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RESUMO

Esse trabalho propbée uma metodologia para identificacdo das propriedades
mecanicas de trés tipos de fibras de carbono (sédo elas: unidirecional, bidirecional e
aramida da marca Kevlar) quando fixadas em vigas de ac¢o inoxidavel. Inicialmente,
é feita a andlise modal das vigas engastadas com e sem fibra de carbono. As vigas
sao excitadas por um martelo de impacto e, com um sensor LVDT, sdao medidos os
deslocamentos das vibragbes. Com esses dados experimentais, através de um
analisador de espectro, sédo obtidas as trés primeiras frequéncias para cada um dos
quatro casos pesquisados. Primeiramente, foi feita a analise modal da viga de aco
inoxidavel sem a fibra de carbono e a validacdo computacional com um modelo em
elementos finitos. Posteriormente, foram feitas analises modais da viga de aco
inoxidavel com trés diferentes tipos de fibra de carbono que séo colados na viga com
uma resina apropriada. Com isso, foi possivel a obtencdo experimental das trés
primeiras frequéncias para cada caso. Finalmente, com o modelo em elementos
finitos validado para a viga de inoxidavel, desenvolveram-se trés modelos anexando
ao programa validado o composto: resina e fibra de carbono, para os trés casos
estudados. Foi possivel entdo ajustar os valores do moédulo de elasticidade, o
coeficiente de Poisson e a densidade dos materiais compdsitos, ou seja, as fibras de
carbono juntamente com a resina. A metodologia apresentou valores confiaveis, o
que permitirdA o desenvolvimento de projetos que utilizam esses materiais

compésitos com as propriedades mecanicas obtidas experimentalmente.

Palavras-Chave: Identificacdo de Propriedades de Materiais Compdsitos, Analise

Modal e Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

This work proposes a methodology to identify the mechanical properties of three
types of carbon fibers (which are: unidirectional, bidirectional, and aramid of Kevlar
brand) when fixed in stainless steel beams. Initially, modal analysis of the embedded
beams with and without carbon fiber is performed. The beams are excited by an
impact hammer, and with an LVDT sensor, the vibrations displacements are
measured. With these experimental data, using a spectrum analyzer, the first three
frequencies are obtained for each of the four cases studied. First, the modal analysis
and the computational validation with a finite element model of the stainless steel
beam without the carbon fiber was performed. Subsequently, modal analyses of
stainless steel beam were performed with three different types of carbon fiber that
are bonded to the beam with an appropriate resin. It was then possible to obtain the
first three experimental frequencies for each case. Finally, with the finite element
model validated for the stainless beam, the three models were developed, which
include in the validated analysis the compound: resin and carbon fiber, for the three
cases studied. It was then possible to adjust the values of the elastic modulus,
Poisson's ratio and the density of the composite material, the carbon fibers with the
resin. The methodology has brought accurate results, allowing the development of
projects using these composite materials with mechanical properties obtained

experimentally.

Keywords: Identification of Composite Materials Properties, Modal analysis and
Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

Muitos equipamentos da inddstria automobilistica, aeronautica e aeroespacial
utilizam placas reforcadas com fibras de carbono devido a sua alta resisténcia
mecanicas e seu baixo peso especifico, assim como muitos outros campos de
indastrias que utilizam essa tecnologia moderna.

As caracteristicas mecanicas, tais como as constantes elasticas, fatores de
amortecimento, frequéncias naturais e modos de vibrar de estruturas, séao dificeis de
identificar, devido ao fato dessas estruturas sintéticas serem fabricadas por
diferentes métodos ou processos de cura que podem gerar diferentes propriedades
mecanicas e estas sao influenciadas, pois a fibra de carbono normalmente é
composta por varias camadas coladas com adesivo epoxi.

Ao final do século XX, a determinacédo das propriedades mecanicas desses
materiais compdésitos tornou-se um importante topico de pesquisa, e diferentes
técnicas para identificacdo dessas propriedades tém sido propostas, utilizando-se
vigas ou placas.

Castagnéde et al. (1990) determinou as constantes elasticas de placas com
fibra de carbono por meio de uma abordagem quantitativa de ultrassons. Fallstrom e
Jonsson (1991) determinaram as propriedades mecéanicas de materiais de placas
anisotropicos, utilizando as frequéncias e modos de vibracdo medidos por um
sistema de holografia em tempo real.

Nielsenand e Toftegaard (1998) usaram a abordagem de medicao
ultrassbnica para obtencdo das constantes elasticas de compdsitos poliméricos
reforcados com fibras de carbono sob a influéncia da umidade absorvida.

Berman e Nagy (1983) utilizaram as frequéncias naturais e os modos de
vibragdo para melhorar um modelo analitico de matrizes de massa e rigidez de uma
estrutura.

Kam (1992, 1994a, 1994b, 1998, 2000 e 2001) desenvolveu métodos para
identificar a rigidez de flexdo das estruturas usando as frequéncias naturais e 0s
modos de vibragdo medidos; e para determinar as constantes elasticas, devido ao
cisalhamento de placas laminadas compostas por fibras de carbono. Utilizou

deslocamentos obtidos a partir de ensaios das placas.
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Moussu e Nivoit (1988) utilizaram o método da superposicdo para determinar
as constantes elasticas de placas retangulares livres a partir das frequéncias
naturais experimentais medidas das placas.

Wilde e Sol (1987) utilizaram o método de estimagdo bayesiana para o
estudo da identificacdo das constantes elasticas a partir das frequéncias naturais
experimentais de placas compostas retangulares livres.

Araujo et al. (1996 e 2002) utilizaram um método de otimizacdo para
determinar as constantes elasticas de placas compdésitas livres utilizando as
frequéncias naturais medidas nas placas.

