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RESUMO

GARCIA, A. M., Ajuste de Modelos Estruturais Aplicado em Problema de Contato,
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universdade Edtadual Paulista, 2006, 113p.
Dissertacdo de Mestrado.

O presente trabaho propde uma metodologia de guste de modelos de eementos
finitos aplicado a problemas de contato. O guste do modelo é redizado através da audizacdo
dos parémetros fisicos e/ou geométricos do modelo bem como dos parémetros dos eementos de
contato. O méodo utilizado € baseado nas FRF(S) e é formulado a partir de um residuo de
entrada, dado pelo baanco de forca do sitema Um software é implementado para fazer a
comparacéo e corrdlacdo dos modelos anditico e experimental, e se necessario, gudar 0s
parametros do modelo anditico. O modelo analitico é gerado pelo software comercid ANSYS?,
e o0s dados experimentais S0 obtidos em testes experimentais de andlise modd. A metodologia
foi avdiada com exemplos numéricos e tetes experimentais buscando identificar as
potencididades e limitagbes do méodo. Dois testes experimentais foram redizados. O primero
teste consste em obter os parametros modais de uma estrutura simples do tipo viga No segundo
teste, 0os parametros modais sdo obtidos de uma estrutura composta por duas pecas em contato. O
objetivo do primero teste é avdiar a potencididade da metodologia proposta utilizando uma
base de dados experimental confiavel, ja que a estrutura € Smples e suas propriedades s8o bem
conhecidas. O segundo teste tem por objetivo avdiar a metodologia para o0 problema de contato.
Os reaultados gpresentados mostram a funciondidade da metodologia. O gudte foi redizado com

éxito tanto para a estrutura Simples como para a estrutura composta por duas pegas em contato.

Palavras-chave: Andise Modd, Elementos Finitos, Ajuse de Modeos, Problemas de
Contato.



ABSTRACT

GARCIA, A. M., A FRF-based Model Updating Applied to Contact Problem, Faculdade de
Engenharia de llha Solteira, Universdade Edtadual Paulista, 2006, 113p. Dissertacdo de
Mestrado.

The present work proposes a finite dement model updating methodology applied
to problems of contact. The updating of the modds is accomplished through the updating of the
physicd and/or geometric parameters of the modd as well as the parameters of the contact
elements. The approach is a FRF-based method; it is formulated from input resdue, given by the
equilibrium force of the sysem. It is implemented a software to makes the comparison and
correlation of the andyticd and experimentd modds, and if necessary, to adjust the parameters
of the anaytic modd based in the experimenta deata, in order to get a more religble finite
dement model. The andyticd modd is created by the commercid software ANSYS?, and the
experimental data are obtained by experimenta modal tests. The methodology was evauated
with numeric and expeimentad daia aming a identifying of the potentidities and limitations of
the method. Two experimenta tests were developed, the first test conssts of the analyses of a
beam like structure and the second one, the andlysis of a structure composed by two pieces in
contact. The am of the firg tet is to evauate the potentidity of the methodology using a
reliable experimentad base of data, Snce the structure is smple and its properties are very well-
known. The second test has for objective to evauate the methodology for problems of contact.
The presented results have shown the functiondity of the methodology. The adjusment was
accomplished with reative success for the smple Structure as well as for the structure composed

by two piecesin contact.

K ey- words: Modd Andyss, Finite Element, Modd Updating, Contact Problems.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Os problemas de contato sBo de grande importancia em vaios ramos da
engenharia como conformacdo de metais, ressténcia ao impacto, transmissdo de forgas em
ligages, etc. Em conseqiéncia disto, muita pesquisa tem sdo feita no amhito da formulacdo de
métodos que descrevem o comportamento do contato entre dois corpos. Esses problemas sdo de
natureza ndo linear devido a diferentes causas, tas como plagticidade do materid, grande
dedocamentos, grandes rotagOes, deformagbes néo-infintesmails e os efeitos derivados do
contato e atrito entre 0s corpos em contato. Em gerd, a solucéo analitica do problema de contato,
torna-se muito dificil e solugbes numéricas, utilizando o0 mé&odo de dementos finitos tém sSdo
propostas e incorporadas aos pacotes de softwares CAE (Computer Aided Engineer —
Engenharia Auxiliada por Computador).

O desenvolvimento de projetos, através do método de elementos finitos (FEM),
devido a sua rapidez e baixo custo, vem sendo cada vez mais utilizado nas véias aeas da
engenharia. A obtencdo de modelos representativos ainda ndo € uma tarefa smples, ea demanda
0 conhecimento das ferramentas utilizadas e suas limitaghes, dém é cdlaro, de um andista bem
formado e agpto a andisar e interpretar os resultados com base no problema red. Mdhorar e
gprimorar a representacdo dos modelos smulados € ainda uma necessidade, pois os modeos de
elementos finitos sBo modelos idedlizados e em certos casos as propriedades dos eementos que
smule, por exemplo, juntas, conexdes, o contato entre corpos, sfo dificeis de serem estimadas. A
utilizacdo de elementos de contato ainda ndo esta consolidada se comparada com outros tipos de
elementos, pois sua formulacdo € muito complexa e os resultados, dada a prépria natureza do
contato, demandam uma maior atencéo, visando obter uma boa representacdo do modelo. Uma
das formas de mehorar a representatividade dos modelos é correlacionar 0 modelo anditico com
dados experimentais e poderiormente locdizar as discrepancias e gudar o moddo.
Conseglentemente estudar 0 guste de modelos utilizando eementos de contato € uma aea

bastante atraente para pesquisa
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O principd objetivo do presente trabalho € discutir a modelagem através do
méodo de dementos finitos de edtruturas envolvendo o contato entre pegas, comparar 0S
resultados com dados experimentails, e com base nos resultados, propor e implementar uma
metodologia de guste dos parametros do contato. Uma metodologia de guste de modelos,
baseada nas Fungbes de Resposta em Frequéncias dos modelos, serd definida em que os modeos
sxdo comparados, correlacionados e posteriormente o modeo de eementos finitos utilizando
elementos de contato, aqui denominado modelo andiitico, seré gustado.

Para tanto, os parametros dos elementos de contato seréo atudizados de forma
iterativa utilizando um agoritmo de guse e o0 modelo de dementos finitos sera comparado com
o0 expeaimentd utilizando técnicas de corrdacdo. O moddo de dementos finitos utilizando
elementos de contato ser obtido a partir do software comercid ANSYS?, e um software serd
codificado para fazer a interacdo entre os resultados do modeo anditico com os dados do
modeo experimental, corrdlacionar 0os modelos e findmente gudar os parametros do modelo
anditico. Inicidmente 0 guste de moddos envolvendo a Stuacdo de contato sera gplicado em
modedos utilizando dados smulados para a familiarizacdo e vaidacdo da propodta, visto que, a
utilizacdo de dados smulados permite estabelecer uma base de dados de comparacdo exata, o
que seria fundamenta na fase de vdidacdo do cddigo. Por fim, um experimento cientifico sera
apresentado com o objetivo de avdiar a metodologia proposta para 0 guste de uma estrutura redl
de laboratério utilizando dados experimentais.

