G FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
ETECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA

Avaliacao do comportamento estrutural de um
espigao de selim em material compadsito

Dissertagao apresentada para a obtenc¢do do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica na Especialidade de Projecto Mecanico/Sistemas de Produgdo

Autor

Leandro José Rebelo Simao
Orientadores

Maria Augusta Neto

Luis Manuel Ferreira Roseiro

Jari
Presidente Professor Doutor Ana Paula Bettencourt Martins Amaro
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra
Professor Doutor Fernando Jorge Ventura Antunes
. Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra
Vogais

Professor Doutor Maria Augusta Neto
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra

Coimbra, Setembro, 2014






“The best way to predict the future is to create it.”

Abraham Lincoln

A0 meu pai.






Agradecimentos

Agradecimentos

A realizacdo deste trabalho, bem como todo o percurso académico que aqui
conduziu, so foi possivel gragas aos diversos contributos de um conjunto de pessoas, as
quais presto de seguida o meu profundo agradecimento.

A minha orientadora, Professora Doutora Maria Augusta Neto, pelo constante
acompanhamento ao longo deste trabalho, pela partilha de conhecimentos e diversas horas
de troca de ideias, pelas sugestdes e incentivo, um agradecimento especial e 0 meu
reconhecimento por todo o contributo para este trabalho.

Ao meu co-orientador, Professor Doutor Luis Manuel Ferreira Roseiro, pela
oportunidade de trabalhar neste tema, pelas sugestdes e opinides comigo partilhadas e pela
disponibilidade demonstrada sempre que solicitado.

A todos os amigos e colegas de Universidade, pelo seu contributo no
enriquecimento deste percurso de cinco anos, quer ao nivel académico quer ao nivel
associativo, tanto nas horas de trabalho como nas horas de lazer. Um agradecimento
especial pela amizade aos meus amigos Afonso Albuquerque, Eduardo Pedro, Gil Ribeiro,
Jodo Marques, José Abrantes, Pedro Maca, Rafael Batista e Rodrigo Castro, e votos de
sucessos futuros.

Aos amigos de longa data, especialmente ao Cristiano e ao Daniel, pelo
companheirismo e por terem tornado a adaptacdo a Coimbra e ao Departamento bastante
mais facil, e a Carolina e ao Ricardo, pela presenca e apoio nos bons e maus momentos e
pela sincera amizade.

A minha familia, por todo o apoio e por toda a paciéncia demonstrada,
especialmente nos maus momentos, pela oportunidade e, fundamentalmente, por me terem
ajudado a tornar uma melhor pessoa a cada dia.

Ao Jodo Ribeiro, por toda a ajuda e apoio na fase mais dificil da minha vida,
pela inestimavel confianga que me permitiu manter a concentragdo na concretizagéo deste

objectivo e pelo enorme exemplo de amizade, 0 meu eterno agradecimento.

Leandro José Rebelo Simao iii



Avaliacdo do comportamento estrutural de um espigdo de selim em material compdsito

A Mafalda, pelos varios anos de amizade e cumplicidade, por toda a ajuda e
incentivo fundamentais na concretizacdo deste objectivo, e, principalmente, por toda a
paciéncia e dedicacdo mesmo nas fases mais dificeis.

Ao meu Pai, pelo extraordinario exemplo de forgca e coragem, pela dedicacéo,
pelo incentivo. Pelos valores que me transmitiu, pelo esforco em garantir que este
objectivo era atingido. Por ser muito mais que um pai, por ser um amigo. Todas as palavras

sdo insuficientes para descrever a gratiddo e a saudade.

A todos, 0 meu sincero agradecimento.

iv 2014



Resumo

Resumo

Este trabalho tem como objectivo fazer uma analise do comportamento
estrutural de espigdes de selim de bicicletas, um deles é fabricado em aluminio e o outro
em fibra de carbono, e avaliar as alteracdes produzidas pela inser¢cdo de um composto de
cortica no seu interior.

A geometria CAD aproximada de um espigdo de selim foi gerada recorrendo
ao programa Autodesk Inventor 2014 sendo, posteriormente, exportada para o programa de
elementos finitos ADINA, onde foram inseridas as propriedades dos diferentes materiais e
realizadas simulacdes para obter as frequéncias de vibracdo.

Por fim, é feita uma avaliacdo da variacdo das frequéncias de vibracdo dos
espigbes apos a insercdo do composto de cortica no interior do tubo de selim. Apds as
varias simula¢Ges numéricas e analise dos resultados, conclui-se que a insercéo da cortica
provoca uma diminuicdo na frequéncia de vibracdo do espigdo de selim. Esta diminuicdo

deve-se ao aumento de massa provocado pelo composto de cortica.

Palavras-chave: Elementos finitos, espigdo de selim, aluminio,
materiais compdsitos, fibra de carbono, cortica,
frequéncias de vibragao.
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Abstract

Abstract

The objective of this work is to make an analysis of the behaviour of two
bicycle’s seat post, one of them made by aluminium and the other one made by carbon
fibres, and evaluate the changes created by the insertion of a cork’s composite inside the
seat post.

The geometry of a seat post was created using the software Autodesk Inventor
2014. Then, the geometry was exported to the finite elements software ADINA, where the
properties of the different materials were introduced and where were made simulations
with the objective of get the vibrational frequencies.

Finally, the vibrational frequencies of the seat posts were compared with the
vibrational frequencies of the seat posts after the insertion of a cork’s composite inside of
them. After all the numerical simulations and the analysis of the results, the insertion of
cork’s composite inside of the seat posts cause a reduction in the vibrational frequencies.

This reduction is caused by the weight raise.

Keywords Finite elements, bicycle’s seat post, aluminium, composite
materials, carbon fibres, cork, vibrational frequencies.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a — Comprimento

o — Angulo

b — Largura

B — Angulo

D — Diametro

D — Diametro externo

D; — Diametro interno

E — Mddulo de Elasticidade

E; — Modulo de Elasticidade segundo a direcgdo “i”
Gij — Modulo de elasticidade transversal no plano “i j”
h — Espessura

I — Momento de inércia

K — Rigidez

m— Massa

p — Densidade (massa especifica)

q — Carga aplicada

R — Raio de curvatura

vjj— Coeficiente de Poisson no plano “ij”

w — Deslocamento vertical adimensional
wg — Deslocamento vertical do ponto B

W, — Frequéncia propria de vibragdo
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A bicicleta, um meio de transporte inventado h& véarios anos e conhecido por
todos, €, nos dias de hoje, o veiculo escolhido por muitos para as suas deslocacdes diarias.
Muitos paises encorajam cada vez mais 0s seus habitantes, principalmente nas grandes
cidades, a utilizar a bicicleta no dia-a-dia e a tendéncia natural sera o0 aumento do nimero
de utilizadores deste meio.

Os beneficios desta escolha sdo facilmente identificados. Optando pela

bicicleta no lugar de um carro, o trafego de veiculos automoveis seria muito menor, o que,
por sua vez, originaria uma reducdo nos niveis de poluicdo, num planeta cada vez mais
sujeito ao efeito do aquecimento global originado pelos poucos cuidados ambientais.
Outro factor que pode ser decisivo para 0 aumento da utilizacdo da bicicleta é o preco do
petréleo. Sendo este um combustivel fdssil que, segundo algumas estimativas, durara
aproximadamente mais 40 anos e que, como se espera, aumentard o prego com 0 passar
dos anos, a escolha da bicicleta permitiria uma reducdo do consumo do petréleo e a
poupanca de muito dinheiro para quem fizer essa escolha. Por ultimo, outro beneficio
extremamente importante prende-se com a salde dos utilizadores. A pratica do ciclismo
permite aos praticantes combater doengas como a obesidade e evitar problemas de salde.

Apesar de, diariamente, presenciarmos muito mais automdveis do que
bicicletas, de ha varios anos para ca sdo produzidas anualmente muito mais bicicletas do
gue automoveis, tal como se pode ver na Figura 1.1 onde esta representada a evolugédo da
producdo mundial de ambos os veiculos [1]. Segundo alguns dados reunidos pela
Associacdo Europeia da Industria de Bicicletas (COLIBI) e pela Associacdo Industrial
Europeia de Duas Rodas e Acessorios (COLIPED), no ano de 2012 foram produzidas em
Portugal 780000 bicicletas e foram vendidas 350000 bicicletas, a um prego médio de 150€,
0 que representa por si s6 52,5 milhdes de euros em vendas. Para além disso, 0 mercado de
componentes e de acessorios para a pratica do ciclismo representa um valor de vendas de

120 milhdes de euros [2].

Leandro José Rebelo Simao 1
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Figura 1.1. Evolucdo da producdo mundial de carros e de bicicletas (Milhdes de Unidades/Ano).

Tendo em conta que Portugal possui uma pequena parcela na quantidade de bicicletas e
componentes fabricados e produzidos mundialmente, facilmente percebemos que se trata
de uma industria que movimenta muito dinheiro por ano.

Na actualidade, e no futuro, a tendéncia natural na industria das bicicletas, a
semelhanca da industria automdvel e de tantas outras, é a diminuicdo do peso.

Nos ultimos anos, o factor que mais contribuiu para este objectivo foi a
utilizacdo de materiais compdsitos no fabrico quer do quadro da bicicleta, quer dos
restantes componentes. O material compdsito mais usado nesta industria é a fibra de
carbono.

A utilizacdo deste tipo de materiais em detrimento dos habituais materiais
metalicos como, por exemplo, 0 a¢o ou liga de aluminio, permite obter uma melhor rigidez
especifica, ou seja, uma melhor relacéo entre a rigidez e o peso.