Em geral, os métodos propostos nesta revisdo bibliografica sdo aplicaveis
apenas para placas com condi¢cdes de contorno simples e podem requerer 0 uso de
12 a 16 frequéncias naturais no processo de identificacdo para obter resultados com
precisdo satisfatoria.

Portanto, se as propriedades mecanicas realistas da placa devem ser
determinadas de forma ndo destrutiva, os efeitos do engaste nas analises de
identificacdo devem ser considerados. Embora o sistema de identificacéo de placas
engastadas seja um tema importante de pesquisa, até agora ndo ha muito trabalho
dedicado a esta éarea.

Neste trabalho, propde-se uma metodologia de ensaio ndo destrutivo baseado
na analise modal para a identificacdo de propriedades mecéanicas de trés diferentes
tipos de fibras de carbono, sendo ensaiadas em forma de vigas juntamente com o
adesivo epOxi e aco inoxidavel. Para tanto, o método dos elementos finitos é
utilizado fazendo-se ajustes e validacdes dos modelos propostos para os compdsitos
pesquisados, que serdo uma contribuicio para a equipe AERO-VITORIA que
necessita desses dados visando otimizacdo do peso e resisténcia mecanica de

varios subsistemas do aeromodelo a ser desenvolvido em futuras competicoes.

Desta forma, os objetivos desse trabalho séo:
e Realizar analise modal de uma viga de ac¢o inoxidavel e, com um
modelo em elementos finitos, ajustar e validar os resultados obtidos

experimentalmente;
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e Realizar andlise modal de trés vigas de aco inoxidavel, cada uma com
um tipo diferente de fibra de carbono colada com adesivo epéxi;

e Com base no modelo validado experimental e computacionalmente,
ajustar modelos em elementos finitos para corresponder com o0s
resultados obtidos experimentalmente com os trés diferentes tipos de
fibra de carbono;

e Finalmente, apresentar as propriedades mecanicas dessas fibras de
carbono coladas com adesivo epoOxi, tais como: Modulos de
Elasticidade EX, Ey e Ez; Mddulos de Elasticidade Torcional Gxy, Gxz
e Gyz e os Coeficientes de Poisson.

Diante dos objetivos propostos, esse projeto de graduacdo estd assim

organizado:

v

D N N NI N

No Capitulo 2 é realizada a analise modal de uma viga de aco inoxidavel, sua
validacdo computacional utilizando o método dos elementos finitos e os
resultados obtidos sdo comparados;

No Capitulo 3 é realizada a anélise modal de cada viga de aco inoxidavel com
as fibras, sua validacdo computacional utilizando modelos desenvolvidos pelo
meétodo dos elementos finitos e os resultados sdo comparados;

No Capitulo 4 sédo apresentados os resultados e as discussoes;

No Capitulo 5 é apresentada a concluséao;

No Capitulo 6 séo listadas as referéncias bibliogréficas;

No Capitulo 7, o Apéndice.
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2 ANALISE MODAL DA VIGA DE ACO INOXIDAVEL E A

VALIDACAO DE SEU MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Nesse capitulo é feita a descricdo do ensaio da analise modal de uma viga de
aco inoxidavel, de medidas 300 x 30 x 1 mm, com intuito de identificar suas trés
primeiras frequéncias naturais. O experimento é descrito e os resultados obtidos
apresentados. Assim, € desenvolvido um modelo em elementos finitos para a
analise modal computacional. Esse modelo computacional é validado tal como sera

mostrado na comparacédo dos resultados obtidos no final desse capitulo.

2.1 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL DA VIGA DE ACO
INOXIDAVEL

A analise modal € um procedimento experimental no qual & possivel
descrever as propriedades dinamicas de uma estrutura, tais como as frequéncias
naturais, os fatores de amortecimentos e os modos de vibragdes.

A partir de dados adquiridos experimentalmente no dominio do tempo, é
possivel transforma-los para dominio da frequéncia utilizando a Transformada
Réapida de Fourier (FFT: Fast Fourier Tranform), para obter a Funcdo de Resposta
em Frequéncia (FRF). A FRF é denominada de receptancia quando se mede o
deslocamento como saida do sistema, mobilidade quando na saida € medida a
velocidade e acelerancia quando se mede a aceleracao.

Para o ensaio em questdo, monta-se um experimento, conforme mostra a
Figura 2.1, numa mesa inercial (7), como de praxe em experimentos de vibragdes.
Essa mesa atua como um filtro fisico, para que excitacfes externas nao influenciem
no experimento. No desenho esquematico da bancada é apresentada a viga de aco
inoxidavel (1) em balanco (engastada em uma das extremidades e livre na outra),
qgue é fixa numa estrutura muito rigida e de alta frequéncia para que nao influencie
nas frequéncias a serem identificadas. Na viga, & colocado um sensor de
deslocamento LVDT (2 - LVDT: Linear Variable Differential Transformer) a uma

distancia apropriada segundo o fabricante.
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A viga é excitada com uma forca impulsiva transiente através de um martelo
de impacto (3), que possui um transdutor de forca. Tanto o sensor de deslocamento
como o de forca possuem seus respectivos condicionadores de sinais (5 e 4). Apés
0 condicionamento dos sinais, estes sao entradas para o Analisador de Espectro (6)
— (CF-350 Portable Dual Channel FFT Analyzer) para que se possa obter a

Receptancia.

Figura 2.1 - Esquema da bancada experimental para realizagcdo da andlise modal

Figura 2.2 — Foto da Bancada Experimental
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Figura 2.2 apresenta uma foto da bancada experimental para realizagdo da
analise modal, onde toda instrumentacdo € mostrada, conforme ja descrito seus

componentes com 0s mesmos numeros da Figura 2.1.