1.1 — Organizacdo do Trabalho

O presente trabdho estd organizado em 7 capitulos de forma a facilitar seu
entendimento. De uma forma gerd a estrutura do trabalho preocupa-se em descrever uma revisio
bibliogréfica com notas historicas e trabahos sobre 0 assunto, apresentar aspectos tedricos e suas
formulacbes pertinentes, para melhor compreensdo da metodologia proposta, apresentar uma
metodologia de guste de moddos em problemas de contato, redizar 0 guste de modeos
utilizando dados smulados, e por fim, proceder o0 guste de moddos utilizando dados
experimentais obtidos em laboratdrio. Assim, segue a organizacao basi ca deste traba ho:
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Capitulo 2
Uma revisdo hibliogréfica é redizada abordando o problema de contato e a

evolucdo da pesquisa em relacdo ao gjuste de modelos;

Capitulo 3
No capitulo 3 sd0 apresentados 0s aspectos tedricos necessarios para a
compreensdo da metodologia de guste proposta;

Capitulo 4
O guste de modelos envolvendo problemas de contato € o foco deste capitulo.
Uma breve discussio sobre a formulagdo e caracteristicas do elemento de contato CONTACA48
do software ANSY S sd0 apresentadas junto com a formulacéo de gjuste de modelos baseada nas
Fungbes de Resposta em Freqiéncias — FRF(s). Alguns aspectos importantes no guste de
modelos, como a escolha dos parametros de atuaizacdo e freqiéncias de gude, também sfo
descritos. Por fim é gpresentada a metodologia para 0 guste de modelos em problemas de

conteto;

Capitulo 5
No capitulo 5 0 guste de moddos é redizado em varios casos utilizando dados
smulados. Os dados smulados fornecem uma base de dados confidvel para a avdiacéo prévia da

metodol ogia e teste da rotina de guste implementada;

Capitulo 6
O capitulo 6 gpresenta os testes experimentais. O guste de modelo é redizado

utilizando dados medidos diretamente em estruturas reais;

Capitulo 7
Por fim, neste capitulo, as conclusdes sdo apresentadas e sugestfes para traba hos

futuros,

Refer éncias Bibliogr éficas
Contém as referéncias bibliograficas utilizadas neste traba ho;
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisio da literatura que segue, expde uma breve discussao sobre problemas de
contato destacando varios artigos publicados sobre o assunto. A literatura mostra que existe uma
variada gama de trabahos a respeito do desenvolvimento de formulagbes e algoritmos para a
solucdo do problema, porém, ainda existem varios aspectos a se explorar nesta aea. Um aspecto
ainda ndo discutido amplamente é 0 processo de guste de modelos envolvendo o problema de
contato, que sera objeto de estudo deste trabal ho.

O tratamento do problema de contato, historicamente originou-se com o trabaho
de Heinrich Hertz (1882), que estudou o problema considerando pequenas deformactes elasticas
sem arito. A partir dai o problema de contato passou a ser objeto de pesquisa.

A andlise desses problemas pode ser tratada a partir de modelos tedricos, testes
experimentais eou smulagdes numéricas. As solugdes utilizando moddos tedricos encontram
grandes limitagdes, devido as complexidades fiscas, geométricas e néo-linearidade. A utilizacdo
de andises experimentais pode levar a resultados mais redigticos, entretanto gpresenta grande
desvantagem, pois demanda muito tempo para efetuar um grande nimero de ensaios e um dto
invesimento financeiro para a montagem dos experimentos. Com 0 avango da computacdo, as
smulagbes numéricas para tratar o problema de contato vém sendo amplamente utilizadas, pois
possuem a vantagem de permitir uma s&rie de testes de uma edrutura a um custo relativamente
baixo.

O problema de contato € de dificil solucdo, pois envolve a determinacdo de
diversos parametros, como rigidez da superficie de contato, penetracéo e atrito entre os corpos.
Além disso, como € um problema que estd relacionado com dteraches nas restrigbes ou

vinculagao da estrutura, gpresenta forte ndo-linearidade.
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O méodo de dementos finitos (FEM) € audmente um dos méodos numéricos
mais utilizado na solugdo de problemas de conteto, varias formulagbes e dgoritmos, envolvendo
0 método de elementos finitos para tratar o problema de contato sdo encontrados (NETO, 2002).

Porém, essa &rea ainda merece atencdo especia, pois novas idéas ainda se fazem necessrias.

O atigo de HUGHES &t d. (1976) € um marco em termos numéricos aplicados na
solucdo de problemas de contato, pois contribuiu para 0 desenvolvimento de aproximagdes em
edementos finitos, utilizando multiplicadores de Lagrange. A patir deste trabdho véias
propostas para formulacBes e dgoritmos para resolver problemas de contato tém sido discutidas.
BATHE & CHAUDHARY (1985), gpresentaram uma formulagdo para tratar problemas
bidimensonas de contato com grandes deformacbes envolvendo arito,  utilizando
multiplicadores de Lagrange. PARISCH (1989), propde uma formulacgo para a obtencdo de uma
matriz de rigidez tangencia para problemas de contato ndo linear, conceito este que contribuiu
para a implementacdo do elemento de contato CONTACA48 do software ANSY S. Com relacéo ao
atrito, a maioria das formulagbes para problemas de contato era baseada na cléssica lei de atrito
de Coulomb. No inicio dos anos noventa WRIGGERS et da. (1990), definiu uma nova
formulacdo para problemas de contato com atrito, com base em uma nova lei de atrito com

regras ndo associativas de dedizamento.

Usuamente, no contexto do méodo de eementos finitos, o contato ndo plano €
descrito em termos de coordenadas nodais. Por exemplo, na smulagdo do contato entre dois
lidos, define-se que os nés do demento finito de um sdlido podem ndo penetrar no segundo
solido. CESCOTTO & CHARLIER (1993) apresentam em seu atigo, uma solucio dternativa
para este problema, na qual a tensdo de contato e os dedocamentos no contorno de um sdlido sfo

discretizados independentemente, através do principio variaciond.

Um aspecto importante na solugdo do problema de contato é a natureza ndo-linear
e iterativa do problema. O méodo de Newton é gerdmente utilizado para resolver problemas de
contato, devido ao problema ser de caracterigtica ndo linear. Quando muitas mudancas das
condicbes de contato ocorrem durante 0s pasos de carga, os agoritmos da familia Newton
Raphson podem néo convergir. No artigo de CHAMORET et a. (2002), € definido um agoritmo
de guse automético dos passos de carga no qua o principa objetivo é limitar o niUmero de

mudancas das condigdes de contato no processo de solugdo. Ainda neste artigo, o agoritmo foi
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implementando  utilizando o méodo de eementos finitos e os resultados se mostraram
satidatorios, exceto quando, inicidmente define-se um vaor muito dto ou muito baixo,
comparado ao poblema, para o passo de carga, onde a solucdo do problema pode néo convergir

Ou exigir um custo computaciona muito grande.

A solucdo e smulagdo desses problemas, utilizando o método de eementos
finitos, exige um poder de processamento dos computadores muito eevado em determinadas
Stuagdes. No artigo de XU et d. (2004) é definido um agoritmo para processamento paraelo,
da andise implicita trandente ndo liner em problemas de contato. Através de exemplos
smulados, foi possivel observar que o tempo de processamento para a resolucdo do problema,
utilizando 50 processadores, diminuiu 93% em relacd a resolucdo do mesmo problema por
apenas um processador.

De uma forma gerd, nota-se que existe na literatura uma consderavel quantidade
de trabalhos a respeito do desenvolvimento de formulagbes e agoritmos para a solucdo de
problemas de contato. Entretanto observa-se que a maioria dos trabahos aborda o problema de
contato sob o ponto de vista estético. Os trabalhos de ARATO & PEREIRA (1990) e ARATO &
a. (1991) discute uma metodologia que permite a obtencdo da matriz de rigidez globa de
edruturas gparafusadas, levando em conta os efeitos da unido aparafusada no cdculo das

freqUéncias naturais.