Sendo esta uma industria que movimenta milhdes, e face a grande expansdo
que se tem verificado nos Gltimos anos da pratica de ciclismo, quer de lazer quer de
competicdo, sdo cada vez mais as marcas e empresas que investem nesta area de modo a

optimizar produtos e a tentar inovar 0s mesmos.
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INTRODUCAO

Foi precisamente com a inovacdo em mente que surgiu a ideia que originou o
tema desta dissertacdo. A ideia, apresentada entdo pelo Professor Luis Roseiro, consiste em
preencher com cortica o interior do espigao de selim de uma bicicleta, apresentado na
Figura 1.2. A cortica € um material com boas propriedades de isolamento o que lhe
permite, por exemplo, ser utilizada em aglomerados como suporte base de maquinas de
modo a reduzir as vibraces transmitidas por estas as estruturas onde assentam [3]. O
objectivo é aproveitar as caracteristicas deste material de modo a absorver parte das
vibragdes transmitidas pela bicicleta ao ciclista, aumentando assim o conforto e
diminuindo o risco de lesdes provocadas pela exposi¢do do corpo humano a vibragdes de

maior intensidade [4].

Espigio de
Selim

aasSDes_ o

=
Rocuxer &

Figura 1.2. Espigdo de selim de uma bicicleta.

1.1. Objectivos e estratégia adoptada

O principal objectivo desta dissertacdo € analisar numericamente a varia¢éo das
frequéncias proprias de vibragdo provocada pela incorporagdo de cortica num espigéo de
selim de uma bicicleta, recorrendo para isso ao programa de elementos finitos ADINA.
Inicialmente é feita uma modelagdo numeérica de dois espigbes de selim, um fabricado em
aluminio e outro em fibra de carbono, de modo a obter as frequéncias proprias de vibragdo
de ambos. De seguida é feita a modelacdo numérica dos mesmos espigdes, mas desta vez

considerando o interior totalmente preenchido com cortica. Por fim, é calculada a variacéo

Leandro José Rebelo Simao 3
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nas frequéncias proprias de vibracdo, fazendo a diferenca entre as frequéncias de vibracao
dos espigdes com e sem cortica.
Resumindo, os objectivos deste trabalho séo:
e Construcdo dos modelos geométricos e numéricos dos espigdes de
selim fabricados em aluminio e fibra de carbono;
e Obtencdo numérica das frequéncias proprias de vibracdo de ambos 0s
espigdes;
e Construcdo dos modelos numéricos dos espigbes anteriores com 0
interior preenchido com cortiga;
e Obtencdo numérica das frequéncias de vibracdo dos espigbes com
cortica;
e Comparacdo dos resultados e analise das variacBes nas frequéncias
préprias de vibracdo dos espigdes, provocadas pela insercdo da cortica

no interior.

1.2. Motivagao

Os principais motivos que conduziram a escolha deste tema foram o gosto pela
area do desporto e pelo ciclismo em particular, resultado dos varios anos de préatica do
mesmo, e a vontade de aprofundar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso sobre
modelacdo numérica de estruturas, recorrendo a programas de elementos finitos, sabendo
da importancia que estes tém na industria nos dias de hoje e da utilidade que podem vir a

ter na carreira profissional de um engenheiro.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos.

No capitulo um é feita uma breve introducdo sobre o trabalho, realcando a
importancia do mesmo, assim como a motivacio para a sua realizacdo. E também
apresentado um pequeno guia sobre a estrutura desta dissertacao.

No capitulo dois é feita uma revisdo bibliografica sobre os principais temas
apresentados no trabalho. Inicialmente é feita uma breve revisdo sobre a evolucdo da

bicicleta. De seguida é feita uma explicacdo sobre materiais compositos e sobre cortica.
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Por fim, sdo apresentadas algumas nog6es sobre o Método dos Elementos Finitos (MEF) e
sobre frequéncias proprias de vibracao.

No capitulo trés sdo apresentados alguns problemas de referéncia, utilizados
para testar a precisdo de programas de elementos finitos. Sdo apresentadas propostas de
resolugéo para 0s mesmos recorrendo para isso ao programa de elementos finitos ADINA.
A resolucéo destes problemas tem como objectivo aprofundar os conhecimentos adquiridos
anteriormente na utilizacdo do programa de elementos finitos ADINA, adquirindo desta
forma mais experiéncia para a abordagem a questdo fundamental deste trabalho.

No capitulo quatro é apresentada uma geometria aproximada de um espigao de
selim gerada no programa Autodesk Inventor 2014. Essa geometria é depois exportada
para o programa ADINA e de seguida é descrito o procedimento utilizado ao longo da
modelagdo numérica de modo a obter os resultados obtidos. Por fim, sdo analisados os
resultados obtidos.

No capitulo cinco sdo apresentadas as concluses finais da dissertacdo e

também algumas propostas para trabalhos futuros.

Leandro José Rebelo Simao 5



Avaliacdo do comportamento estrutural de um espigdo de selim em material compdsito

6 2014



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma pequena revisdo bibliografica sobre os principais
temas abordados na dissertacdo, de modo a permitir ao leitor integrar-se mais facilmente

no tema deste trabalho.

2.1. A evolugao da bicicleta

A invencdo da bicicleta enquanto meio de locomocéo é algo muito dificil de
precisar no tempo. Existem varios registos que dizem que ja 0s antigos egipcios conheciam
ou idealizavam um meio de transporte constituido por duas rodas e uma barra sobreposta.
Hé& alguns anos surgiram noticias de que tinham sido encontrados desenhos de Leonardo
Da Vinci, datados de 1490, em que € possivel distinguir uma méaquina semelhante as
bicicletas de hoje em dia, ja dotada de pedais e traccdo por corrente. Apesar disto, artigos
apontam que esses desenhos nao sejam pertencentes a Da Vinci e tenham sido feitos
muitos anos mais tarde [5]. Contudo, foi apenas nos séculos XVIII e XIX que a bicicleta
sofreu evolugdes significativas, tal como o0 uso de pedais ou de um mecanismo que

permitisse alterar a direc¢do, como € possivel observar na Figura 2.1.

-
%
1818 1830 1860 1870
draisine two-wheel velocipede pedal-bicycle high-wheel bicycle
Karl von Drais Thomas McCall Pierre Michaux James Starley
Germany Scotland France France
i ” 2 - "j’“ <=
2\ Al
= =8d= o= 15 (o (S

1885 4960 Mid 1970s

safety bicycle racing bike mountain bike

John Kemp Starley .

England USA USA

Figura 2.1. Evolucdo da bicicleta [6].

Leandro José Rebelo Simao 7



Avaliacdo do comportamento estrutural de um espigdo de selim em material compdsito

Os aperfeicoamentos na bicicleta multiplicaram-se um pouco por toda a Europa
até que, anos mais tarde, John Kemp Starley, considerado o inventor da bicicleta moderna,
desenvolveu uma bicicleta semelhante as utilizadas hoje, ja com sistema de trac¢do usando
uma corrente de transmissao.

Outro factor importante na evolugdo da bicicleta foi a utilizagdo de novos
materiais no seu fabrico. Ao longo dos anos, foram utilizados varios materiais na
construcdo de bicicletas e dos seus componentes, desde madeira, aco, aluminio e, mais
recentemente, materiais compositos. A evolucdo na &rea dos materiais permitiu reduzir o
peso da bicicleta e tornar mais confortavel o uso da mesma. Com o objectivo de aumentar
o conforto, foram ainda desenvolvidas suspensdes e amortecedores que actualmente sdo

visiveis em grande nimero de bicicletas.

2.2. Materiais compadsitos

Ao longo da histdria evolutiva do Ser Humano e das varias civilizagdes foram
varios os materiais usados pelo Homem com o intuito de facilitar o seu dia-a-dia.

Um exemplo disso foi, na Pré-historia, a utilizacdo de madeira, pedra ou 0ssos
na construcdo de armas que facilitavam a caca de animais de modo a obter comida.

A utilizacdo dos véarios materiais sofreu uma natural evolu¢édo com o passar dos
anos, verificando-se uma oscilacdo da utilizacdo de algumas classes de materiais em

relacdo a outras consoante a época e a sua importancia, como se pode ver na Figura 2.2.

BC 30.000 25.000 20.000 15.000 10.000 $5.000 0 1.000 1.500 1.800  1.900 1.940 1.960 1.980 1.990  2.000 2.010 2.020 AD

L L L L L L Il L L L L L L L L !
Ouro Cobre Bronze
Madeira Ferro Ferro fundido 1 -
Metais e ligas Metais amorfos:
Materiais poliméricos Ago Ligas de AlLi
7 Peles Acos bifasicos
'g Bp((ach_a natural Ligas doaco
‘® | Grude (adesivos) {Civifzacia Ofinece)
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Figura 2.2. Evolucdo da utilizacdo dos materiais [7].
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Os vérios tipos de materiais podem ser agrupados em diferentes classes,
consoante as suas caracteristicas. Um possivel agrupamento dos materiais em classes pode
ser visto na Figura 2.3. Neste agrupamento, os materiais sdo classificados em Materiais

Naturais, Materiais Metalicos, Materiais Poliméricos, Materiais Ceramicos e Materiais

Compositos.