Figura 2.3 — Posicionamento do sensor LVDT

A Figura 2.3 mostra a bancada (a direita). O sensor de deslocamento é de
natureza eletromagnética e é necesséario ficar uma distancia de 2 mm do ponto de
medicdo, como pode ser visto na foto (a esquerda), seu posicionamento em relagcéo
a viga.

A Figura 2.4 é uma foto do Analisador de Espectro que mostra, no dominio do
tempo, o sinal do impacto (parte inferior), isto é, a forca impulsiva de excitacdo e o
deslocamento medido (parte superior).

E utilizado um gatilho (trigger) externo da forca impulsiva, que € uma fungéo
especifica do Analisador de Espectro tal que utiliza somente um pequeno trecho dos
sinais, no caso com um tempo de aproximadamente 0,4 segundos, para o calculo
das FRF’s.
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Figura 2.4 — Sinal da Forc¢a Impulsiva e do Deslocamento da Viga de Aco Inoxidavel no Dominio do

Tempo

Nas Figuras 2.5 e 2.6, é possivel identificar duas frequéncias na banda de 0 a
100 Hz, respectivamente, 8,75 Hz e 55,5 Hz. J& na Figura 2.7, identifica-se a
frequéncia de 154 Hz na banda de 0 a 200 Hz.

Todas essas FRF’s sdo obtidas fazendo 32 médias e utilizando uma janela
retangular. As médias sdo necessarias para que o sinal traga confiabilidade. E
mostrado, adiante, o grafico da funcdo de coeréncia que traduz se o sinal de

deslocamento medido é devido a forga impulsiva aplicada na viga de aco inoxidavel.



Figura 2.5 — Receptancia da viga de aco inoxidavel na banda de 0 a 100 Hz detalhando a
identificacdo da frequéncia de 8,75 Hz

Figura 2.6 — Receptancia da viga de aco inoxidavel na banda de 0 a 100 Hz detalhando a
identificacdo da frequéncia de 55,5 Hz
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Figura 2.7 — Receptancia da viga de aco inoxidavel na banda de 0 a 200 Hz detalhando a

identificacdo da frequéncia de 154 Hz

A Figura 2.8 mostra a Receptancia da viga de aco inoxidavel na banda de 0 a
100 Hz detalhando a frequéncia de 60 Hz. Pode ser visto, também, na Figura 2.7, na
banda de 0 a 200 Hz os harménicos de 60 Hz que séo as frequéncias de 120 Hz e
180 Hz.

A Figura 2.9 comprova, na Funcdo Coeréncia, que a frequéncia de 60 Hz
apresenta baixo valor, isto é, ela ndo é devida a forca impulsiva, e sim, devido a
frequéncia da rede elétrica, assim como as frequéncias de 120 Hz e 180 Hz.

Apesar de o laboratério ser aterrado, tem-se o cuidado de usar um ponto de

terra em todos os equipamentos ligados a rede para evitar laco de rede.



Figura 2.8 — Receptancia da viga de aco inoxidavel na banda de 0 a 100 Hz detalhando a
identificacdo da frequéncia de 60 Hz

Figura 2.9 — Funcéo de Coeréncia da viga de aco inoxidavel na banda de 0 a 100 Hz detalhando

baixa Coeréncia na frequéncia de 60 Hz
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2.2 VALIDACAO COMPUTACIONAL UTILIZANDO UM MODELO EM
ELEMENTOS FINITOS

Existem diversos métodos numeéricos para resolver as equacfes apresentadas
abaixo, como, por exemplo, o método das diferencas finitas centradas, o método de
volumes finitos e, dentre outros cédigos numéricos, 0 método dos elementos finitos,
que é o método utilizado na analise modal computacional proposta. O codigo é
gerado com o programa ANSYS® 14.0.

O método dos elementos finitos é uma técnica largamente utilizada por
pesquisadores e engenheiros na solucdo de problemas complexos, onde nao é
possivel a obtencdo analitica da solucdo da equacéo diferencial que descreve o
problema.

A equacdo governante da estrutura da viga de aco inoxidavel € a equacao 4.1.

MG} + [CHg3 + [KI{q} = {F} (4.1)

onde [M] é a matriz de massa estrutural, [C]é a matriz de amortecimento estrutural,
[K] é a matriz de rigidez estrutural, {G} € o vetor de aceleracdo nodal, {g} € o vetor
de velocidade nodal e {q} é o vetor de deslocamento nodal. Para solucdo da analise
modal, utiliza-se o algoritmo de extracdo dos modos de vibracdes de Block Lanczos,
que sera brevemente descrito no Apéndice 7.2 e pode ser encontrado com um maior
detalhamento em Grimes et al (1994). Furtado (2006) e Marques (1991) também
descreveram este método.

Assim, é necessaria a discretizacdo das equacdes matematicas que regem o
modelo fisico para obtencdo do modelo em elementos finitos. Com a discretizacéo
dessas equacdes, o0 modelo matematico do sistema passa a ser representado por
um conjunto de equacdes diferenciais, expressas na forma matricial.

O modelo da viga de aco inoxidavel é discretizado em elementos finitos
denominados por SOLID 45 (ANSYS) - 3D, que séo paralelepipedos onde cada um
dos oito nOGs desses elementos possuem 0s seguintes graus de liberdade:
deslocamentos nas direcdes x, y e z, e com hipbétese de incompressibilidade. O

modelo desenvolvido em elementos finitos tem uma malha estruturada.
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A malha é composta por 9000 elementos equivalente a 18.662 nds, uma vez
gue nessa configuracdo, as convergéncias das solucfes sdo preservadas em
relacdo a uma malha com mais elementos e diferentes refinamentos.