O modelo de dementos finitos de contato € um modelo groximado, devido a sua
formulagdo complexa e de natureza néo-linear, e os resultados, dada a propria natureza do
problema, demandam uma maior atencdo. Visando a obtencdo de um modelo representativo, o
guste de modelo pode melhorar sua representatividade. Neste levantamento bibliogréfico néo foi
encontrado nenhum trabaho de guste envolvendo o problema de contato, que € um dos
objetivos deste trabalho. Portanto, procurou-se obter também aguns aspectos de interesse com
relacdo ao processo de gjuste de model os.

A literatura mostra que ha uma grande variedade de formulacOes e técnicas para a
comparacdo e gjuste de modelos. Essas técnicas sdo baseadas na interacéo dos dados resultantes
do modedo anditico de eementos finitos com dados obtidos em testes experimentas. As

primeiras tentativas de interacdo de dados obtidos experimentamente com dados resultantes do
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modelo de elementos finitos surgiram na década de 70 (BERMAN & FLANNELLY, 1971,
BARUCH, 1978) e ¢é amplamente edtudada aé os tempos atuas (FRISWELL &
MOTTERSHEAD, 1998; GARCIA, 2001; OBERKANPF, 2001; HANSON & HERNEZ, 2001).

Veificase que véias formulagbes e propostas para a comparacéo e guste de
modelo tém sido discutidas (TLUSTY & ISMAIL, 1980; LEURIDAN et a., 1986; HEYLEN,
1987; LARSSON & SAS, 1992; ARRUDA et d., 1993; LIN & EWINS, 1994; FRISWELL &
MOTTERSHEAD, 1995; PEREIRA, 1996). Tentativas de incorporacdo das técnicas de
atudizacdo de moddo em ferramentas matemdticas de andlise edtruturd de sSstemas mecanicos
vém sendo investigadas (REYNOLDS et al., 1998, BRUGHMANS et a., 1998) e algumas
aplicagBes préticas naindlstria podem ser encontradas en SCHAAK (1998) e GOGE (2003).

Os primeiros métodos de gjuste propostos, ateravam os eementos das matrizes de
maessa e rigidez dos modelos. Estes métodos baseavam-se na minimizacdo de uma funco linear
dos parametros do sstema sujeitas a restricbes exatas. 10 permite encontrar equacdes exatas
para 0 guste, sendo assim, estes métodos ficaram conhecidos como métodos diretos. Outros
meétodos diretos utilizando multiplicadores de Lagrange também foram propostos (BERMAN &
FLANNLEY, 1971, BARUSH, 1978). As principais vantagens dos métodos diretos é que o
modelo € reproduzido de forma exata e 0 processo de guste ndo apresenta problemas de
convergéncia. Como desvantagens, pode-se citar a fdta de dgnificado fisco para o modeo

gustado e ndo haver garantias de que as matrizes de massa e rigidez sgam positivo definidas.

Os métodos atuais propdem o guste do modelo de elementos finitos baseados nas
propriedades fidcas elou geométricas dos elementos do modelo, isto permite dar uma
judtificativa fisca a0 dude do moddo inicid (LAMMENS, 1995, FRISWELL &
MOTTERSHEAD, 1995; PEREIRA, 1996). Estes métodos consstem, na maioria das vezes, na
utilizacdo de processos de otimizagdo, utilizando por exemplo minimos quadrados, paa
minimizar uma funcdo objetiva ou um residuo dos moddos (FRISWELL & MOTTERSHEAD,
1995; LINK, 2001; JONES & TURCOTTE, 2002). Como vantagens desses métodos, pode-se
citar que, permitem a escolha de uma larga faxa de parametros de guste e posshilitam a
inclusio de matrizes de ponderacdo, onde sdo atribuidos pesos tanto para os dados medidos
guanto para a estimativa inicid dos par@metros do modelo anditico, 0 que permite enriquecer o

processo, acomodando assim a visso de um andisa experiente. Dentre as principas
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desvantagens pode-se citar o fato de as fungbes objetivas ndo serem fungbes lineares dos
parametros, tornando necessario 0 uso de processos iterativos que podem levar a problemas de

convergéncia

O méodo de guste baseado nas FRF(s) (FungBes de Resposta em Freqliéncias) €
atudmente muito pesquisado e utilizado. Sua grande vantagem € que lida diretamente com os
dados medidos, a0 invés de edimar os parAmetros modais. Assm diminase uma etapa do
processo que pode ser uma fonte de eventuais eros. Uma outra grande vantagem € que
disponibiliza uma grande faixa de pontos em freqiéncia e que, gerdmente podem levar a uma

base de dados mais rica, melhorando as condigdes de estabilidade do processo de gjuste.

Neste contexto, vale destacar que, alguns autores (FRISWELL & PENNY, 1997),
argumentam que o uso direto das FRF(S) no processo de gjuste, ao invés do modelo moda, ndo
traz grandes beneficios. Apesar do uso do modelo moda reduzir o nimero de pontos de dados, a
gudidade e a quantidade de informacfes sdo as mesmas, pois as FRF(S) podem ser
recongtruidas, de forma a ficarem bem proximas da redidade, a partir do modelo moda, o que
gerdmente é fato para verificar a quaidade do guste da curva. A vantagem do uso do modelo
moda seria a posshilidade de verificar a representatividade do modelo anditico aravés dos
parametros modais. Ja a vantagem do uso das FRF(s) medidas € o fato de que os dados medidos
reproduziriam mehor o estado natura da estrutura em estudo, 0 que pode ser diminado no
processo de guste da curva da andise modal, descartando dados importantes na identificacdo de

danos presentes no sistema.

Um outro aspecto importante a ser levado em consderacdo na modelagem por
elementos finitos é a incorporacéo do efeito do amortecimento. Em DOl & PEREIRA (2005) o
guste de modelos incorporando o efeito de amortecimento € discutido. Neste trabaho, o guste
do modelo é redizado primeramente atudizando os parametros fisicos e geométricos do modelo

e depois 0 guste do amortecimento € redizado.

A representacdo de edtruturas reais por modelos andliticos de elementos finitos,
acancou grande progresso auamente. Os modelos de eementos finitos sGo gustados com
condderdvel acurécia, tendo como base, dados medidos diretamente em edtruturas reais.

Entretanto, 0 gusde de moddos anda ndo atingiu sua maturidade, pois anda se fazem
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necessarias pesquisas a respeito de modelos que envolvem formulagBes complexas, r&o lineares,

como por exemplo, estruturas que envolvam o problema de contato.
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Capitulo 3

ASPECTOSTEORICOS

O presente capitulo procura descrever os eementos tedricos necessarios para
melhor compreensio da metodologia proposta neste trabalho. Inicidmente os procedimentos
bésicos de andise moda sfo discutidos, ilustrando a andlise modd tedrica envolvendo Sstemas
com 1 grau de liberdade e estendendo-se a sstemas com N graus de liberdade, e em seguida
uma introducdo a andise modd experimentd também € apresentada. Gerdmente o modeo
anditico possui um numero de graus de liberdade superior aos pontos de medida em uma
edtrutura real. Nesses casos, € necessario reduzir o nimero de graus de liberdade do modelo
anditico, de forma que este ndo perca suas caracteristicas. Uma outra dternativa é expandir o
nimero de graus de liberdade do moddo experimentd. Asim, ainda neste capitulo seréo
gpresentadas dgumas técnicas de reducdo de modelos anditicos. A comparacdo do modelo
anditico com dados experimentais requer utilizar técnicas de comparacéo e corrdacéo de

model os. Desta forma, algumas destas principais técnicas sdo discutidas e apresentadas.