Classes Materiais

Materiais Materiais Materiais Materiais Materiais
Naturais Metalicos Poliméricos Ceramicos Compositos

Tal como o Materiais Materiais Materiais Materiais
nome indica, constituidos por constituidos por ~ 1norganicos, ndo desenvolvidos a
engloba todos atomos dotados de  jnacromoléculas, metdlicos, obtidos partir da
aqueles grande n° de que se geralmente, atraves | aqsociacio de dois
materiais que electres. Estes s0 10 terizam de tratamento ou mais materiais
néo passam por suficientemente pela repetigo térmico. de diferentes
nenhuma livres para se miiltipla de uma classes:
transformacio movimentarem a ou mais espécies Como:
industrial. parti_r.de potenciais  4q grupo de ~Ceramicos Como:

eléctricos ou 4tomos. estruturais -plﬁco—m&tal
Comao: térmicos baixos. -ceramicos _ceramico+vidro
-madeira Como: refractarios -fibras+cerAmico
-pedras Como: - plastico -porcelanas -cristais liquidos
—05508 -ferro e aco - borracha -vidro
—peles de -ligas de aluminio _ fibras -cimento
animais -super-ligas

- compostos

intermetalicos

Figura 2.3. Classes dos Materiais [6].

Um dos principais topicos desta dissertacdo sdo os materiais compositos. Um
material compdsito € um material que resulta da combinacdo de dois ou mais micro ou
macro constituintes, com formas e composi¢des quimicas distintas, e que sdo insollveis
uns nos outros [9]. O objectivo desta combinacdo é a obtencdo de um material que
apresente um comportamento mecanico e propriedades superiores (em alguns aspectos,
dependendo da finalidade do material) as propriedades dos constituintes em separado. As
propriedades finais do material variam, portanto, em fungdo das propriedades dos seus

constituintes.
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2.2.1. Constituicao de um material compaésito

A maioria dos materiais compdsitos € constituido por um material base,
denominado por matriz, ao qual é adicionado outro material, denominado como reforco.
Na Figura 2.4 pode observar-se uma representacdo esquematica da constituicdo de um
material composito refor¢ado com fibras.

Figura 2.4. Representacdo esquematica de um material compasito. [10]

Algumas das func¢des da matriz sdo [11]:
e Conferir a forma pretendida;
e Transferir a carga para as fibras e protege-las do ambiente externo;
e Manter a disposicao das fibras;
e Conferir diferentes propriedades mecénicas como aumentar a

ductilidade ou a resiliéncia do composito.

Por sua vez, os reforcos, como as fibras, sdo responsaveis por [11]:
e Suportar as cargas aplicadas ao material,

e Garantir a resisténcia e a rigidez do composito.

Sendo o material compoésito uma espécie de mistura de diferentes materiais, as
propriedades do material compoésito dependem, logicamente, das propriedades dos
materiais que o constituem. Outro factor importante na caracterizagdo do composito é a
orientacdo das suas fibras, pois as propriedades mecénicas variam conforme a direc¢éo da

solicitacdo. Este factor origina a anisotropia do material [12].
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2.2.2. Vantagens e desvantagens dos materiais compositos
Os materiais compositos sdo cada vez mais usados em estruturas e
componentes onde se pretende um elevado desempenho e um peso reduzido.
Algumas das vantagens dos materiais compositos séo [8]:
e Elevada rigidez especifica;
e Elevada resisténcia especifica;
e Elevada resisténcia a fadiga;
e Estabilidade térmica e baixa condutibilidade;

e Bom amortecimento de vibraces.

Uma propriedade especifica de um material € a relacdo entre essa mesma
propriedade e a densidade do material. S&0 parametros criticos utilizados, frequentemente,
em aplicagOes que requerem boas propriedades mecanicas e baixa densidade. No que toca
a estas propriedades, 0s materiais compdsitos tém grande vantagem em relacdo aos
materiais normalmente usados em algumas aplicacGes na area da engenharia como, por
exemplo, os materiais metélicos. Este factor conduz, naturalmente, a um aumento da

utilizagdo dos compositos.

Algumas das desvantagens dos materiais compositos sdo [8]:
e Grande dispersdo nas propriedades;
¢ Requerem uma andlise complexa do material;

e Material com um custo bastante elevado.

De facto, os custos de producdo de um material compdsito sdo, geralmente,
bastante maiores que uma liga metélica. Contudo, em muitas industrias como a
aeroespacial o preco elevado do material acaba por ser compensado pela poupanca de
combustivel obtida com a reducéo de peso.
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2.2.3. Classificacdao de materiais compdsitos

Os materiais compositos podem ser classificados de duas formas diferentes.
Podem ser classificados tendo por base o tipo de constituintes ou tendo em conta o arranjo
dos mesmos.

Quanto ao tipo de constituintes, 0s materiais compdsitos podem ser agrupados
em materiais compositos naturais, como, por exemplo, a madeira, ou em materiais
compositos ndo naturais. Dentro desta categoria, podem ser agrupados em compositos de
matriz polimérica, compdsitos de matriz metélica e compaositos de matriz cerdmica.

Quanto a disposicdo dos constituintes, estes podem ser agrupados em
compositos reforcados com particulas, compdsitos reforcados com fibras e compositos

estruturais, como se pode ver na Figura 2.5.

Compositos ]

.
{ Reforgados com Fibras J

Estruturais

‘ Reforcados com Particulas

Wq ] ] ]
Grandes | Finas ‘ | cgminuas_ |Degcgnt[nua5‘ | Laminados ‘ | Sandwich ‘

MMaterial A

T (=] P Oy O - A -
= =] o2 ——— —r = —
= O T ol w Tl Tl v Tl T ] =
> < [ = PN Lo T L S s T MMaterial B .
L&) [ e S S S .:_f.. —

- T Material A

Figura 2.5. Agrupamento de materiais compdsitos com base no arranjo dos componentes [8].

O tipo de matriz e fibra utilizados varia com o objectivo pretendido para o
composito. Geralmente, materiais compdsitos de matriz polimérica sdo reforcados com
fibras de vidro ou fibras de carbono com o objectivo de aumentar a resisténcia mecanica.
Os materiais compdsitos de matriz metélica podem ser reforcados com outros metais ou
ceramicos de modo a melhorar a resisténcia a fluéncia a temperaturas elevadas. Os
materiais compositos de matriz ceramica sao refor¢cados com o objectivo de melhorar a

resisténcia mecanica e a resisténcia a fractura.
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2.2.4. Utilizagao de materiais compdsitos em bicicletas

Nos ultimos anos, a utilizacdo de materiais compositos no fabrico de bicicletas
e de os seus componentes tem sofrido uma grande evolucdo. Ao longo dos séculos, foram
varios os materiais utilizados no fabrico de bicicletas, como madeira, aco ou o aluminio.
Com o evoluir dos materiais compdsitos e dos processos de fabrico, estes materiais
passaram a ser utilizados no fabrico de bicicletas e componentes mecanicos, devido as boas
caracteristicas que apresentam.

O material composito mais utilizado nesta &rea € a fibra de carbono, nome pela
qual é geralmente conhecido. Trata-se de um material compdsito de matriz polimérica que,
tal como o nome indica, ¢é reforcada com fibras de carbono. A matriz é, normalmente, uma
resina do tipo epoxi, responsavel por unir as fibras e dar forma ao material.

Este material é, nos dias de hoje, amplamente utilizado no fabrico de véarios
componentes, desde o quadro da bicicleta, rodas, guiador, selim ou o espigdo de selim,

como se pode ver na Figura 2.6.

Figura 2.6. Alguns componentes de bicicleta fabricados em fibra de carbono [13].

A utilizacdo deste material na producdo dos varios componentes da bicicleta
permite obter uma reducdo de peso significativa, resultando num aumento da rigidez
especifica e resisténcia especifica em relagdo aos componentes fabricados em aco e até

aluminio. A principal desvantagem destes componentes € 0 seu preco bastante elevado.
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2.3. Cortica

A cortica € um produto 100% natural que € obtida a partir da casca do sobreiro.
E um material usado desde a antiguidade, sendo utilizado para vérias aplicacdes.

E um produto que tem uma grande importancia para a economia de Portugal,
pais que é responsavel por cerca de 50% da producdo mundial de cortica, onde existem
cerca de 716 mil hectares de montados de sobro [3, 14].

A cortica apresenta propriedades Unicas que lhe permitem ser utilizada em
diversas areas e produtos para além das conhecidas rolhas de cortica, como se pode ver na
Figura 2.7. Algumas dessas propriedades sao:

« Baixa densidade;

* Elevada deformabilidade ¢ baixa resisténcia a deformagao;

* Baixo coeficiente de Poisson;

* Grande capacidade de absorcdo de energia em impacto;

* Grande capacidade de dissipag@o de energia em vibragdes;

« Elevado coeficiente de atrito;

 Baixa condutividade térmica;

» Baixa condutibilidade eléctrica;

* Baixa absorc¢do de 4gua e outros liquidos;

* Boas propriedades de isolamento acustico [15].

Figura 2.7. Produtos fabricados em cortica [13]
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Parte destas propriedades sdo justificadas pela estrutura celular da cortica.
Resumidamente, a estrutura da cortica tem uma forma alveolar, semelhante a um favo de
mel, e apenas cerca de 15% do seu volume ¢é solido, sendo o restante, geralmente, ar, 0 que
justifica a baixa densidade e o baixo peso. O bom amortecimento ¢é, em parte, justificado
pelo facto das células constituintes serem hermeticamente fechadas [15].

A cortica € um material anisotrépico. As trés direc¢bes definidas para
caracterizar a cortica sdo a radial (paralela aos raios da arvore), a axial (direccéo vertical na
arvore) e tangencial (perpendicular as outras duas, tangente a circunferéncia da seccdo da
arvore). As seccles perpendiculares a estas trés direccdes sdo respectivamente designadas
por tangencial, transversal e radial. As direccdes e as sec¢cdes podem ser vistas na Figura
2.8 [3].