Na Figura 2.10 é exposto o modelo em elementos finitos da estrutura da viga
de aco inoxidavel e na Figura 2.11 é mostrado o detalhamento da malha estruturada.

AN

JUL 21 2014
36:00

ELEMENTS

Figura 2.10 — Modelo em elementos finitos da viga de aco inoxidavel

AN

JUL 21 2014
14:37:02

ELEMENTS

Figura 2.11 — Detalhamento do modelo em elementos finitos demonstrando a malha estruturada
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A Figura 2.12 exibe a condi¢cdo de contorno, qual seja: o engastamento da
viga de aco inoxidavel, onde os componentes dos elementos possuem

deslocamentos nulosem x, y e z.

AN

JUL 21 2014
14:38:59

ELEMENTS

Figura 2.12 — Condig8es de contorno de deslocamento nulo em todas as dire¢des no engastamento

2.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A ANALISE
MODAL E COM O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Em simulagdo, as frequéncias sédo obtidas numericamente, considerando-se
para o0 a¢o inoxidavel o Coeficiente de Poisson no plano xy de 0,25, Modulo de
Elasticidade em x de 1,19 GPa e densidade de 7.860 Kg/m3. Essas frequéncias sao
mostradas na Figura 2.13.

A Tabela 2.1 indica os resultados experimentais (conforme Figuras 2.5, 2.6 e
2.7) comparando-os com 0s computacionais (em FEM — Finite Element Method),

obtendo-se o erro em relagéo ao resultado experimental.
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wkk [HOEW OF OATA SETS ON RESULTS FILE ek
SETTIHELEREN  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATINE
1 1 1

1) 8.9359

2] 55088 1 2 2
3| 156.45 1 3 3
4 11709 1 q q
L 24L.07 1 ) )

Figura 2.13 — Frequéncias obtidas em simulacdo computacional de viga de ago inoxidavel

Tabela 2.1 — Comparacéo dos resultados entre o experimento e o erro encontrado

FREQUENCIAS | EXPERIMENTO ANSYS ERRO
Fl-inox [ Hz ] 8,75 8,94 2,12%
F2-inox [ Hz ] 55,50 55,99 0,88%
F3-inox [ Hz ] 154,00 156,85 1,85%

Com os resultados, observa-se que o modelo em elementos finitos foi
validado, uma vez que o méximo erro relativo obtido foi de 2,12 %. Na andlise do
erro é importante observar que o valor maximo encontrado ocorreu huma frequéncia
de menor magnitude, onde a diferenca foi de apenas 0,19 Hz. Além disso, a
resolucdo do analisador na banda utilizada é de 0,25 Hz. Com um teste utilizando
melhor resolucdo, é provavel que o valor experimental se aproxime ainda mais do
FEM.
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3 ANALISE MODAL DA VIGA DE ACO INOXIDAVEL COM AS
FIBRAS DE CARBONO E A UTILIZACAO DE SEU MODELO

NUMERICO PARA IDENTIFICAR SUAS PROPRIEDADES

Nesse capitulo, é feita a descricdo dos ensaios das analises modais das vigas
de aco inoxidavel coladas com resina epo6xi a cada fibra de carbono. As mesmas
etapas do teste do aco inoxidavel séo repetidas, porém, como as propriedades das
fibras ndo sdo conhecidas previamente, elas sdo ajustadas nas simula¢des, uma vez
validado o FEM, com o intuito de identificar suas propriedades mecanicas. O
experimento é descrito neste capitulo e sera apresentada a comparacdo dos
resultados obtidos no Capitulo 4.

3.1 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL DAS VIGAS DE CADA UMA
DAS TRES FIBRAS DE CARBONO COLADAS AO ACO INOXIDAVEL

Antes dos ensaios é feita a colagem de cada fibra ao aco inoxidavel com

resina epoxi e a cura por meio de bomba de vacuo, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Colagem das fibras de carbono ao ago inoxidavel por bomba de vacuo
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Para esses ensaios, montam-se os experimentos conforme foi mostrado na
Figura 2.1, da mesma maneira que foi feito com a viga somente de aco inoxidavel,
numa mesa inercial, vigas em balanco fixas numa estrutura muito rigida e de alta
frequéncia, com um sensor de deslocamento LVDT a uma distancia apropriada. As
vigas sao excitadas com o martelo de impacto, que possui um transdutor de forca e
utiliza um gatilho externo. Apés o condicionamento dos sinais, tanto do martelo
quanto do sensor, estes sdo entradas para o Analisador de Espectro para que se
possa obter a Receptancia. As FRF’s sdo obtidas fazendo 32 médias e utilizando
uma janela retangular. Apesar de o laboratorio ser aterrado, tem-se o cuidado de
usar um ponto de terra em todos os equipamentos ligados a rede para evitar laco de
rede.

Na Tabela 3.1 sdo explicitadas as caracteristicas de cada viga, a saber,
compostas pelas fibras de carbono unidirecional, bidirecional e aramida da marca

Kevlar.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dimensionais das vigas com fibra de carbono

Unidirecional | Bidirecional Kevlar
Comprimento
[mm 450 370 450
Largura [mm] 24,7 32,0 29,6
Espessura 1,75 2,00 2,15
total [mm] ' ' '
Espessura da 0.65 1.00 0.75
fibra [mm] ' ' '
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3.1.1 FREQUENCIAS OBTIDAS EXPERIMENTALMENTE COM A VIGA
CONTENDO FIBRA DE CARBONO UNIDIRECIONAL

A Figura 3.2 retrata a viga de aco inoxidavel com fibra de carbono

unidirecional utilizada nos ensaios.