3.1 - Andlise M odal

Andise Modd € uma feramenta de engenharia, que permite estudar as
caracterigticas dindmicas, ou 0 comportamento dindmico de estruturas. Conforme discutido em
MAIA & SILVA (1997), os primeiros estudos a respeito de analise moda se deram por volta de
1940, onde pesquisas foram feitas para descrever o comportamento dindmico de avifes. As
aplicagbes de andise modal abrangem uma grande faixa de objetivos, dentre as quais pode-se
citar como exemplo as seguintes aplicacles:

| dentificacéo e avaliacéo de fendmenos de vibrages,
Desenvolvimento de model os baseados em experimentos,
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Vdidacdo, correcéo e gjuste de model os andliticos;
Avaliacdo de integridade de estruturas,
Deteccéo de fahas edtruturais;
ModificagOes estruturals,
Etc....
A andise modd convenciond, utilizada para estudar o comportamento dinamico
de estruturas, € sustentada em trés hipoteses.

1. Linearidade do Comportamento Dinamico: a resposta da edtrutura para alguma
combinacdo de forcas gplicadas smultaneamente € equivalente a soma das respostas de
cada forga atuando individua mente;

2. Invariavel no Tempo: os parametros fisicos da estrutura so constantes;

3. Observavel: a medida da reagcdo entrada/saida contém informagdes suficientes para
determinar o comportamento dindmico do modelo.

Entende-se por pardmetros modais de uma edrutura suas fregliéncias naturas,
modos de vibrar (constantes modais) e razbes de amortecimento 0s quals descrevem o
comportamento dindmico da estrutura. Em andise modad o0s par@metros modais de estruturas
podem ser obtidos de duas formas:

Utilizando Andlise Moda Tedrica;
Utilizando Andlise Moda Experimentd.

Com o objetivo de esclarecer os conceitos basicos, utilizados na metodologia
proposta do presente trabalho, nos dois sub capitulos que seguem serdo apresentados de forma
amplificada e objetiva, os aspectos bésicos que envolvem a andise modd tedrica e
experimentd.

3.1.1-Andlise Modal Tebrica

A andise moda tedrica utiliza o método de edementos finitos para obter os
parametros modais do modelo a partir dos parametros espacials, ou sga, as matrizes de massa,
derigidez e de amortecimento, como ilustraafigura 3.1.
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Propriedades Fisicas e Geométricas da Parametr os Espacials Par ametros Modais
& k ku én m my .
Estrutura 6 . 0 @ d év 0 0y
K kg gn momy & w o
l ) & k ki gn m mg 0 0wy
FEM gc ¢ Cg ' Frequéncias Naturais
(Método de Elementos Finitos) & ¢ ¢ § f fu
£ c cf & G
d 11
g f fg

Modos de Vibrar

Figura 3.1: Analise Modal Tedrica

A forma pela qua os parametros modais sB0 extraidos dos parametros espaciais pode

melhor ser entendida analisando primeiramente um sstemade 1 (um) grau de liberdade.

3.1.1.1 -Ssemascom Um Grau de Liberdade

Congdere 0 sstemade 1 (um) grau de liberdade representado pelafigura 3.2.

I f(t)
m
x(t)

k [~ —Jc=0

Figura 3.2: Sstema de 1 grau deliberdade

A equacdo do movimento que rege o Sstema de um grau de liberdade da figura
3.2 édaforma
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mX + X + kx = f (t) (3.1
Naqud:
m - massy;
k - rigidez,
c - congtante de amortecimento;
X - dedocamento;
X - velocidade;
X

- aceleracao.

Assumindo-se vibragdo livre, ou sga forca de excitagdo nula f(t) = 0, e
desconsiderando o efeito de amortecimento (¢ = 0) aequacdo do movimento torna-se;

mX+kx=0 (32
Assumindo que a solugdo da equacdo diferencia homogénea (3.2) € daforma:
X(t) = Xe™ (3.3

Naqud:

X - é congtante;
[ -+- 1.
Cdculando a segunda derivada de x(t), tem-se:

X(t) = - w2 Xe™ (34)

Subgtituindo as equagdes (3.3) e (34) em (3.2), a equacdo do movimento do
ggematorna-se:

- w2Xe"'m+ Xe™k =0 (3.5

Isolando o termo Xe™ e redefinindo a equagdo (3.5), tem-se:
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(k- w’m)=0 (3.6)

Da equacéo (3.6) podemos obter a freqiiéncia natura do sistema:

k
Wo = E (37)
Consderando agora, umaforga de excitagéo daforma:
f(t)=Fe™ (3.8)
Naqud:
F - congtante.

Pode-se utilizar a solucdo de (3.2) dada por (3.3) junto com (3.8) para definir a
funcdo de resposta em freqiiéncia (FRF) do sstema

(k - w?m)Xe"* = Fe'"™ (3.9)

A funcdo de resposta em freqiiéncia (FRF), também conhecida como receptancia,
de um sistema de um grau de liberdade € denominada a (w), equacéo (3.10):

=a(w) (3.10

X_ 1
F k-w’m

3.1.1.2 -Sstemascom N GrausdeLiberdade

Como discutido anteriormente, na andise moda tedrica 0 méodo de eementos
finitos é utilizado para obter as propriedades espaciais da edtrutura, ou sga, as matrizes de
massa, de rigidez e de amortecimento (figura 3.1).

A filosofia basca do méodo de edementos finitos consdste em representar um
objeto em estudo, como exemplo um corpo eéagtico, por um sstema discreto formado por um
conjunto de dementos edruturais unidos entre §, aravés de um nuimero finito de pontos
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denominados ndés. Um demento estrutura € definido como uma pate do corpo, e 0 su
comportamento é estudado a partir do conhecimento dos dedocamentos ou forcas nodais deste
edemento. O conhecimento do comportamento dos eementos individuais permite representar o
comportamento do sstema como um todo. Sendo assim, as matrizes de massa e rigidez globais
do corpo em estudo sBo montadas a partir das matrizes de massa e rigidez estimadas
individudmente para cada eemento. Essas matrizes de massa e rigidez globais, que representam
0 corpo/estrutura como um todo, possuem dimensdo N x N, em que N representa 0 nimero de

graus de liberdade, e conseqlientemente a equacdo do movimento que rege o Sstema tera a
seguinte formamatricid:

[MEx@}+[Kxw} ={F o} (311)
Naqud:

{ X (t)} - vetor de aceleracdo de dimensdo Nx1;

{x(t)} - vetor de dedocamentos de dimensdo Nx1;

[K] - matriz derigidez de dimensdo N x N;

[M] - matrizde massade dimensdo N x N;

{F(t)} - vetor deforcas de dimenso Nx1.
Anaogamente a0 ssema com um grau de liberdade, consderando vibracdo livre,

ou sga, forcas de excitagcdo nulas {F(t)}={0} e desconsderando o efeito de amortecimento a

solucdo da equacdo diferencia homogénea de (3.11) € da seguinte forma
{x)} ={x}e" (312)

Substituindo a equacdo (312) na equacdo (3.11) para a condicdo livre (forgas
nulas), levaa um problema de autova or/autovetor:

(]- w3m]fx}=0 (3.13)

A solugdo néo trivid da equacéo (3.13) € dada por uma matriz diagona [1 ]
chamada de autovalores associada a uma outra mMmeétriz B/] chamada de autovetores,

particularmente, cada demento |, esta relacionado a um vetor deslocamento {y }. . Na dinamica
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edrutura os autovalores sf0 interpretados como frequiéncias naturais |, =w?, e os autovetores

como modos préprios de vibrar. Destaforma, o problema de autovalor pode ser expresso por:

Ky }=1 M}y } (3.14)
Naqud:
| 2

P =W - freqliéncias naturais ao quadrado;

{y } - modos de vibrar

Uma das propriedades mais importantes dos modos de vibrar € a propriedade de
ortogondidade em relacdo & matrizes de massa e rigidez. Com esta propriedade pode-se obter as
meatrizes de massa e rigidez modd:

b I'Mly 1=[m] (3.15)

b I'[Kly 1=[x ] (3.16)

Naqud:
[m] - matriz de massamodd;

[k] - matriz derigidez modd;
B/] - métriz modd.