No entanto a anisotropia deixa de ser sentida quando temos um aglomerado de
cortica, dada a orientacdo aleatdria dos granulos, o que é o caso dos produtos de cortica
para a construcao civil [3].

No ambito deste trabalho, as caracteristicas da cortica com mais interesse sao a
sua capacidade de dissipacdo de energia de vibracfes e 0 seu peso reduzido, pois ha o

interesse de absorver as vibragdes sem aumentar em demasia o peso.

Felogénio Axial

[ Tangencial
Radial

Cortica

Seccao
transversal

radial

Figura 2.8. Representacdo de um elemento de volume de cortiga e indic¢do das

secgOes e direcgdes de anisotropia [15].
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2.4. Método dos elementos finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica que permite
resolver sistemas de equacdes diferenciais e obriga a discretizacdo de um sistema real
continuo num conjunto de pequenos elementos considerados continuos e ligados entre si
[16].

Cada elemento possui valores especificos de massa, rigidez e amortecimento e
é estudado isoladamente, mantendo as propriedades do sistema original. O deslocamento
de cada elemento depende dos deslocamentos dos elementos adjacentes. Para cada
elemento finito é calculada uma solucdo aproximada, pois é extremamente dificil calcular a
solucdo exacta. Contudo, a utilizacdo deste método tem como objectivo fazer convergir 0s
resultados aproximados obtidos para a solucéo real do problema.

Este método comecou a ser desenvolvido no final do século XVIII, tendo entdo
Gauss proposto a utilizacdo de funcbes de aproximacdo para a resolucdo de problemas
matematicos. Porém, este método apenas conheceu uma evolucgdo significativa no século
XX, devido aos avancos tecnologicos alcangcados nesta época. Foi nesta altura que foi
utilizado pela primeira vez o termo MEF. Desde entdo, tem sido utilizado nas mais
diversas areas da engenharia, entre outras [16].

A aplicacdo deste método permite calcular deslocamentos, tensées, frequéncias
de vibracdo, entre outras particularidades, sendo nos dias de hoje uma ferramenta bastante

utilizada em variados projectos de engenharia.

2.5. Frequéncias proprias de vibragao

A frequéncia propria de vibracdo de um sistema é a frequéncia a que o sistema
tende a oscilar naturalmente, quando néo é sujeito a solicitagdes.

Cada sistema possui mais que uma frequéncia propria de vibracdo. A menor
dessas frequéncias é designada por frequéncia fundamental de vibracéo [17].

A determinacdo das frequéncias proprias de vibragdo de um sistema é
extremamente importante. Quando um sistema é sujeito a uma frequéncia proxima ou igual
a sua frequéncia natural de vibragéo este pode entrar em ressonancia, 0 que pode originar
enormes deslocamentos do sistema e pode mesmo conduzir ao seu colapso, como
aconteceu, por exemplo, na Ponte de Tacoma em 1940, como se pode ver na Figura 2.9
[18].
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A cada frequéncia natural corresponde um padréo de vibragdo, que é designado
por modo proprio de vibracdo. O modo proprio de vibracdo traduz a deformacdo do
sistema que esta associado a uma determinada frequéncia natural. O modo de vibracdo de
um sistema depende da solicitagdo a que este é sujeito. Assim, numa determinada
solicitagdo, podem ser activados varios modos proprios.

Os modos de vibracdo associados a frequéncias mais baixas originam maiores
deslocamentos do que os modos associados a frequéncias mais elevadas. Como tal, as
vibragcBes mais perigosas para um sistema sdo aquelas que estdo associadas as frequéncias

mais baixas [19].

Figura 2.9. Ponte de Tacoma. Modo de vibragdo da ponte (esquerda) e o respectivo colapso (direita) [18].
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3. RESOLUCAO DE PROBLEMAS ATRAVES DE
MODELACAO NUMERICA

Neste Capitulo sdo apresentados dois problemas de referéncia usados,
normalmente, para testar a precisdo de elementos finitos na resolucdo de problemas
estaticos com componentes produzidos em material compasito.

O primeiro problema consiste numa placa fabricada com um material
ortotropico, constituida por camadas com diferentes direccdes, sujeita a uma pressao
uniforme. O segundo problema consiste numa cobertura cilindrica, apoiada nas
extremidades, sujeita ao proprio peso.

De seguida é apresentada uma proposta de resolucdo para cada problema,
recorrendo ao programa de elementos finitos ADINA. Tal como foi referido anteriormente,
0 objectivo da resolucdo destes problemas foi aprofundar os conhecimentos adquiridos na
unidade curricular de Célculo Automaético de Estruturas, nomeadamente na utilizacdo do
programa ADINA para modelar estruturas produzidas com material composito, de modo a

facilitar a posterior modelacdo numérica dos espigdes.

3.1. Problema de uma placa fabricada com um material
ortotropico, constituida por camadas com diferentes
orientagoes, sujeita a uma pressao uniforme.

Este problema, disponivel no “ADINA Verification Manual”, foi resolvido
com o objectivo de permitir uma primeira abordagem na utilizacdo de materiais
ortotropicos no programa ADINA.

Tal como foi referido anteriormente, trata-se de uma placa fabricada com um
material ortotropico, constituida por trés camadas de igual espessura mas com diferentes
orientacbes (B: 0/90/0), onde é aplicada uma pressdo uniforme. A geometria da placa é
apresentada na Figura 3.1 e as propriedades do material sdo definidas na Tabela 3.1. A

notacdo utilizada no ADINA ¢é a seguinte: a direc¢ao “a” é coincidente com a direcgdo das
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fibras (direccdo 1); as direcgdes “b” e “c” sdo as direc¢des ortogonais a direccao das fibras
(direccdes 2 e 3).
De modo a reduzir o tempo das simulacgdes, neste exemplo € possivel utilizar as

condigdes de simetria da placa e, assim, considerar apenas a modelacéo de % da mesma.

region

discretized 4

Pressure = 10

Figura 3.1. Geometria da placa.

Tabela 3.1. Propriedades do material da placa.

Propriedades do material da placa
E. 250000 psi Vab 0.01
Ey 10000 psi Vae 0.01
E. 10000 pst Vbe 0.25
Gab 5000 psi p 0.208333 Ib/ft’
Gac 5000 psi
G 2000 psi

E; representa o modulo de elasticidade segundo a direcgdo “1”, Gj; representa o
madulo de elasticidade transversal no plano “ij”, vj; representa o coeficiente de Poisson no

plano “ij” e p representa a densidade ou massa especifica.
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Por opgédo, o problema foi resolvido recorrendo a dois tipos de elementos
diferentes, com o objectivo de comparar possiveis diferencas no comportamento de ambos
0S €asos.

Inicialmente serd apresentada a resolucdo utilizando elementos do tipo “Casca”

(Shell) e, de seguida, recorrendo a elementos do tipo “3D — Solid”.

3.1.1. Modelo 2D - Elementos do tipo “Casca”

Esta € uma geometria bastante simples, facilmente definida recorrendo a quatro
pontos e as respectivas linhas entre eles, de modo a formar um quadrado, e definir uma
superficie delineada por esse quadrado. Em casos como este, que trata um material
constituido por varias camadas, 0s elementos do tipo “Casca” sdo 0s mais indicados de ser
utilizados pois facilitam bastante a tarefa do utilizador, tendo em conta que este pode
rapidamente definir a espessura total da placa e indicar o nimero total de camadas que a
constituem. Relativamente a geometria, o utilizador apenas tem de definir o plano médio
da placa, da forma que foi referida anteriormente.

Na Figura 3.2 é possivel observar o modelo numérico do problema obtido no

programa ADINA utilizando elementos do tipo “Casca”.

A TIME 14100
D

TIME 1000

Figura 3.2. Modelo numérico da placa ortotrdpica no programa ADINA: a) visualizagdo da superficie média,
condigcGes de carregamento e condig¢Ges de fronteira; b) visualizacdo das camadas ortotrdpicas.
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Na Figura 3.2, a primeira imagem mostra o plano médio da placa, onde se pode
ver a representacdo da forca aplicada e as condicdes de fronteira deste modelo. A segunda
imagem apresenta a placa apds definir a espessura e 0 numero de camadas.

Na modelacdo numérica de estruturas, a principal diferenca entre usar um
material ortotropico em relagdo a um isotrépico é a necessidade de definir um sistema de
eixos que permita indicar a orientacdo das fibras do material em cada lamina. No caso
especifico deste problema, esse sistema de eixos ¢ facilmente definido, pois o eixo “a”, que
¢ relativo a ortotropia coincide com o Eixo “OX” do sistema de eixos principal e o Eixo

“b” coincide com o Eixo “OY”. Na Figura 3.3 pode observar-se a simbologia que o

programa ADINA utiliza para indicar a orientacdo das fibras.

A TIME 1400 TIME 1000

Figura 3.3. Indicagdo da orientagdo das diferentes camadas.

Na Figura 3.3, o comprimento do rectangulo indica a direcgdo do eixo “a”. A
imagem da direita apresenta a orientacdo da camada superficial e a imagem da esquerda,
como se trata do plano médio da placa, apresenta a projeccdo das orientacGes das varias
camadas no plano.

Relativamente aos graus de liberdade, o elemento do tipo “Casca” considera 5
graus de liberdade por no, sendo eles trés translacbes e duas rotacdes. Apenas néo
considera as rotagcdes em torno do eixo perpendicular ao plano médio.

Como foi referido anteriormente, este € um problema cujos resultados se
encontravam previamente determinados. Os resultados esperados, teoricamente e

numericamente, sdo apresentados na Tabela 3.2 [20].
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Tabela 3.2. Resultados esperados para o deslocamento do ponto central da placa.