Figura 3.2 — Viga de ago inoxidavel unida a fibra de carbono unidirecional

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a identificacdo de duas frequéncias na banda
de 0 a 100 Hz, respectivamente, 6,5 Hz e 40,25 Hz. Ja a Figura 3.5 apresenta a
identificacdo da frequéncia de 114 Hz na banda de 0 a 200 Hz.

N&o estdo detalhadas, nessas figuras, as frequéncias devidas a rede, mas €
possivel perceber, novamente, a frequéncia de 60 Hz e seus harmdnicos: 120 Hz e
180 Hz.

PORTABLE DUAL CHANNEL FFT ANALYZER
n C/ 2V S.SUM 32732 DUAL 1k

WINDOW
3 RECTANG
OVERLAP
Ch _DELAY
| +p2222
: { TR16GER
Hﬁx:’ i :-_:—
dBY t 4 SLOFE: +
3o :""-‘GM{M ‘\\ J -\/A\\Iﬁ LEI'J ch
Fu ¥ Al 2.8
1 L2 e g‘”* POSITION
1808/ 1 -pa128
JUNIT
X:Hz
Y PK
ii'-." A . i - - dg CcH.E:‘.
S g e e Y PR .G B L IN —_ 1eenz FF
2 - A £.58Hz y: =-67.73dBV e
G : 22/87/14 21:@3
TIME AYG - s
SUM | EXP [ AES I | [ INC I DEC |RE

Figura 3.3 — Receptancia da viga de aco inoxidavel unida a fibra de carbono unidirecional na banda

de 0 a 100 Hz detalhando a identificacdo da frequéncia de 6,5 Hz
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Figura 3.4 — Receptancia da viga de ago inoxidavel unida a fibra de carbono unidirecional na banda
de 0 a 100 Hz detalhando a identificacdo da frequéncia de 40,25 Hz
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Figura 3.5 — Receptancia da viga de aco inoxidavel unida a fibra de carbono unidirecional na banda
de 0 a 200 Hz detalhando a identificagdo da frequéncia de 114 Hz
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3.1.2 FREQUENCIAS OBTIDAS EXPERIMENTALMENTE COM A VIGA
CONTENDO FIBRA DE CARBONO BIDIRECIONAL

A Figura 3.6 retrata a viga de aco inoxidavel com fibra de carbono bidirecional

utilizada nos ensaios.

Figura 3.6 — Viga de ago inoxidavel unida & fibra de carbono bidirecional

A Figura 3.7 exp0e a identificagcdo da frequéncia de 9,125 Hz na banda de O a
50 Hz e a Figura 3.8 destaca a identificacdo da frequéncia de 159 Hz na banda de O
a 200 Hz. Nao é apresentada uma terceira frequéncia, pois se acredita que um dos
modos de vibrar tem o seu valor préximo a 60 Hz, porém isso nao foi percebido
durante os ensaios.

Novamente, ndo estdo detalhadas, nessas figuras, as frequéncias devidas a

rede, mas € possivel perceber a frequéncia de 60, 120 e 180 Hz na Figura 3.8.

__ CF-35@ PORTABLE DUAL CHANNEL FFT ANALYZER AVERAGE
~8Hz A:AC/28mV B:AC/B.5Y S.SUM 32/32 DUA T
MOSSS ME)
"v‘x.-']'..lﬂl.l'ﬂlu'nlz"k,l"’s_,l' WYAAAWA A A A ANAANA
-142| ::
Z TRS PWR  rot LN b < oEr
" 9.125Hz Y: =77.78dBV
AVERAGE SET S e
SWE ZF IME | HIST |FOURIER|MAXOUal|DISPLAY| CoNTEoL ==- .=

Figura 3.7 — Receptancia da viga de aco inoxidavel unida a fibra de carbono bidirecional na banda de

0 a 50 Hz detalhando a identificacdo da frequéncia de 9,125 Hz
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Figura 3.8 — Receptancia da viga de a¢o inoxidavel unida a fibra de carbono bidirecional na banda de
0 a 200 Hz detalhando a identificacao da frequéncia de 159 Hz

Para saber se realmente essa frequéncia préxima a 60 Hz é relativa ao
segundo modo de vibrar da viga, seria necessario analisar a funcdo coeréncia

porém ela nao foi analisada.
Outra solugéo seria repetir o teste, engastando a viga em um comprimento

diferente, por exemplo, 300 mm (anteriormente estava em 370 mm)

3.1.3 FREQUENCIAS OBTIDAS EXPERIMENTALMENTE COM A VIGA
CONTENDO FIBRA DE CARBONO ARAMIDA DA MARCA KEVLAR

A Figura 3.9 retrata a viga de aco inoxidavel com fibra de carbono aramida da

marca Kevlar utilizada nos ensaios.

(]
A
Figura 3.9 — Viga de acgo inoxidavel unida & fibra de carbono bidirecional
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As Figuras 3.10 e 3.11 exibem a identificacdo de duas frequéncias na banda

de 0 a 50 Hz, de 5,625 Hz e 35,5 Hz, respectivamente, e a Figura 3.12 apresenta a

frequéncia de 98,75 Hz na banda de 0 a 100 Hz.
Novamente, ndo estdo detalhadas, nessas figuras, as frequéncias devidas a

rede, mas €é possivel perceber a frequéncia de 60 Hz na Figura 3.12.