Normalizando os modos em relacdo a massa modal, a matriz moda passa a ser

definida como [f ] e as propriedades de ortogonaidade sdo chamadas de ortonorma e passam a

satisfazer as seguintes rel agoes:

[T ImiE]=[1 ] (317)
I KIF]=[ ] (318)
Naqud:

[1] - matriz identidade;

1] - matrizdeautovaores
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[f] - matriz modd normalizada em relagio & massa modd, em que cada coluna

desamatrizé {f }, = b ;

Jm

Através dos parametros modais, em tese € possivel obter as matrizes de massa e
rigidez (figura 3.2), como mostram as equacdes (3.19) e (3.20). No entanto essas matrizes s&0
obtidas somente para dgumes Stuagcbes muito especials, vito que nem sempre € possivel ter
acesso atodos os modos e graus de liberdade do model o.

[m]=[ ][] (3.19)

[ J=[ 10 T (3.20)

Para obter a funcéo de resposta em freqiéncia (FRF) de um sstema com n graus
de liberdade, andogamente aos Sstemas com um grau de liberdade, consdera-se que a estrutura

sga excitada com forgas da seguinte forma:

{fo}={Fle" (321)
Assumindo a seguinte solugéo da equacéo do movimento:

{x®)} ={x}e" (3.22)
A equacdo do movimento se torna:

(k]- wim]fx}e™ ={F]e™ (3.23)

Em termos da matriz de rigidez digidez dindmica, a equacéo (3.23) torna-se:

[z}{x} ={F} (3.24)
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Naqud:
[z] =[K]- w?[M] - Matriz derigidez dindmica

A equacdo (3.24) também pode ser escrita da forma:

{x}=[awKF} (3.25)
Naqud:

la(w)]=[z]*

A matriz [a (W)] € chamada de matriz de receptancia do sstema ou funcéo de
transferéncia, e possui dimensd N x N. Note que é possivel determinar [a (W)] para qua squer
vaores de freqléncia, porém isto envolveria a inversdo de metrizes, na qua, para ssemas com
um nimero eevado de graus de liberdade o processo se torna ineficiente. Sendo assm a FRF
para sstemas com N graus de liberdade é obtida fazendo-se uso das propriedades modais do
sgema

Considerando que a matriz de rigidez dindmica € igud a inversa da mdriz de
transferéncia, tem-se;

(K]- w’M])=[a@w)]* (3.26)

Pré-multiplicando ambos os lados da equacéo (3.26) por [f ]T e pos-multiplicando
também ambos os lados por [f ] , tem-se:

[F I (K ]- wMDf = [f 'Ta(w)] *[f ] (3.27)

Ou também:

[z - w?) J=[f T law)] 'fF] (328)
Naqud:

r - r-é&amafreqiéncianaurd.
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Fazendo algumas manipulagbes matemédticas a equacéo (3.28) pode ainda ser
reescritada forma:

[a )] =[f Twz-w?) [T (3.29)

Desenvolvendo a equacdo (3.29) chega-se a uma equacéo para vaores individuas
para o cculo das FRF(s), equacdo (3.30):

& fify

a;(w)= ra;lWr2 o (3.30)
Naqud:

N - NUmero de modos de vibrar (ou graus de liberdade);

J - Grau de liberdade de excitacdo da estrutura;

k - Grau de liberdade da resposta da estrutura;

w, - Fregiéncianaura do modor;

w - Frequiéncia de excitagéo.

Portando a equacdo (3.30) pode ser utilizada de forma aternativa para o caculo
das funcdes de resposta em freguiéncia FRF(s) paraum sistema com N graus de liberdade.

3.1.2 - Andlise Modal Experimental

Na andise moda experimentd, a estrutura red (fisica) é excitada e sua respodta é
medida. Os parametros modais sdo estimados a partir das relagdes de entrada (excitagdo) e saida
(respostas) medidas diretamente na estrutura. A figura 3.3 ilustra um tipico cen&io de andise
moda experimentd. Utilizando a relacdo entradalsaida obtémse a Funcdo de Resposta em
Frequéncia (FRF). Através de méodos de identificacdo modd (EWINS, 1984; MAIA & SILVA,
1997), obtém-se 0s pardmetros modais da estrutura, ou sga, freqiéncias de ressonancias, razéo
de amortecimento e modos préprios de vibrar.
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Transdutor de Resposte FRF
| Sdida Funcao d Métodos de
Estrutura | mm) Funcdode | dentificago
Entrada Resposta em ¢

Frequéncia Modal

Transdutor de Forga l
Amplificador

Parametros Modais
Gerador Excitador éN 0 0l;l éZ zZ 7 l;l § ff l;l
de Sinal (S u % u g u
e0 w 0 i z zy f f i
€0 0O wg & z zgg € f fg
Frequéncias Razbes de Modos
Naturais Amortecimento Proprios

Figura 3.3: Tipico Cenario de Analise Modal Experimental

Tomando como referéncia um sistema de 1 grau de liberdade, a relacéo de entrada
e saida pode ser obtida representando a equacd de movimento (3.1) no dominio de Laplace
(variavd s), 0 que permite definir afuncdo de transferénciado modelo (HEYLEN et d., 1994).

Assumindo as condigdes inicias de velocidade e dedocamento iguals a zero, a

funcdo transferéncia do modelo H(s), é dada pela relacdo da saida pela entrada, equacéo (3.31):

X(s) _ 1

H(s)=
) F(s) Ms?+Cs+K

(3.31)

Naqud:
C : codficiente de amortecimento.

Expandindo um sstema de 1 grau de liberdade, a equacd do movimento (3.1),

paraum sistemade N graus de liberdade, no dominio de Laplace, tem-se:

(*[m]+dc]+ [K]kx (9} ={F )} (332)

Ou naforma compacta:

ze)Ix(s)} ={F©)} (3.33)
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Naqud:
[2(5)] = s?[M] + s[C] + [K] é chamada de matriz de rigidez dindmica

Para um ssema com N graus de liberdade, a fungdo de transferéncia Hj(s)
também é definida em termos da relacdo da entrada medida no ponto i e a reposta medida no
ponto j. Em termos matriciais, a equacdo (3.34) estabelece uma relacdo da resposta do sistema

com a entrada através da matriz de transferéncia.

X} =[H©ELFE)} (3.34)
Naqud:

[H(s)] éamatriz de fungdes de transferéncias.

Comparando as equagdes (3.33) e (3.34), pode ser estabelecida uma relacéo direta

entre ameatriz de trandferéncia e amatriz de rigidez dinamica dada por:

[H]=[zE)]* (3.35)

Ou em termos dainversa da matriz de rigidez dinamica

Adi[Z(s)]
M= Balz(a)] (3.36)

Naqud:
Adj[Z(s)] - Matriz adjuntade [Z(s)];
Det [Z(s)] - Determinante da matriz [Z(s)].