Resultado Tedrico Resultado ADINA

-1.27 x 1073 -1.28 x 1075

Apds a simulacdo numérica, obtemos a distribuicdo dos deslocamentos
segundo a direccdo “Z”, visivel na Figura 3.4. Podemos constatar que, tal como seria de
esperar, 0 ponto central da placa é aquele que sofre um maior deslocamento. Devido as
condicdes de fronteira aplicadas nos bordos da placa, estas ndo apresentam deslocamentos.
Relativamente ao deslocamento do ponto central da placa, o valor obtido na simulacéo foi

igual ao esperado, como se pode ver na Figura 3.4.

. 1]
MODE 1
IR
HAODE 4

Figura 3.4. Resultados obtidos para o deslocamento do ponto central utilizando elementos “Casca”.

3.1.2. Modelo 3D - Elementos do tipo “3D - Solid”

Construir o modelo numérico de uma placa constituida por varias camadas
recorrendo a elementos do tipo “3D — Solid” é bastante mais trabalhoso € demorado do que
recorrer a elementos do tipo “Casca”, pois é necessario definir geometricamente cada uma

das camadas individualmente.
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Este processo comeca por ser feito ao definir a mesma superficie utilizada com
elementos do tipo “Casca”. De seguida € feita uma extrusdo dessa superficie, com o valor
da espessura de cada camada, e, assim, criar o0 volume correspondente a primeira camada.
Para gerar a segunda camada é necessario gerar nova superficie e fazer nova extrusdo, e

assim sucessivamente.

Figura 3.5. Representagdao do modelo numérico no programa ADINA, utilizando elementos “3D - Solid”.

Neste exemplo, sendo apenas uma placa com trés camadas, este processo nao
leva muito tempo. Contudo, em situagdes reais com muitas camadas, a escolha deste tipo
de elementos pode ndo ser a mais indicada.

De resto, a resoluc¢ao utilizando elementos “3D — Solid” € bastante semelhante
a resolucdo anterior. De facto, os dados, tal como as propriedades do material, a defini¢do
da forca ou a definicdo do sistema de eixos ortotrépico, sdo definidos de igual forma.
Contudo, sendo elementos diferentes, os graus de liberdade permitidos sdo logicamente
diferentes e, consequentemente, as condicdes de fronteira sdo também diferentes.
Relativamente aos graus de liberdade, o elemento do tipo “3D - Solid” considera apenas
trés graus de liberdade por no, sendo eles as trés translagdes.

As condicdes de fronteira e 0 modelo numérico obtido recorrendo a elementos
“3D — Solid” pode ser observado na Figura 3.5.

Relativamente aos resultados obtidos, estes foram bastante proximos dos
resultados esperados e dos resultados obtidos anteriormente. Estes podem ser observados

na Figura 3.6.
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Comparando com os resultados obtidos anteriormente, pode concluir-se que,
desde que ajustadas as condicdes de fronteira em funcédo do tipo de elemento utilizado, os
resultados sofrem uma variacdo quase nula. Como tal, a escolha do tipo de elemento

utilizado deve ser feita em funcdo das caracteristicas de cada problema.

Figura 3.6. Resultados obtidos para o deslocamento do ponto médio utilizando elementos “3D - Solid”.

3.2. Problema de uma cobertura cilindrica, apoiada nas
extremidades, sujeita ao proprio peso
Este problema é um problema de referéncia bastante conhecido, habitualmente
chamado de “Scordelis Lo roof”. Na Figura 3.7 esta disponivel uma representacdo
esquematica do mesmo.
O problema trata uma cobertura cilindrica, como, por exemplo, a cobertura de
um pavilhdo desportivo, apoiada nas extremidades curvas (x = +a/2) e livres nas

restantes extremidades (y = + b/2). A cobertura fica apenas sujeita ao seu proprio peso.
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Figura 3.7. Representacdo esquematica da cobertura cilindrica [21].

O problema foi resolvido de duas formas diferentes, considerando,
inicialmente, que a cobertura é fabricada com um material isotropico e, posteriormente,
que é fabricada com um material ortotropico. Para além disso, para cada material, é
efectuada a resolucgéo considerando elementos “Casca” e elementos “3D — Solid”.

A escolha deste problema deve-se ao facto da geometria ter algumas
semelhancas com um espigdo de selim, nomeadamente por ser uma cobertura cilindrica e
permitir perceber como definir as propriedades relativas a ortotropia em geometrias ndo

planas.

3.2.1. Modelo Isotrépico

No caso do modelo isotropico, trata-se de uma cobertura de telhado simples
fabricada com um material isotrépico cujas propriedades do material e os dados relativos a
geometria do problema podem ser consultados na Tabela 3.3, onde R representa o raio de
curvatura da cobertura, a corresponde ao comprimento da cobertura, a representa o angulo

entre o centro da cobertura e a extremidade livre e h representa a espessura da cobertura.
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Tabela 3.3. Dados e propriedades utilizadas no modelo Isotrépico.

Dados e Propriedades do Modelo Isotropico
E 3000000 psi
p 0.208333 Ib/ft’
v 0
R 300 in.
“ 600 in.
a 40°
h 3in.

A resolucgéo recorrendo a elementos do tipo “Casca” ¢ do tipo “3D — Solid”, tal
como no problema anterior, sera obtida considerando apenas % da cobertura e,
posteriormente, no segundo caso, sera modelada a cobertura completa. Esta op¢do deve-se
ao facto dos espigdes de selim serem completamente modelados recorrendo a elementos
“3D — Solid”. Para além disso, tem como objectivo verificar possiveis variacdes nos
resultados entre o modelo completo e 0 modelo reduzido, bem como perceber como

compensar as condicdes de fronteira entre os dois modelos.

3.2.1.1. Modelo 2D - Elementos do tipo “Casca”

A principal particularidade desta geometria em relacdo a do problema anterior
é a sua forma cilindrica. No entanto, recorrendo a um sistema de eixos cilindrico em vez de
recorrer a um sistema de eixos tradicional, a geometria fica simples de definir.

Num sistema de eixos cilindrico, a coordenada X1 do programa corresponde ao
raio do cilindro. Neste caso, nos quatro pontos necessarios para definir a geometria, o valor
de X1 é 300. A coordenada X2 corresponde ao valor de a, que neste caso varia entre 50 °
e 90 °. A coordenada X3 corresponde ao comprimento da cobertura, comprimento “a”
na Figura 3.7. Na Figura 3.8 pode observar-se as coordenadas dos 4 pontos necessarios
para definir ¥ da cobertura.

As condicdes de fronteira do problema estdo disponiveis no enunciado do
problema e também estdo definidas na Figura 3.9. Focando apenas aquelas que nao estdo

relacionadas com as condigdes de simetria da cobertura, a aresta livre ndo tem condicGes
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de fronteira, enquanto a aresta apoiada permite apenas o deslocamento segundo o Eixo X e

as rotacgoes.

dfrorn ALINA RAD Jne.

Default Coordinate System: |1 - J

Auta,.. | Import...| Export...| Clear | DeIHOw| InsF!ow|

Point # X1 X2 X3 System
300.0 300.0
300.0 (). 300.0
300.0 (). 0.0
300.0 0.0

1
1
1
1

Caticel |

Figura 3.8. Coordenadas dos pontos necessarios para definir % da cobertura.

A definicdo da superficie € idéntica ao exercicio anterior. Os resultados obtidos

séo apresentados na Figura 3.9.

A TIME 1000
D

|
N
A

IO
TIME 1000

Figura 3.9. Resultados obtidos para o modelo isotrépico, utilizando elementos “Casca”.

Como se pode ver, o deslocamento vertical maximo ocorre no Ponto B (ver

Figura 3.7) e tem o valor de -3.605 in.
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O valor do deslocamento vertical esperado para o ponto central da aresta livre,

Ponto B (ver Figura 3.7), wg, € apresentado na Tabela 3.4 [21].

Tabela 3.4. Resultado esperado para o deslocamento vertical do Ponto B e valor obtido com o modelo
isotrdpico.

wg - Esperado wpg - Obtido

-3.6288 in. -3.605 in.

3.2.1.2. Modelo 3D — Elementos do tipo “3D - Solid”

Tal como referido na subsecgéo 3.1.2, a principal desvantagem na utilizacéo de
elementos “3D — Solid” ¢ o facto de 0 modelo levar muito mais tempo a ser gerado. Neste
caso, € necessario gerar a superficie inferior e superior, da mesma forma referida
anteriormente, e de seguida definir um volume entre essas superficies.

Relativamente as condicOes de fronteira, tal como anteriormente, a aresta livre
permite todos os graus de liberdade e a aresta apoiada permite apenas o deslocamento
segundo o Eixo X. Contudo, a utilizacdo directa das condi¢cdes de fronteira do modelo
“Casca”, neste modelo, conduziu a dificuldades na simulacdo. De facto, nesta situacdo o
programa parou a simulacdo devido a um erro no modelo numérico. Este erro € causado
pelo facto de ndo existir no modelo qualquer restricdo ao movimento de translacdo
segundo o Eixo X. No modelo anterior estas restricdes eram impostas através das
condicdes de fronteira relativas a simetria da cobertura. A restricdo do movimento nesta
direccdo ndo pode ser aplicada na aresta apoiada pois isso influencia o valor do
deslocamento vertical. A solugdo encontrada para contornar este problema foi aplicar a
restricdo do movimento nessa direc¢do nos nds gerados pela malha de elementos. Foram
escolhidos trés nds, o ponto central da cobertura e os Pontos B, pois a simetria da cobertura
anula os deslocamentos segundo X nestes pontos. Apds este ajuste, obtiveram-se 0s

resultados apresentados na Figura 3.10.
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A TIME 1000
D

Figura 3.10. Resultados obtidos para o modelo isotrépico, utilizando elementos “3D - Solid”.