2 F-350 P RTABLE DUAL CHANNEL FFT ANALYZER AVERA
] -

<< ME A 22> 2
AYERAGE E F 1] F = Rl - :

Figura 3.10 — Receptancia da viga de aco inoxidavel unida a fibra de carbono aramida da marca
Kevlar na banda de 0 a 50 Hz detalhando a identificacdo da frequéncia de 5,625 Hz

A RS PR T L Tons EF
A 35.508Hz -78.27dE

£<< ME A 22> 2 4 2

TF AVERAGE E | FUNC 1] FUNC 2]MAS ME = z

Figura 3.11 — Receptancia da viga de aco inoxidavel unida a fibra de carbono aramida da marca
Kevlar na banda de 0 a 50 Hz detalhando a identificacdo da frequéncia de 35,5 Hz
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Figura 3.12 — Receptancia da viga de a¢o inoxidavel unida a fibra de carbono aramida da marca
Kevlar na banda de 0 a 100 Hz detalhando a identificacdo da frequéncia de 98,75 Hz

3.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL DAS VIGAS CONTENDO FIBRA
DE CARBONO

Novamente, o método dos elementos finitos é utilizado na analise modal
computacional proposta. O cédigo é gerado com o programa ANSYS® 14.0. Para
solucédo da analise modal, utiliza-se 0 mesmo algoritmo de extracdo dos modos de
vibracfes que o da viga de aco inoxidavel, conforme visto no Capitulo 2.

Como cada viga é composta por dois materiais, a discretizacdo dos modelos é
feita em dois tipos de elementos finitos diferentes, séo eles: parte de aco inoxidavel
é representada pelo SOLID 45 (ANSYS) - 3D, como feito anteriormente; e parte da
fiora é representada pelo SOLID 185 (ANSYS) - 3D que também séo
paralelepipedos onde cada um dos oito n0s desses elementos possuem 0s
seguintes graus de liberdade: deslocamentos nas direcdes x, y e z, e com hipotese

de quase incompressibilidade.
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Na Figura 3.13 é apresentado o detalhamento da malha estruturada da viga de
aco inoxidavel com fibra de carbono. A Figura 3.14 representa a condicdo de
contorno, qual seja: o engastamento da viga de dois materiais, onde o0s

componentes dos elementos possuem deslocamentos nulos em x, y e z.

AN

JUL 25 2014
16:19:12

V-A-E-L-K-N

Figura 3.13 - Detalhamento do modelo em elementos finitos demonstrando a malha estruturada de

uma viga com dois materiais

AN

JUL 25 2014
16:21:53

V-A-E-L-K-N

Figura 3.14 — Condicbes de contorno de deslocamento nulo em todas as dire¢des no engastamento

da viga de dois materiais
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A solugcdo pelo método dos elementos finitos necessita, como dados de
entrada, as caracteristicas da fibra testada: densidade (p), modulo de elasticidade
(E), coeficiente de Poisson (v) e modulo de elasticidade torcional (G). O coeficiente
de Poisson foi considerado 0,3 para todas as fibras. Para calculo da densidade,
primeiramente as massas das vigas de aco inoxidavel foram medidas e depois foram
medidas as massas das vigas com aco inoxidavel com suas diferentes fibras, como
mostra a Figura 3.15. Para obtencdo do volume as medidas de comprimento de
fibra, espessura e largura foram medidas com um paquimetro, para as trés vigas. As

caracteristicas de cada uma estao relacionadas na Tabela 3.2.

Figura 3.15 — Medi¢des da massa e comprimentos para obten¢éo das densidades das fibras de

carbono utilizadas

Uma vez conhecidas as frequéncias experimentais, 0os modelos séao
simulados, inicialmente com valores arbitrarios para suas propriedades mecanicas.
Posteriormente, essas propriedades sédo ajustadas a cada simulacdo de maneira a
aproximar as frequéncias tedricas das experimentais. Os valores das propriedades
identificados sé@o aqueles que resultam num valor mais aproximado das trés
frequéncias naturais de cada viga com suas diferentes fibras de carbono.



36

Tabela 3.2 — Caracteristicas dimensionais e de malha das trés vigas contendo fibra de

carbono, além da densidade de cada fibra

Unidirecional | Bidirecional | Kevlar

Comprimento 450 370 450

[mm]

Largura [mm] 24,7 32,0 29,6
Espessura 1,75 2,00 2,18
total [mm]

Espessura da 0.65 1,00 0.75
fibra [mm]

NUmero de
noés da malha 35.178 36.729 41.943
[mm]
NUmero de

elementos da 22.500 23.680 27.000

malha [mm]
Densidade
(Kg/m?] 1.209,4 9291 888,5

Na Figura 3.16 sdo mostradas as trés primeiras frequéncias obtidas
computacionalmente da viga contendo fibra de carbono unidirecional. Na Figura
3.17, as frequéncias da viga contendo fibra de carbono bidirecional e na Figura 3.18,

as frequéncias da aramida da marca Kevlar.