Nesta equacdo, o denominador representa a equacdo caracteristica do modelo, por
isso as raizes do denominador fornecem as freqliéncias naturais amortecidas e as razdes de
amortecimento do modelo. A equacdo (3.36) também pode ser escrita na forma de fracGes
parciais, para maiores detalhes consultar HEYLEN et . (1994).

-4 QLB L 9B LH) 5o

-1, s-1,
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Naqud:
* - denota o conjugado complexo;
I - r-ésmaraiz da equaco caracterigtica do sistema;
Q  -résmo fator de escalaou residuo;

&} - modosproprios;

m - nimero de modos.

As fungbBes de resposta em freqiiéncia sdo definidas a partir da equacéo (3.37)
subgtituindo a variavel de Leplace s pda freqiéncia complexa iw. O conjunto das fungdes de
resposta calculadas ao longo do eixo da freguéncia define a matriz das fungbes de resposta em

frequéncia:

[H (IW)] Qrﬁ/ }rl{y }r + Qr& }rﬁl } (3.38)

= 1 iw- 1
Aplicando a transformada inversa de Laplace na equagéo (3.35) resulta na funcdo
de resposta a0 impulso — FRI:

[het)] = (cw} bret+Qb Ly ires) (3:39

As funcgbes de resposta em fregliéncia e a sua equivaente no dominio do tempo
contém todas as informacles necessarias para identificacdo dos par@metros modais, permitindo a
edimativa dos mesmos a partir dos dados medidos. A extracdo desses parametros é feita através
de técnicas de estimacdo de parémetros aplicadas a equacdo (3.38) ou a sua equivadente no
dominio do tempo, equacdo (3.39). Essas técnicas sBo conhecidas como métodos de identificacdo
moda e audmente, exige um grande nimero desses méodos. Ha também varios softwares
comerciais para andise moda, que incorporam meétodos como uma caixa preta. Entretanto,
€ sempre necessario saber 0 que acontece dentro de uma caixa preta, ou sga, qua a formulagéo
envolvida. Em MAIA & SILVA (1997), pode ser encontrada uma descricdo bastante detalhada
da formulagdo e caracteristicas de vaios méodos de identificacd moda, onde sdo tratados
desde os mais relevantes historicamente até os mais importantes e eficientes.
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Os méodos de identificacdo moda estdo basicamente divididos em dois grupos,
métodos no dominio do tempo e métodos no dominio da freqiéncia. Dentro de cada um destes
grupos pode-se ainda encontrar outra subdivisdo, méodos diretos e métodos indiretos. Um outro
aspecto que caracteriza os métodos de identificacdo moda € o nimero de entradas (excitacéo) e
saidas (respostas) medidas S multaneamente no Ssstema

Paa a identificacd dos parémetros modais do experimento redizado neste
presente trabalho foi utilizado o software EMA”. O software EMA utiliza o méodo de Ibrahim
(ITD — Ibrahim Time Domain) para estimar os parametros modais a partir de dados medidos
experimentadmente, o qua € um méodo indireto formulado no dominio d tempo e de categoria
SMO (Sngle-Input-Multi-Output), ou sga, a estrutura € excitada em gpenas um ponto e a

resposta € medida em vérios pontos.

3.2 - Comparacao e Correlacdo de Modelos

A comparacéo e corrdacdo entre modelos anditico e experimenta é uma etgpa
fundamenta no processo de guste, pois € neta etapa que se decide s 0 modelo anditico
representa ou ndo satisfatoriamente 0 modelo experimental. Para correlacionar os modelos, deve
haver uma equivdéncia entre os nimeros de graus de liberdade e uma competibilidade
geométrica, ou sgja, 0 numero e a localizacdo dos graus de liberdade devem ser idénticos para 0s
dois modelos. A compatibilidade geométrica é obtida através da adocdo de um mesmo Sstema
de coordenadas em comum entre os modelos anditico e experimentd para a geracéo das mahas
dos dois modelos. A compatibilidade no nimero de graus de liberdade deve ser obtida através do
processo de reducdo do modelo anditico ou expansdo do modelo experimentd, pois, ha maioria
dos casos 0 modelo anditico possui um nimero de graus de liberdade superior ao modelo

experimentd. Neste presente trabalho os métodos de reducéo estética e dinamica sdo utilizados.

" Programa de andlise modal desenvolvido no Departamento de Engenharia M ecanica da Unesp — Campus de I1ha
Solteira.
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3.2.1 —Incompatibilidade entre M odelos

No processo de guste de modelos, digpde-se de um moddo anditico, obtido
aravées do método de eementos finitos e um modeo fisco experimenta, no qua seus
paréametros modais sdo extraidos com base na relagéo entrada/saida medida do sstema. Ha dois
tipos de incompatibilidade entre os moddos anditico e experimenta, incompatibilidade
geomérica e incompatibilidade com reacdo a0 nimero de graus de liberdade A
incompetibilidade geométrica pode s resolvida utilizando um mesmo sSstema de coordenadas
tanto para os pontos de medicdo na estrutura quanto para os nds do modelo anditico de
eementos finitos. Geradmente, 0 modeo anditico possui um nimero de graus de liberdade
superior em relacdo a0 numero de pontos e direcdo de medicdo do modeo experimentd, visto
que, ha dificuldades de acesso aos pontos de medicdo e limitagbes dos equipamentos de medida,
onde, por exemplo, ndo € possivd medir os graus de liberdade de rotacdo. Assm, a
compatibilizacdo entre os modelos em relacd a0 nimero de graus de liberdade € conseguida
utilizando um processo de reducdo do nimero de graus de liberdade do modelo anditico ou
expansao do nimero de graus de liberdade do model o experimentd.

Os méodos de reducdo de graus de liberdade do modelo anditico definem um
modelo matricia reduzido do modelo que sga capaz de representar 0 comportamento de toda a
estrutura. Neste processo, definemse graus de liberdade ativos, aqueles que representam o
modelo reduzido, e graus de liberdade diminados, 0s que n&o integram 0 modedo reduzido
(equacdo 3.40). Os graus de Iberdade eiminados sGo suprimidos do vetor moda através de uma
operacéo direta de exclusdo. Ja a reducédo do modelo matricial € menos direta e reproduz um
modelo matricia reduzido equivaente e capaz de representar toda a estrutura.

{x}= ?XA}E (3.40)

Naqud:
{X } - todos os graus de liberdade do modelo;
{X,} - graus deliberdade ativos
{X,} - graus de liberdade eliminados.

A utilizacdo dos métodos de reducdo de modelos possui uma vantagem que €
também a reducéo no tempo de processamento gasto na solugdo do problema As principais
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desvantagens do processo de reducéo estdo relacionadas com as dificuldades da sdlecdo dos
graus de liberdade ativos adequados, que na maioria das vezes €es ndo coincidem com os pontos
medidos e conseglientemente hé perda do significado fisico do moddo origind.

Os métodos de expansdo de modelos procuram estimar os graus de liberdade que
nd0 puderam ser cgpturados no processo de medicdo do modelo fisico experimenta. Estes
meétodos ndo seréo discutidos neste trabaho, porém mais informacbes podem ser obtidas em
(O'CALLAHAN et al.., 1986; LIEVEN E EWINS, 1990).

A seguir serdo discutidos os métodos de reducdo estética, também conhecido
como método de reducéo de Guyan, e o método de reducéo dinamica.

3.2.2 — Reducdo Estética ou de Guyan

Ha varios métodos para a reducdo de matrizes, sendo que o méodo de Guyan
(GUYAN, 1965), também conhecido como reducéo estética, tem sido o precursor da maioria dos
métodos propostos.

