico e Suas

Diferencas Percentuais (em Réla@os Resultados Anatos) - ° Modo de Vibra@o

Ne C. Prova | Analitico | Numérico | Diferenca (%)
01 29,7899 | 32,8341 10,2189
03 46,6047 | 47,8111 2,5886
04 50,4471 | 51,2673 1,6259

Nota-se que as diferencas entre o0s resultados experimentais (validados pelas
solu@es andticas, conforme previamente comentado na suix$@¢4.8) e os nuéaricos atin-

giram um percentual &ximo de 15,4313, para o corpo de prova04 . Esta diferenca per-

mite a validag@o da simulago nungrica, haja vista: a) a ex&tcia de fatores de variabilidade
experimental, tais como: aplicag do carregamento na ponta da viga pelo experimentador
de forma manual repetitiva, fixag do sensor de aceleéagno corpo de prova mediante a
aplica@o de uma camada dé&ra de espessura@aa controlada; b) a necessidade de ajuste
dos valores das fré@ncias naturais amortecidas obtidas na fase experimental para que hou-
vesse possibilidade de compaagom as fre@gencias naturais do movimento vibbab livre
(simulago nungrica), o que pode ser uma fonte de erro; e c) aproXdesmgas medidas dos
corpos de prova para gegaxgdas malhas (as espessuras de adesivos utilizados par@aa jung
dos metais foram divididad metade em cada juag e substitidas pelo material malico

adjacente para efeitos de deféngde dados de entrada para a simataclevido ao fato dedo
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serem conhecidas, nem mesmo constarem nos dados do fabricante propriedadeédaimo m

de Young, coeficiente de Poisson etc. para os adesivos).
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Capitulo 4

Considerages Finais e Sugeses

Os processos de fabriGgde materiais com gradagfuncional ainda egb restritos a centros
pesquisa mais avancados. O desafio de se fabricar amostras quisgsrestomportamen-

tos pioximos aos dos materiais com va@daccontnua das propriedades, sob carregamentos
meda@nicos, conduziu a sucessivas tentativas que, pelos resultados alcancados dexk@m

do simples modelo de gradag por superposip de multicamadas para a fabrigagdos cor-

pos de prova. Para este processo, obtiveram-se suportes material, humano e de equipamentos

nas instalages laboratoriais do Centro Teciaglco desta universidade.

O Método dos Elementos Finitos (FEM), por se tratar de um modelo raéitentde resoll&o

de equag@es diferenciais, representa um modelo étino da solugo anditica. Viu-se que

tanto o0 modelo andlco, quanto o experimental, convergiram para os valores déé&reigs
naturais obtidos pela aplicag do FEM. Foi marcante a concarttia entre as modelagens
numérica e anatica, com uma diferenca percentuabxima dos resultados nuaricos em

relag@o aos andicos de 10,2189% para o corpo de prava0l. (Para os corpos de prova

n° 03 e 04, as diferencas foram de 2,5886% e de 1,6259%, respectivamente). Este resultado,
obtido pela aalise dos valores contidos na tabela 3.&hastante promissor, uma vez que a
modelagem andlca de materiais com gradag funcional reais (com variag contnua da es-

trutura e, conseentemente, das propriedadéd)astante complicada e trabalhosa.
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Para serem alcancados resultadositioas$, refeéncias de comparag com os resultados
numericos, foi aplicado o modelo de vigas compostas aos corpos de prova. Justifica-se esta
aproxima@o pela necessidade de obt@agle valores de momentos délicia e de radulos

de elasticidade para apliéga solu@o anditica da equago diferencial que descrevia 0 movi-
mento vibrabrio. Apesar de a literatura [23] apresentar tal modelagem para carregamentos
eshticos, os resultados aitados encontrados mostraram uma boa adeggara o caso
dinamico - o que pde inicialmente ser verificado pela comp@@agom os resultados obti-

dos experimentalmente).

Os resultados finais apontaram para a adeueg modelo nugrico para aalise diramica de
tendes e deformdies em materiais com gradaxfuncional. A aalise de freg@éncias mostrou

a conver@ncia do neétodo a partir de um determinadomero de passos de simudac

Sugesbes Para Trabalhos Futuros

Haja vista a grande dificuldade que existiu para a dé&fde um processo de fabriéacpara

os corpos de prova FGM8& de grande valia a continuidade do desenvolvimento de um processo
viavel para a fabricaép de um material con@igito com variago contnua das propriedades
nesta universidade. Neste trabalho, foi alcangcado um simples resultado pela supergesic
finas camadas de diferentes materiais, unidas por adesivos industriais, condaplieaargas

de prensagem (modelo de gradlagor superposip de multicamadas, exposto nazed.2).

A boa concordncia entre os resultados das sim@kg;diramicas e os resultados experimen-
tais validaram o modelo nuenico proposto; p@m, a fabricago de um material com mudanca
confnua das propriedades, segundo um processo adequado (ver literdturas [4], [S1J [6] e [7],

por exemplokg fundamental para o avanco das pesquisas sobre o tema FGM nestaastituic

Tambem é de suma impoéincia (motivo pelo qual se faz aqui um breve resumo do assunto)
incorporar ao modelo o amortecimento viscoso para 0 movimento éffwrab que @&o foi

realizado neste trabalho. A matriz de amortecimeédtoao foi estimada para a simubsg
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numerica diramica, tendo sido adotado o modelo de movimento \@biativre para o sis-
tema. Prope-se, como sugesi para trabalhos futuros, a realidagde uma aaise modal,
com a posterior determinag do amortecimento viscoso segundo o modelo de Rayleigh. Este
modelo conduz a uma matriz de amortecimento vis€sa partir de uma proporcionalidade
entre as matrizes de massa e de rigidez do sistema. Aoetageguir expressa matematica-
mente esta asSuNgg:

C =aM + K, (4.1)

ondeM é a matriz de massK & a matriz de rigidezy e 5 sao constantes a serem determinadas
a partir de valores dos fatores de amortecimeneodas fregéncias naturais, relacionados

aos modos de vibrap do sistema.

Em sistemas com muitos graus de liberdade, tornam-se relevantes serem conhecidos os
primeiros modos de vibrap e os correspondentes valoresdedew. A partir de uma sim-
ples rela@o existente entre cada pdr ), obtm-se um sistema de eqdas que conduz a
uma solu@o (v, ), empregada na obtefg da matriz de amortecimen® Existem irumeros
pacotes de Aalise por Elementos Finitos como SAP, GTSTRUDL, STARDYNE e ANSYS,
capazes de efetuar a&ise diramica do sistema, providenciando valores suficientes para o
calculo da matriz de amortecimento de Rayleigh. A@sada écnica exposta na literatura [28],
[29], [30Q], [31] e [32], torna-se bastante simples a ob&ende valores daquelas constantes,

anteriormente citadas.

As simula@es nunéricas tambm rio incorporaram outros efeitos ao carregamentcmeo,
com por exemplo o efeit@tmico, muito comum nas situdes de utilizago dos FGMs (corpos
gue podem estar sujeitos a gradientes de temperatura). Por este motivo, sugestion&ge que n

seja simplificado este efeito nas simwas futuras.

Por fim, devea ser efetuada a alise inversa do problema: tendo como dados de entrada
campos de te@® ou mapas de deslocamentos, velocidades ou adasraDesta forma, ao
téermino do trabalho, alcancar-&es objetivo de identificép de pa&imetros para o material,

guando submetido a carregamentos amsmos variados.
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