37

#cteik THOEX OF DATR SETS OM RESULTS FILE etk

HESEREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATINE
1 65265 1 1 1

2 40.897 1 2 2
1 3 3
1 9 q
5 220.19 1 ) 5

Figura 3.16 — Frequéncias obtidas em simulacdo computacional de viga de aco inoxidavel com a fibra

de carbono unidirecional

wckikk THOEW (OF OATA 3ETS QN RESULTS FILE  scbeckes
el HELERFT  LOAD STEF  SUBSTEF  CUHULATIME
1 9.22m 1 1 1
2 5T 1 2 2
3 161.7 1 3 3
4 189,77 1 q 9
5 108,50 1 5 5

Figura 3.17 — Frequéncias obtidas em simulacdo computacional de viga de aco inoxidavel com a fibra

de carbono bidirecional

#ebickk INOEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE e
SEl e LIHELEEE]  LOAD STEF  SUBSTEP CUHULATIME
1 1 1

1 G.65%78

2 35.453 1 2 2
399,287 1 3 3
4 114.10 1 q q
5 166.93 1 5 5

Figura 3.18 — Frequéncias obtidas em simulagdo computacional de viga de ago inoxidavel com a fibra

de carbono aramida da marca Kevlar
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Nota-se que, na Figura 3.16 foi descartada uma frequéncia. Isso se deve pelo

fato de que essa frequéncia ndo pertence aos modos de vibracédo obtidos na analise

modal. Os modos esperados sdo os trés retratados na Figura 3.19. A vibracao

descartada é exibida na Figura 3.20.

Modo 1

Modo 3

Figura 3.19 — Modos de vibrar correspondentes aos testados, todos com deformacg&o apenas em X

Figura 3.20 — Modo de vibrar obtido na 32 frequéncia da simulagdo computacional da viga de aco

inoxidavel com a fibra de carbono unidirecional, com deformacao em y



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos neste trabalho sdo expostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades identificadas das trés fibras de carbono

Unidirecional | Bidirecional | Kevlar
Ex [ Gpa ] 35,0 15,0 2,5
Ey [ Gpa ] 35,0 15,0 2,5
Ez [ Gpa] 70,0 30,0 5,0
Gxy [ Gpa ] 7,0 3,0 0,5
Gxz [ Gpa] 23,3 10,0 1,7
Gyz [ Gpa ] 23,3 10,0 1,7
v 0,3 0,3 0,3

p [ Kg/m?] 1209,4 929,1 888,5

As Tabelas 4.2,

43 e 4.4 exibem as

frequéncias

39

identificadas

experimentalmente com as computacionais das vigas com fibra unidirecional,

bidirecional e aramida da marca Kevlar, respectivamente, bem como as diferencas

percentuais e as bandas utilizadas na extracdo de cada frequéncia. Esses valores

sao para demonstrar confiabilidade dos resultados obtidos.

Tabela 4.2 — Frequéncias experimentais e computacionais e diferenca percentual da viga composta

por aco inoxidavel e fibra de carbono unidirecional

FREQUENCIAS | EXPERIMENTO ANSYS ERRO BANDA

F1—uni[Hz] 6,50 6,53 0,40% 0-100 Hz
F2 —uni[Hz] 40,25 40,90 1,61% 0-100 Hz
F3 —uni[Hz] 114,00 114,52 0,46% 0-200 Hz
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Tabela 4.3 — Frequéncias experimentais e computacionais e diferenga percentual da viga composta

por aco inoxidavel e fibra de carbono bidirecional

FREQUENCIAS EXPERIMENTO ANSYS ERRO BANDA
F1-bi [ Hz ] 9,13 9,22 1,04% 0a50Hz
F2-bi[Hz] Proxima a 60 Hz 57,77 ? 0a 200 Hz
F3-bi [ Hz ] 159,00 161,79 1,75% 0a 200 Hz

Tabela 4.4 — Frequéncias experimentais e computacionais e diferenca percentual da viga composta

por aco inoxidavel e fibra de carbono aramida da marca Kevlar

FREQUENCIAS | EXPERIMENTO | ANSYS ERRO BANDA
Fl-kev [ Hz ] 5,63 5,66 0,58% 0a50Hz
F2-kev [ Hz ] 35,50 35,45 -0,13% 0ab50Hz

F3-kev [ Hz ] 98,75 99,29 0,54% 0a 100 Hz
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia de ensaio ndo destrutivo

baseado na andlise modal para a identificacdo de propriedades mecanicas de trés

diferentes tipos de fibras de carbono, sendo ensaiadas em forma de vigas

engastadas, juntamente com o adesivo epOxi e a¢o inoxidavel. Para tanto, o método

dos elementos finitos foi utilizado fazendo-se ajustes e validacdes dos modelos

propostos para 0s compaositos pesquisados, que sdo uma contribuicdo para a equipe

AERO-VITORIA que necessita desses dados visando otimizacdo do peso e

resisténcia mecanica de varios subsistemas do aeromodelo a ser desenvolvido em

futuras competicoes.

Desta forma:

Realizou-se a andlise modal de uma viga de aco inoxidavel e, com um
modelo em elementos finitos, ajustaram-se e validaram-se o0s
resultados obtidos experimentalmente;

Foram realizadas analises modais de trés vigas de aco inoxidavel,
cada uma com um tipo diferente de fibra de carbono colada com
adesivo epoxi;

Com base no modelo em elementos finitos da viga de aco inoxidavel
validado em relacdo aos resultados da analise modal, ajustaram-se
modelos em elementos finitos das vigas com diferentes fibras de
carbono tal que as trés primeiras frequéncias obtidas
experimentalmente com andlise modal, também, foram ajustadas e
identificadas com os modelos computacionais propostos; e

Finalmente, foram apresentadas as propriedades mecanicas dessas
fibras de carbono coladas com adesivo epoxi, tais como: Mddulos de
Elasticidade Ex, Ey e Ez; Médulos de Elasticidade Torcional Gxy, Gxz

e Gyz e os Coeficientes de Poisson.
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Com os resultados apresentados no capitulo 4, conclui-se que a metodologia
proposta mostrou-se eficiente.

Apesar dos resultados terem apresentado erros menores que 2%, um dos
experimentos foi desmontado e montado novamente e fizeram-se nele novos testes
em uma banda menor, com o intuito de se obter um valor mais exato, devido a
resolucdo da banda. Porém, o resultado obtido foi outro, como pode ser visto na

Figura 5.1 e na Tabela 5.1.