O méodo efetua a reducdo do nimero de graus de liberdade com base na
eliminacéo das coordenadas do sstema de equagbes de equilibrio estéico onde ndo existem
forcas aplicadas. Assm a equacéo de equilibrio pode ser reescrita da forma:

1 F 0 éK Kyl X, 0
i 7 — X AA ADQ’[ A% (341)
7 va) g<DA KDDUI ng

{X,} - representaosgraus de liberdade ativos;
{X,} - representaos graus de liberdade diminados.

Considerando o vetor forca {F,} nulo, e fazendo agumas manipulagtes
mateméticas adequadas nas sub-matrizes da equacdo (3.41) , a matriz de rigidez reduzida pode

ser expressa da seguinte forma
[KR]:[KAA]' [KAD][KDD]-l[KDA] (3.42)

Vde lembrar que a matriz de rigidez reduzida, equacéo (3.42), também pode ser
cdculada a patir da energia potencid do modelo, e Smilarmente a eda forma dternaiva de



Capitulo 3 : Aspectos Tedricos 41

cacular a matriz de rigidez reduzida, a matriz de massa reduzida também pode ser caculada
através da energia cinética do modeo em termos de um sstema de coordenadas reduzido.

Assm, amatriz de massa reduzida pode ser expressa da seguinte forma:

(M7 =M [Kael Ko Mo - Mac Ko “Tod K, Kool TMocllkon] Ko (343)

O méodo de Guyan € muito utilizado em softwares comerciais CAE para reduzir
as matrizes dos modeos anditicos, com o principd objetivo de reduzir o custo computaciona
das solucBes numéricas. Entretanto, este método possui dgumas limitagBes para a representacéo
de problemas dindmicos, pois sua formulacdo ndo leva em conta as equagOes de movimento do
sgema

3.2.3—Reducéo Dinadmica

No método de reducdo dinamica (KIDDER, 1973), diferentemente do método de
Guyan, o método efetua a reducdo das matrizes do modelo a partir do sistema de equagBes de
movimento do Sgema Asim o0 modedo reduzido permite uma mehor avdiacd do
comportamento dinamico do modelo.

Separando-se os graus de liberdade ativos dos diminados, ou sga, separando os
graus de liberdade consderados medidos dos ndo medidos, a equacéo de movimento do sistema,

equacao (3.24), torna-se;

4 Z UI X0 1F.0
AA AD :I, AY (344)
DDUIX [\; 'I‘Fog

Consderando a auséncia de forgas externas atuando nos graus de liberdade

eliminados, a equacéo (3.44) leva, a patir de manipulagcbes mateméticas adequadas, a equacéo
(3.45), aqual representa a matriz de rigidez dindmica reduzida.

[Z R] = [ZAA] } [ZAD][ZDD ] l[Z DA] (3.45)
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Para 0 presente trabalho, os gustes de modelos sdo feitos utilizando a reducdo

dinémica do sstema, equacéo (3.45).

3.2.4 - Correlacéo de Modelos

Definida a compatibilidade entre os modelos anditico e experimentad, € possive
determinar o quéo estéo correlacionados, ou sgja, € possivel comparar 0 modelo analitico com 0s
dados experimentais e decidir se 0 modelo analitico é uma boa representacdo do modelo red e se
h& a necessdade ou ndo de se gustar 0 modelo. HA véarias técnicas de corrdlacdo de modelos,
cada uma com aguma caracteristica especifica, e dentre elas podem-se destacar a comparacéo
entre as freqUéncias naturais, através das diferencas relaivas entre as freqiéncias, gréfico de 45°,
coeficiente de corrdacdo moda, coeficiente de corredlacdo moda dos graus de liberdade e o
coeficiente de correlacdo das FRF(S).

Num primeiro momento, é possivd identificar a discrepancia entre os modeos
visudmente, através dos gréficos das FRF(S). E daro que é uma comparacio grosseira, porém é
uma Gtima manera de se verificar eros grosseiros na estimacdo dos parametros do modeo
anditico. Para decidir redlmente se 0 moddo anditico representa ou ndo satifatoriamente o
modelo experimentd, € necessario utilizar dguma técnica de corrdacdo mais elaborada de forma
complementar, viso que ndo existe uma técnica universa capaz de observar os varios aspectos
de correlagéo.

A comparacdo das freqliéncias naturais € uma técnica bagtante empregada para
avdiar as discrepancias entre 0 modelo anditico e o experimenta, pois parametros sfo 0s
parametros modais mais confidveis no processo de estimacdo dos parametros do sstema. A
equacéo (3.46) representa as diferencas relativas entre as freqiéncias do moddo anditico e
experimentd.

'WrE

wE

WA

r

100% (3.46)

Naqud:
w,* - r-ésma freqiiéncia natura do modelo andlitico;

E
r

w- - r-éamafreqiéncianaura do moddo fisico experimentd.
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Uma outra forma de comparacdo das freqiéncias naturais, também aplicada aos
autovetores, € a utilizagdo do grafico de 45° onde os vaores experimentais sdo tracados contra
os vaores do modelo anditico. Se a digribuicdo dos pontos se encontrar em uma reta de
indinacdo de +/- 45° com uma pequena dispersdo os modelos estéo bem correlacionados, caso
contr&io, os modelos et md corrdacionados ou ndo ha corrdacdo aguma, necessitando
assm umareavaliacdo dos modelos.

A comparacdo dos modos também representa um importante aspecto na
corrdlacéo de modelos. O coeficiente de corrdacd moda, que corrdlaciona os autovetores
(modos préprios de vibrar) do moddo anditico e experimentd, permite andisar de forma
quditativa a corrdlacd dos modos. O conceito dos coeficientes de corrdacdo modd, também
chamado de MAC-Vdor (Moda Assunrance Criterion — Coeficiente de Corredlacdo Modal) é

definido pela equacéo (3.47).

by -
T |

MAC(y }.{y })) = (

Os valores de MAC variam entre 0 e 1, sendo que, coeficientes proximos a 1

dgnificam que os modos ﬁ/ }i e {y }j estéo bem correlacionados. Vaores iguais ou superiores a

0,8, so bem aceitos na literatura. Quando o vaor de MAC for igud a unidade, os modeos estéo
totalmente correlacionados e quando for zero indica tota auséncia de corrdacdo entre os
modelos.

A utlizacio dos MAC vdores pemite avdiar quas modos estdo bem
corrdlacionados ou ndo, porém ndo permite identificar em qua regido da edrutura, ou sga, em
quais graus de liberdade ha dgum problema. Um outro méodo utilizado para a comparacdo de
modos, com base no conceito de coeficiente de correlacéo, € o coeficiente de correlacdo modal
dos graus de liberdade COMAC (Coordinate Moda Assurance Criterion) (LIEVEN & EWINS,
1988). Esse método permite, em dguns casos, identificar as regibes do modeo nédo
correlacionadas satisfatoriamente.

Foram apresentados aqui neste capitulo, 0s aspectos tedricos mais relevantes para
o melhor entendimento da metodologia proposta ce guste de modelos em problemas de contato.