O valor do deslocamento vertical no Ponto B é -3.647 in., mais uma vez um
valor bastante préximo do valor esperado e do valor obtido anteriormente. Conclui-se
entdo que os ajustes efectuados ao passar do modelo reduzido para 0 modelo completo ndo
tiveram grande influéncia no resultado, podendo afirmar-se que se obteve um bom modelo

numeérico da cobertura cilindrica.

3.2.2. Modelo Ortotropico
No caso do modelo ortotrépico, considera-se uma camada dupla fabricada com
um material ortotrépico cujas propriedades do material e os dados relativos a geometria do

problema podem ser consultados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5. Dados e propriedades utilizadas no modelo ortotrépico.

Dados e Propriedades do Modelo Ortotropico

E, 75000000 psi V12 0.01
E, 3000000 psi V13 0.01
E; 3000000 psi V23 0.054
Gio 15000000 psi R 300 in.
Gi3 15000000 psi o 600 in.
Go3 6000000 psi a 40°
p 0.208333 Ib/ft’ h 3 in.
q 0.625 psi

A orientacdo das fibras nas duas camadas esta desfasada em 90°, ou seja, as
fibras da camada superior fazem um angulo de 90° com a aresta livre e as fibras da camada

inferior um angulo de 0 °.

No caso da cobertura fabricada com material compdsito, o valor do
deslocamento vertical esperado para o ponto central da aresta livre, Ponto B ( Figura 3.7), é
igual a 3.1191 [21].

Contudo o valor esperado encontra-se na forma adimensional, utilizando a
seguinte equagédo:
E, h3
q R* (3.1)

W=10WB

Isto significa que o valor do deslocamento do Ponto B, wg, obtido no programa
ADINA, deve ser inserido numa folha de calculo onde é transformado na forma

adimensional, de modo a obter um valor comparavel com o valor esperado
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3.2.2.1. Modelo 2D - Elementos do tipo “Casca”

A resolucdo do problema do modelo ortotropico recorrendo a elementos do
tipo “Casca” ¢ praticamente igual a resolucdo do modelo isotropico. A Unica
particularidade deve-se a ortotropia do material utilizado. Contudo, as propriedades do
material ja foram apresentadas na Tabela 3.5.

A principal dificuldade desta resolugdo esta relacionada com a necessidade de
definir o sistema de eixos relativo a ortotropia. Porém, esta dificuldade foi ultrapassada
definindo um sistema de eixos baseado em duas linhas. As linhas escolhidas foram a linha
que define a aresta apoiada, que garante que a orientacdo acompanha a superficie cilindrica
da cobertura, e a linha que define a aresta livre, que garante uma orientacdo das fibras
paralela a esta linha.

A apresentacdo dos resultados obtidos para 0 modelo ortotropico, bem como a
representacdo da orientacdo das fibras esta disponivel na Figura 3.11.

Como se pode ver, o valor do deslocamento vertical do Ponto B é 0.07663 in..
Para obter o valor adimensional do deslocamento é entdo necessario recorrer a Equacao
3.1

Figura 3.11. Resultados obtidos para o modelo ortotrdpico, utilizando elementos “Casca”.

32 2014



RESOLUCAO DE PROBLEMAS ATRAVES DE MODELACAO NUMERICA

Na Tabela 3.6 esta representada a folha de calculo onde foram introduzidos as
varidveis que entram na Equacdo 3.1, bem como o valor do deslocamento obtido no

programa ADINA.

Tabela 3.6. Folha de cdlculo utilizada para obter o resultado adimensional do deslocamento vertical do
Ponto B no modelo ortotrdépico, utilizando elementos “Casca”.

Casca
o0 E; h®
w = w
3.0652
E; 750000000
h 3
q 0.625
R 300
Wpg 0.07663

Como se pode observar, obteve-se um valor de w igual a 3.0652, um valor

bastante proximo do esperado para a cobertura fabricada com o material composito.

3.2.2.2. Modelo 3D - Elementos do tipo “3D - Solid”

A resolucdo recorrendo a elementos “3D — Solid” ¢, muito resumidamente,
uma conjugacdo dos exemplos apresentados anteriormente. Como ja foi referido, é
necessario gerar as duas camadas da placa, como acontece nos outros exemplos “3D”
apresentados anteriormente. A questdo das propriedades relativas a ortotropia do material é
resolvida como no exemplo anterior, do tipo “Casca”, recorrendo a um Sistema de eixos
gerado por duas linhas.

Os resultados obtidos para este modelo ortotropico apresentam-se na Figura
3.12. A representacdo da orientacdo das fibras nas duas camadas constituintes da cobertura

pode ser vista na Figura 3.13.
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Figura 3.12. Resultados obtidos para o modelo ortotrépico, utilizando elementos “3D - Solid”.

O valor do deslocamento vertical do Ponto B obtido com este modelo é
0.07792 in.. E entdo necessario recorrer a Equacdo 3.1 para obter o valor na forma
adimensional. Na Tabela 3.7 sdo apresentados os valores das varidveis da Equacdo e é
apresentado o valor adimensional obtido usando a Equacdo. Mais uma vez obteve-se um

valor de w bastante proximo do valor esperado, neste caso igual a 3.1168.

Tabela 3.7. Folha de célculo utilizada para obter o resultado adimensional do deslocamento vertical do
Ponto B no modelo ortotrépico, utilizando elementos “3D - Solid”.

3D - Solid
w=10wpg M
qR*
3.1168

E, 750000000
h 3
q 0.625
R 300
Wp 0.07792
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Com base nos resultados obtidos, pode afirmar-se que os modelos gerados para
0 material compdsito representam bons modelos numéricos da cobertura cilindrica.

Concluindo, a resolucdo dos varios exemplos apresentados neste capitulo
permitiram compreender os conceitos base da resolugcdo de problemas com materiais

compositos utilizando o programa ADINA.

Figura 3.13. Indica¢do da orientacdo das duas camadas.
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4. MODELACAO NUMERICA DE ESPIGOES DE
SELIM

Neste capitulo é apresentada uma geometria aproximada de um espigdo de
selim gerada no programa Autodesk Inventor 2014. Essa geometria € exportada para o
programa ADINA, sendo depois descrito o procedimento utilizado na modelacdo numérica
dos espigdes de selim de aluminio e de carbono e, posteriormente, o procedimento usado
na modelacdo dos mesmos espigbes com o interior preenchido com cortica. Por fim, sdo
apresentados os resultados das frequéncias proprias de vibracdo dos espigdes e é analisada

a variacdo provocada pela insercéo da cortica nos espigdes de selim.

4.1. Construcao geométrica do espigao de selim

A geometria CAD aproximada do espigédo utilizada foi obtida recorrendo ao
programa Autodesk Inventor 2014. As dimensdes utilizadas foram baseadas num espigao
de selim da marca “UNO”, mais especificamente o modelo “SPC-612N”, cujo tubo €

fabricado em carbono, que pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1. Espigdo de Selim “UNO SPC-612N".

Inicialmente foram construidas duas geometrias diferentes, uma baseada no
espigdo ja referido, e outra baseada num espigdo construido em aluminio. A geometria do
tubo era igual em ambos, sendo a geometria da cabeca do espigéo a diferenca entre ambos.
A ideia inicial seria modelar ambas as geometrias de acordo com o material de construcéo
de ambos. Contudo, optou-se por utilizar apenas uma das geometrias, nomeadamente a

referente ao espigdo de carbono, de modo a permitir uma melhor comparagdo entre o
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comportamento do mesmo espigdo fabricado com aluminio e com carbono. Desta forma
eliminou-se a possibilidade da alteracdo no valor das frequéncias proprias dos espigdes ser
causada pela diferenca de geometria das cabecas dos espigoes.

O espigdo de selim € constituido por duas partes, o tubo, fabricado em carbono,
e a cabeca, que aparenta ser fabricada em aluminio. Relativamente a cabega, como se trata
de uma geometria irregular, cujas dimensdes ndo sdo conhecidas, foi construida uma
geometria aproximada da mesma. J& em relacdo ao tubo, este foi construido com as

medidas exactas do espigdo “UNO”, que sao apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Dados da geometria do tubo do espigdo de selim.

Dados da geometria do tubo do espigéo de selim
De 27.2 mm
D;j 21.2 mm
e 3 mm
L 320 mm

Na Figura 4.2 é apresentada a representacdo do espigdo de selim construido no
programa Autodesk Inventor 2014. Esta geometria é depois exportada para o programa de

elementos finitos ADINA, onde se procede a modela¢do numérica dos espigdes.

Figura 4.2. Espigdo de Selim gerado no programa Autodesk Inventor 2014.
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4.2. Construcao dos modelos numéricos dos espigoes

Depois de importada a geometria para o programa ADINA procede-se entdo a
modelacdo dos espigbes sem cortica no interior. Nesta secdo é apresentada a modelacao
numerica dos espigdes de aluminio e carbono. Como os espigdes vao ser analisados em
modo de vibracdo livre, os modelos numéricos ndo consideram condicdes de fronteira, isto
é, estamos a incluir o célculo dos modos rigidos. Assim, as primeiras seis frequéncias

proprias assumem o valor zero ou um valor proximo de zero.

4.2.1. Espigao de aluminio
No caso do espigdo fabricado em aluminio, as propriedades mecéanicas que
foram utilizadas na modelacdo numérica estdo apresentadas na Tabela 4.2. O modelo

numérico foi obtido considerando elementos finitos do tipo “3D-Solid”.