Figura 5.1 — Receptancia da viga de aco inoxidavel unida a fibra de carbono unidirecional na banda
de 0 a 20 Hz detalhando a identificacdo da frequéncia de 6,300 Hz

Tabela 5.1 — Frequéncias experimentais e computacionais do primeiro modo de vibrar e diferenca

percentual da viga composta por ago inoxidavel e fibra de carbono unidirecional em duas bandas

FREQUENCIAS | EXPERIMENTO ANSYS ERRO BANDA
F1-uni[Hz] 6,50 6,53 0,40% 0-100 Hz
F1'-uni[Hz] 6,30 6,53 3,58% 0-20Hz

Dessa forma, chegou-se a conclusao de que o método pode ter varias fontes
de erros, mesmo que pequenos. Por isso, propde-se, para trabalhos futuros, novos
experimentos com esses compostos, com varios valores de comprimentos, largura e
espessura. E com esses resultados, fazer uma analise estatistica para melhor
confiabilidade dos resultados, pois, apesar da analise de erro ter demonstrado boa
eficiéncia do método, os resultados apresentados neste trabalho s&o decorrentes de

apenas um ensaio para cada material, sendo portanto, mais suscetivel a erro.
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7 APENDICE

7.1 INSTRUMENTACAO UTILIZADA

Neste apéndice sdo mostradas as especificagbes e caracteristicas dos
instrumentos utilizados:

e Martelo de impacto;

e Transdutor de forca;

e Sensor de deslocamento LVDT;

e Condicionador de sinal do LVDT; e
e Analisador de espectro.

7.1.1 MARTELO DE IMPACTO E TRANSDUTOR DE FORCA

O martelo de impacto utilizado foi o modelo 086C03 da marca PCB
Piezotronics, que produz uma excitagdo do tipo transiente, e neste caso, foi imposta
manualmente. Ele possui uma flexibilidade de mudanga do material localizado no
ponto em que o martelo excita a estrutura, onde se pode variar a sua rigidez de
acordo com a faixa de frequéncia de interesse a ser excitada. Por exemplo, usa-se
um material tipo elastomero para excitar em baixas frequéncias e o aco para altas
frequéncias. Ao se excitar a estrutura com o martelo de impacto, essa € excitada em
uma ampla faixa de frequéncia.

O Transdutor de forga utilizado foi o modelo 480C02, também da marca PCB
Piezotronics e teve a funcdo de amplificar o sinal elétrico, propicio para utilizacdo

com o analisador. A Figura 7.1 retrata esses dois instrumentos.

Figura 7.1 — Martelo de impacto e Transdutor de forca
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7.1.2 SENSOR LVDT E SEU CONDICIONADOR DE SINAIS

Foi utilizado, para a realizacdo das medidas de deslocamento lineares, o
sensor LVDT (Linear Variable Differential Transformer) ou Transformador Linear
Diferencial Variavel. Ele € um transdutor de deslocamento linear eletromagnético,
portanto, se aplica a ensaios com materiais metalicos.

Para converter o0 movimento linear do sensor, uma armadura ferromagnética,
para uma tensao alternada, utilizou-se o condicionador de sinal de modelo 501A da
marca SQI (SpectraQuest, Inc.) Sdo mostrados na Figura 7.2 0 sensor e seu

condicionador de sinais.

Figura 7.2 — Sensor LVDT e condicionador de sinais

7.1.3 ANALIZADOR DE ESPECTRO

Através do uso de um sistema de aquisicdo com pelo menos dois canais de
entrada, que mecga a resposta de vibragcdo da estrutura e a forga de impacto de
entrada, obtém-se uma funcdo resposta em frequéncia (FRF), que identifica as
frequéncias de ressonancia. O processamento de dados é feito pelo analisador de
espectro de modelo CF-350 da marca Ono Sokki, capaz de fornecer as
caracteristicas de resposta da estrutura no dominio do tempo e da frequéncia. Esse

instrumento é apresentado na Figura 7.3.

Figura 7.3 — Analisador de espectro



47

7.2 BLOCK LANCZOS (BLOCO DE LANCZOS)

As equac0es resultantes da analise modal, sem a consideracao da matriz de
amortecimento (da Eq. 4.1), constituem um problema de autosolugéo, que consiste
no célculo dos autovalores e autovetores associados. O software ANSYS possui
diversos algoritmos para obtencdo do modelo dindmico de estruturas. O utilizado
neste trabalho foi o Bloco de Lanczos.

O método de Bloco Lanczos de extracdo de autovalores € aceitavel para
problemas de ndmero elevado de nés e simétricos. Tipicamente, este mecanismo €
aplicavel para os tipos de problemas solucionaveis pelo método do subespaco,
porém, com uma taxa de convergéncia mais rapida. Um bloco, denominado
algoritmo de Lanczos, é a base da teoria de autosolugdo. Este método emprega uma
estratégia automatizada de troca, combinada com a checagem da sequéncia de
Sturm, para extrair o numero de autovalores requisitados. Esta checagem também
assegura que as frequéncias naturais além da faixa de frequéncia de analise
fornecida pelo usuario, sejam encontradas sem perda de modos de vibragdo. O uso
deste método para solucdo de problemas maiores (em torno de 100.000 graus de
liberdade, por exemplo) pode requerer uma quantidade de memadria computacional
significativamente maior, devido a geracdo de um numero muito elevado de
equacodes de restricao. (Furtado, 2006)

Este algoritmo pode ser melhor explicado por MARQUES (1991) e por
GRIMES (1994).