Tabela 4.2. Propriedades utilizadas para o aluminio.

Propriedades do Aluminio

E 70 GPa v 0.33

p 2700 kg/m’

Uma particularidade desta modelagdo, em relacdo as anteriores, é o facto de ser
necessario definir o contacto entre a cabeca e o0 tubo do espigdo. Para definir o contacto,
comeca por se definir as superficies que vao estar em contacto. De seguida é estabelecido
um par de contacto entre essas superficies. O tipo de contacto seleccionado foi “Tied”.

Como se trata de uma geometria mais complexa que, por exemplo, uma placa,
o0 procedimento utilizado para gerar a malha de elementos finitos foi diferente. Neste caso,
a malha de elementos finitos foi construida tendo em conta 0 comprimento dos elementos
que a vdo constituir. Apds definir este valor e aplicar este parametro de malha ao corpo, 0s
elementos sdo gerados automaticamente. Como € previsivel, 0 numero de elementos da
malha aumenta com a diminuicdo do comprimento dos elementos, como se pode observar

na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Variagdo da malha em fungdo do comprimento dos elementos: a) Elementos com 0.005m de
comprimento — originam 11502 elementos. b) Elementos com 0.01m de comprimento — originam 3624
elementos.

4.2.2. Espigao de carbono

O processo de construcdo do modelo numérico do espigao de selim de carbono
é praticamente igual ao do espigdo de aluminio. No entanto, o carbono é um material
ortotropico, logo é necessario definir um sistema de eixos material para definir as direccoes
relativas a ortotropia do material.

Aplicando os conhecimentos adquiridos ao longo da resolucdo dos problemas
do capitulo 3, essa tarefa tornou-se bastante mais simples. Neste caso especifico, o sistema
de eixos material foi definido pela face exterior do tubo do espigdo, como se pode observar
na Figura 4.4. Na mesma figura, pode observar-se o simbolo utilizado pelo programa
ADINA para definir a orientacdo das fibras a acompanhar a forma circular do tubo do

espigdo de selim de carbono.

[Define Axes System (Orthe ox i |

Add.. | Delele‘ Copy..| | |

System Mumber: |1 - Defined by: |Face -
Body 8#: |2 - ﬂ
Face #: |1 ﬂ

Figura 4.4. Indicagdo da orientagdo das fibras no espigao e definicdo do sistema de eixos ortotrépico.
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As propriedades mecénicas que foram utilizadas na modelagdo numérica do
tubo de carbono sdo apresentadas na Figura 4.3. [22] Na cabeca do espigao, constituida por
aluminio, foram utilizadas as propriedades apresentadas na Tabela 4.2. O modelo numérico
foi obtido considerando elementos finitos do tipo “3D-Solid”. Relativamente aos valores
dos coeficientes de Poisson consultados na referéncia, estes tém de ser adaptados ao a

convencdo utilizada pelo programa ADINA [20].

Tabela 4.3. Propriedades utilizadas para o carbono.

Propriedades do carbono
E, 102 GPa (AP) 0.027
E, 8.4 GPa Vi3 0.027
E; 8.4 GPa V3 0.52
G 5.6 GPa p 1820 kg/m’
Gi3 5.6 GPa
G 3.2 GPa

As condicbes de contacto foram aplicadas como no modelo do espigdo de

aluminio e a malha foi definida de igual forma.

4.2.3. Espigao de aluminio com cortica

A construgdo do modelo numérico do espigdo de aluminio com cortica comeca
pela importagdo da geometria CAD gerada no Autodesk Inventor 2014, geometria essa que
ja considera o interior do tubo preenchido com uma peca cilindrica macica, que
corresponde ao composto de cortica, a qual serdo atribuidas as propriedades da cortica.

Tal como no caso do carbono, é necessario definir as direccGes relativas a
ortotropia. O sistema de eixos foi definido de igual maneira, ou seja, foi definido

recorrendo a face da base da corti¢a, como se pode observar na Figura 4.6.

Leandro José Rebelo Simao 41



Avaliacdo do comportamento estrutural de um espigdo de selim em material compdsito

Figura 4.5. Indicagdo da orientagdo das fibras no composto de cortica.

As propriedades mecéanicas que foram utilizadas na modelacdo numeérica do
tubo e da cabeca do espigdo, ambos constituidos por aluminio, sdo apresentadas na Tabela
4.2. As propriedades mecanicas usadas para a cortica sdo apresentadas na Tabela 4.4 [15].

O modelo numérico foi obtido considerando elementos finitos do tipo “3D-Solid”.

Tabela 4.4. Propriedades utilizadas para a cortica.

Propriedades da Cortica
E, 14 MPa Vi 0.097
E, 11 MPa V13 0.064
E3 11 MPa V3 0.26
G 2.5 MPa p 170 kg/m’
Gi3 2.5 MPa
G23 2.5 MPa

Relativamente as condicdes de contacto, é necessario definir o contacto entre a
cortica e o interior do tubo de selim, de forma idéntica a referida anteriormente. O mesmo

acontece em relacdo a malha de elementos finitos.

4.2.4. Espigao de carbono com cortica

A construcdo do modelo numeérico do espigao de carbono com cortiga repete 0s
passos do modelo de aluminio com cortica, alterando apenas o material do tubo de selim
que passa a ser carbono. O processo descrito anteriormente para modelar o carbono

também se aplica neste caso ndo existindo qualquer particularidade nova a referir.
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4.3. Apresentacao dos resultados obtidos

Apbs as respectivas simulacbes numéricas, sdo obtidos os valores das

frequéncias de vibracdo e o0s respectivos modos de vibracdo. Na Tabela 4.5 sé&o

apresentadas as frequéncias de vibracdo obtidas para os espigdes de aluminio, com e sem

cortica no seu interior, bem como a variacdo da frequéncia de vibracdo entre os dois

modelos. Uma variacdo negativa representa uma diminuicdo da frequéncia de vibragdo no

modelo com cortiga. Os resultados apresentados foram obtidos considerando um tamanho

de elemento igual a 0.005 m, o que origina uma malha de elementos finitos constituida por

11502 elementos. Cada elemento finito é constituido por 10 nds e trés graus de liberdade

por no.
Tabela 4.5. Frequéncias de vibracio obtidas para os espigdes de aluminio.
Espigao de Aluminio
Sem cortiga Com cortica
mz(rj:géds Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz] Variagao [Hz]
1 286.455 277.217 -9.238
2 296.843 287.345 -9.498
3 1455.77 1402.16 -53.61
4 15129 1455.21 -57.69
5 2956.04 2309.58 -646.46
6 3401.07 2398.64 -1002.43

Como se pode verificar, a insercdo da cortica provoca uma diminuicdo das

frequéncias de vibracdo associadas a cada modo de vibracao.

Na Figura 4.6 sdo apresentados os 6 primeiros modos de vibracdo do espigdo

de selim fabricado em aluminio sem corti¢a. Os modos de vibracdo do espigéo de aluminio

com cortica séo praticamente iguais aos apresentados na Figura 4.6.

Leandro José Rebelo Simao

43



Avaliacdo do comportamento estrutural de um espigdo de selim em material compdsito

Figura 4.6. Seis primeiros modos de vibragdo do espigdo de selim de aluminio.

De modo a analisar a precisdao dos resultados obtidos foi realizado um

refinamento da malha de elementos finitos. Com este refinamento é possivel verificar a

evolucdo das frequéncias obtidas em funcdo do nimero de elementos finitos da malha,

sendo espectavel que quantos mais elementos finitos tiver a malha, mais preciso sera o

resultado. Na Tabela 4.6 s&o apresentados os resultados das varias simulagdes.

Tabela 4.6. Frequéncias de vibragdo obtidas nas simulagdes numéricas do espigdo de aluminio.

N2 Elementos ~ ~ Frequ;naa de wt:lrga;ao [Hz] - -
3624 295.85 304.42 1497.82 1555.83 3084.30 3506.46
4933 282.39 292.80 1440.73 1497.67 2993.48 3387.20
6418 288.93 298.45 1467.74 1519.55 2981.07 3426.62
8528 286.26 295.19 1455.65 1508.78 2951.95 3404.30
11502 286.46 296.84 1455.77 1512.90 2956.04 3401.07
18382 281.44 292.69 1434.45 1494.41 2927.87 3365.36
36612 283.09 294.08 1440.85 1500.46 2925.40 3370.88
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Com os resultados apresentados na Tabela 4.6 foi construido o gréafico visivel
na Figura 4.7, onde é possivel observar que os resultados das frequéncias de vibracéao
correspondentes aos diferentes modos de vibracdo convergem a medida que se aumenta o

nimero de elementos da malha de elementos finitos.

Evolugao das frequéncias de vibragao com o N2 de

elementos
4000
3500 —‘—.
o o o () ®
53000 >K/K K—X X
o
. 2500 ®12
i
o]
E [ PE
o 2000
-] A32
o
(8]
§ 1500 —X—X—H e X X %42
S X 52
& 1000
062
500
EEE R N [ | [ |
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Numero de elementos

Figura 4.7. Evolugdo das frequéncias de vibragdo com o aumento do nimero de elementos.

Foi também realizado um refinamento de malha idéntico para a analise de
convergéncia dos resultados do espigdo de aluminio com cortica e 0s resultados
apresentaram um comportamento semelhante, ou seja, convergiram com o0 aumento do
numero de elementos finitos da malha.

Na Tabela 4.7sdo apresentadas as frequéncias de vibracdo obtidas para os
espigdes de carbono, com e sem cortica no seu interior. Os resultados apresentados foram
obtidos considerando um tamanho de elemento igual a 0.005m, o que originou uma malha
de elementos finitos constituida por 11502 elementos. Cada elemento é constituido por 10
nos e trés graus de liberdade por no.
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Tabela 4.7. Frequéncias de vibragdo obtidas para os espigdes de carbono.

Espigao de Carbono
Sem corticga Com cortica
\I\//:g?:cgz Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz] Variagdo [Hz]
1 134.641 127.902 -6.739
2 143.171 131.572 -11.599
3 701.613 663.125 -38.488
4 706.905 667.376 -39.529
5 1663.78 1574.29 -89.49
6 1721.16 1609.91 -111.25

Mais uma vez, verifica-se uma diminuicdo da frequéncia de vibracdo do
espigdo de selim apds o preenchimento do seu interior com o composto de cortica. A
representacdo dos seis primeiros modos de vibracdo do espigdo de carbono encontra-se
disponivel em Anexo.

Comparando as frequéncias de vibracdo obtidas para os espigdes de aluminio e
para os espigdes de carbono, verificamos que as frequéncias dos espigbes de carbono séo

inferiores as dos espigdes em aluminio.

4.4. Analise dos resultados obtidos

Nesta seccdo é feita uma analise aos resultados obtidos, tendo por base alguns
fundamentos tedricos.

A frequéncia propria de vibracdo de um corpo € dada pela equacéo [17]:

W = K
" m (4.1)

Na equacdo 4.1, K representa a rigidez do corpo e m representa a massa do
corpo. Como tal, a frequéncia propria de vibracdo de um corpo aumenta com o aumento da

rigidez e diminui com o aumento da massa [17].
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Assim, com base nesta formula, seré feita uma analise ao contributo da cortica

nos espigodes de selim de aluminio e de carbono no que diz respeito a massa € a rigidez.

4.4.1. Andlise da variacdo darigidez

A rigidez a flexdo de um determinado corpo é obtida através do produto do seu
modulo de elasticidade, E, pelo momento de inércia da seccdo transversal do corpo [23].
No caso de um tubo cilindrico maci¢co com didmetro D, 0 momento de inércia da sec¢ao

transversal é definido pela equacéo:

m D*
64 (4.2)

No caso de um tubo cilindrico oco, com diametro externo D. e diametro

interno D;, 0 momento de inércia é obtido pela equac&o:

I_nDe4 ) D*

(4.3)

Assim, utilizando a informacdo das Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 4.3 na
Equacdo 4.3, podemos calcular a rigidez dos tubos dos espigdes sem cortica. De notar que,
tendo em conta a orientacdo definida para as fibras de carbono, o valor do mddulo de
elasticidade utilizado no célculo da rigidez corresponde ao valor de E, Usando a Equacéo
4.2 com o valor do didmetro interno do tubo e com o moédulo de elasticidade da cortica
podemos calcular o valor da rigidez a flexdo do composto de cortica. Tal como no caso do
carbono, o valor do mddulo de elasticidade utilizado no calculo da rigidez da cortica
corresponde ao E, Finalmente, a rigidez dos tubos dos espigdes preenchidos com cortica €
obtida somando a rigidez da cortica a rigidez dos tubos de aluminio e carbono. Na Tabela
4.8 sdo apresentados os valores do médulo de elasticidade, a inércia de cada material e 0

calculo da rigidez a flexdo.
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Tabela 4.8. Calculo da rigidez do tubo de aluminio e carbono e do composto de cortiga.

A 70 x 10 ! 1.69532E-08 1186.721

luminio
Carbono 84x10° 1.69532E-08 142.4065
Cortica 11x10° 9.91547E-09 0.10907

Como se pode verificar, o valor da rigidez a flexdo do composto de cortica €
bastante inferior a rigidez dos tubos de aluminio e de carbono, sendo praticamente nula.
Em termos percentuais, preencher o interior do tubo de selim com o composto de cortica
representa um acréscimo de 0.009% no caso do aluminio e 0.07% no caso do carbono,

valores praticamente nulos.

4.4.2. Andlise da variagdo da massa

As massas dos espigdes de selim e do composto de cortica foram obtidas
calculando o produto do volume de cada componente, que pode ser obtido recorrendo ao
programa ADINA, pela respectiva densidade.

Na Tabela 4.9 séo apresentados os dados referentes aos espigdes de aluminio,
nomeadamente o0s volumes dos varios componentes, a densidade de cada um, ja
apresentadas anteriormente, o célculo das massas de cada componente e dos espigdes com

e sem cortica.

Tabela 4.9. Dados dos espigées de aluminio.

Cabeca Aluminio 2.73E-05 2700 0.074
Tubo Aluminio 7.30E-05 2700 0.197
Composto Cortica 1.06E-04 170 0.018
Massa do espigao de aluminio sem cortica 0.271

Massa do espigao de aluminio com cortica 0.289

48 2014



MODELACAO NUMERICA DE ESPIGOES DE SELIM

Como ¢é natural, a inser¢do da corti¢a no interior do tubo do espigdo contribui
para 0 aumento da massa. Apesar do volume do composto de cortica ser superior ao
volume dos restantes componentes, devido a sua baixa densidade, este s6 provoca um
acréscimo do 0.018 kg.

A Tabela 4.10 é semelhante & anterior, mas esta apresenta os dados referentes

aos espigdes de carbono.

Tabela 4.10. Dados dos espigdes de carbono.

Espigao de carbono

Corpo Material Volume [m?] Densidade [kg/m’] Massa [kg]
Cabega Aluminio 2.73E-05 2700 0.074
Tubo Carbono 7.30E-05 1820 0.133
Composto Cortica 1.06E-04 170 0.018
Massa do espigdo de carbono sem cortica 0.207
Massa do espigdo de carbono com cortica 0.225

Apesar do composto de cortica ser bastante leve, em termos percentuais,
preencher o interior do tubo de selim com o composto de cortica representa um acréscimo

de massa de 6.65% no caso do aluminio e de 8.72% no caso do carbono.

Tal como foi referido anteriormente, analisando a Equacdo 4.1, a frequéncia
propria de vibracdo de um corpo aumenta com o0 aumento da rigidez e diminui com o
aumento da massa. Sendo o contributo do composto de cortica para rigidez a flexdo dos
espigbes praticamente nulo, a diminuicdo da frequéncia prépria verificada é justificada

pelo aumento de massa causado pela insercéo da cortica.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo é feita uma analise a todo o trabalho efectuado que conduziu a
escrita desta dissertacéo.

Inicialmente sdo referidos os resultados deste trabalho em funcdo dos
objectivos definidos e sdo comentadas as conclusdes obtidas. Por fim, sdo apresentadas

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. ConclusOes gerais
De seguida sdo apresentados os objectivos inicialmente definidos para este
trabalho:
e Construcdo dos modelos geométricos e numéricos dos espigbes de
selim fabricados em aluminio e fibra de carbono;
e Obtencdo numérica das frequéncias proprias de vibracdo de ambos 0s
espigoes;
e Construcdo dos modelos numéricos dos espigbes anteriores com 0
interior preenchido com cortiga;
e Obtencdo numérica das frequéncias de vibracdo dos espigbes com
cortica;
e Comparacdo dos resultados e analise das variacfes nas frequéncias
préprias de vibracdo dos espigdes, provocadas pela insercdo da cortica

no interior.

De acordo com os objectivos apresentados, € possivel afirmar que estes foram
cumpridos. Foram criados os modelos numéricos dos espigdes de selim fabricados em
carbono e aluminio e foram apresentadas as frequéncias de vibragdo obtidas para ambos. O
mesmo ocorreu para 0s modelos com corti¢a no seu interior, tendo sido feita a analise as

variagdes provocadas pela cortica.
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Concluiu-se que a inserc¢do da cortiga no interior do espigdo de selim provoca
uma diminuicdo das frequéncias proprias de vibracdo do espigdo. Sendo as frequéncias
préprias de vibracdo calculadas em funcdo da rigidez e da massa, foi analisado o contributo
do composto de cortica para 0 aumento de rigidez e para 0 aumento de massa. Verificou-se
um aumento de rigidez praticamente nulo e um aumento de massa 6.65% no caso do
aluminio e 8.72% no caso do carbono. Concluiu-se que este aumento de massa foi o
responsavel pela diminuicdo das frequéncias proprias de vibracdo dos espigdes, visto as
frequéncias proprias de vibragdo diminuirem com o aumento de massa.

A nivel pessoal, a realizacdo deste trabalho permitiu aprofundar os
conhecimentos sobre materiais compdsitos e, fundamentalmente, aumentar o leque de
conhecimentos sobre modelacdo numérica, conhecimentos que poderao vir a ser uma mais-

valia no futuro.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros
Na sequéncia deste trabalho surgem algumas questdes que podem ser
abordadas de forma mais detalhada completando o estudo feito neste trabalho.

Algumas sugestbes para trabalhos futuros sao:

e Realizacdo de testes experimentais com o objectivo de obter as
frequéncias de vibracdo de espigdes em aluminio e em carbono e
comparar com os resultados obtidos neste trabalho;

e Construcdo de um composto de cortica para preencher o interior de
espigbes de selim e realizacdo de testes experimentais de modo a
analisar experimentalmente a influéncia da cortica no valor das
frequéncias de vibracéo;

e Realizacdo de ensaios experimentais de modo a analisar o
amortecimento provocado pela corti¢a no interior do espigéo;

e Envolver o exterior do espigdo de selim com fitas de guiador e analisar

0 amortecimento e a variagédo das frequéncias proprias de vibracéo.
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ANEXO A

Figura A.1. Seis primeiros modos de vibracdo do espigao de selim de carbono.
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