No capitulo que segue, o principal assunto do presente trabalho é apresentado, discutindo de uma
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forma gerd, a formulacdo do eemento de contato e do guste de modelos baseado nas FRF(s), e
por fim, a metodologa proposta neste trabal ho é apresentada.
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Capitulo 4

AJUSTE DE MODELOSEM PROBLEMASDE CONTATO

Os problemas de contato, como discutido anteriormente, so de dificil solugéo,
pois envolve a determinacéo de diversos parametros, como rigidez da superficie de contato,
penetracdo e atrito entre os corpos. Além disso, como € um problema que esta relacionado com
ateracbes nas redtrigdes ou vinculagdo da edtrutura, apresenta forte néo-lineaeridade. A andlise
desses problemas pode ser tratada a partir de modelos tedricos anditicos, experimentais ou
amulagbes numéricas. As solugbes anditicas encontram grandes limitagbes, pois o0 problema
goresenta complexidades fisicas, geométricas e complexidades nédo-lineares. A utilizacdo de
andises experimentais possui grandes desvantagens, pois demanda muito tempo para efetuar um
grande nimero de ensaios e um dto investimento financeiro para a montagem dos modelos. Com
0 avanco da computacdo, as Smulagbes numéricas para tratar 0 problema de contato vém sendo
amplamente utilizadas, pois possuem a vantagem de permitir uma érie de testes sobre estruturas
aum cugto relaivamente baixo.

O méodo de dementos finitos € audmente 0 mé&odo numérico mas utilizado na
solucdo de problemas de contato. Muitos trabalhos de pesquisas resultaram ou contribuiram para
0 desenvolvimento de diversos programas comercials. Além disso, andlises sobre uma grande
quantidade de problemas em diferentes Stuagbes demonstram a quaidade das smulagdes e o
gperfeicoamento crescente na modelagem numérica dos problemas reais. Entretanto, os modelos
anditicos obtidos por eementos finitos, podem apresentar discrepancias em relacd aos modelos
fiScos reds vito que esses moddos anditicos sBo modelos agoroximados, dgumas
propriedades de dguns componentes S0 dificeis de serem edimadas e smplificagdes
mateméti cas 2o feitas.

Uma das formas de melhorar a representatividade dos modelos é correlacionar o
modelo anditico com dados experimentais e posteriormente locdizar as discrepancias e gudtar o
modelo.
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Degta forma, 0 guste de modelos é uma area cada vez mais estudada e aplicagoes
na indadtria tém sdo exploradas. Dentre as técnicas de guste de modelos, 0 guste de modelos
baseado em FRF(S) possui grandes vantagens, dentre as quais, os dados sGo medidos diretamente
da estrutura.

O guste de modelos baseado em FRF(s) € pefetamente aplicavel a modelos
envolvendo problemas de contato. Entretanto deve-se atentar para as caracteristicas dos
parametros dos eementos que modelam o contato. Devido ao fato que problemas de contato so
de naureza ndo linear os softwares CAD que implementam eementos de contato utilizam
agoritmos baseados em solugbes n&o lineares as quais podem demandar muitas iteragbes, muito
tempo de processamento, problemas com a compatibilidade de contato, ou sgja, 0s corpos podem
OuU ndo penetrar um no outro, podendo ainda, convergir ou nNd para uma solucdo. Sendo assim
deve-se, a0 gplicar 0 guste de modeo em problemas envolvendo contato, definir de forma
adequada, os vaores iniciais dos parametros dos eementos de contato e eventuamente a cada
iterac@o de gjuste andisar e verificar a convergéncia das solugoes.

Para o presente trabalho, o software CAD para a geracdo do modelo anditico a ser
gustado é o software comercid ANSYS, escolhido por ser uma ferramenta muito utilizada no
meio indusrid e académico, e conseglentemente uma ferramenta bem avaiada O demento
utilizado para modelagem do problema de contato € 0 CONTAC48 (ANSYS) por ser um
eemento rdativamente smples, ndo possui Muitos parametros, modela geometrias em 2D, pode
ser utilizado em vigas ou dlidos e permite andlises estéticas e dinamicas.

A seguir segue uma breve descricdo da formulagdo do eemento de contato, a
formulacdo do guste de modelos baseado em FRF(s) e também é apresentada a metodologia de
g uste de modelo em problemas de contato utilizada no presente trabal ho.

4.1 — Formulacéo do Elemento de Contato

Do ponto de visa computacional, um dos aspectos mais importantes na solucéo
numérica de problemas de contato € a otimizagcdo dos agoritmos e procedimentos de busca e
deteccéo dos contatos. Isto para que se possa introduzir a formulagdo do problema de contato no
contexto gerd de andise por Elementos Finitos, de modo a verificae as condicbes de
compatibilidade cinemética imposta pelas restricbes de contato, assegurando-se que ndo hga
penetragOes entre os solidos que interagem.
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De uma forma gerad, a andlise de problemas que envolvem o contato entre sdlidos
€ dividida em duas etapas.
- Buscaelocdizacdo do contato;
- Introducédo de formulacdo de contato que assegure que ndo acontecam penetracOes entre

os Slidos que interagem.

Exigem dois méodos principais na literatura e nos programas de Elementos
Finitos para consderar o problema de contato entre sdlidos:
- Método de pendizacao;
- Méodo dos multiplicadores de Lagrange.

O método de pendizacdo impde que as condicbes de contato se verifiquem de
forma agproximada, por meio do fator de pendizacdo. JA 0 méodo dos multiplicadores de
Lagrange obriga que as restricbes de contato se verifiquem de forma exata, araveés dos
multiplicadores de Lagrange. Alguns tipos de elementos finitos, como 0 caso do CONTACA48 do
software ANSYS, o qud € utilizado neste trabdho, utiliza a fungdo penalty ou também
combinada com multiplicadores de Lagrange.

A proposta deste trabaho ndo visa detahar a formulacdo dos varios tipos de
elementos de contato. Entretanto, para melhor compreensio da metodologia proposta neste
capitulo sdo apresentados os procedimentos e algoritmos bésicos a respeito do eemento de
contato CONTAC48 do software comercial ANSY S.

4.2 — O Elemento CONTAC48 do ANSYS

O elemento CONTAC48 do software ANSYS é aplicado a geometrias 2D e, em
gerd, podem ser redizadas andlises de contato entre corpos solidos ou vigas, andise estética ou

dinamica e em problemas com ou sem atrito (ANSY S, User’s Manud).
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4.2.1 — Cinemética de Contato

Para entender como o0 elemento CONTACA8 trabaha, é necess&rio definir a
cinemédica de contato, que consiste em determinar precisamente os nGs de contato e superficies,

ou sga, determinar condigdes claras e ndo ambiguas do contato.

4.2.1.1 — Definicéo de Contato e Alvo

De acordo com a figura 4.1, duas potenciais superficies de contato sfo descritas
como “Supeficie de Contato” e “Superficie Alvo’. A “Superficie Alvo’ é representada pelos
“nésdvos’ | eJ, ea” Superficie de Contato” € representada pelo “No6 de Contato” K.

N6 e Superficie de Contato

L 9

Nos e Superficie Alvos

Figura4.1: Geometria do elemento CONTAC48 (ANSYS, User’s Manual)

O primero problema que surge em problemas de contato € a identificagdo da
ocorréncia do mesmo. Existem diversos tipos de agoritmos capazes de identificar o contato. Os
mais smples sfo baseados em &eas de influéncia proximas aos elementos do corpo avo, como o
algoritmo baseado no conceito de territério (&ea de influéncia loca de cada eemento advo) e
que pode ser encontrado em ZHONG & NILSSON (1996) e os agoritmos do tipo pinball (areas
de influncia circulares ou edféricas dos dementos dvo), o qua € utilizado no eemento
CONTACH48.
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4.2.1.2 — Algoritmo de“PINBALL”

Em smples termos, 0 contato ocorre sempre que 0 né de contato penetra na
superficie de contato. O primeiro passo na determinacéo da penetracdo de contato € fazer uma
distincéo entre o campo nais proximo e o mais distante de contato. A figura 4.2 mostra agumas
posigBes de um nd de contato com o respectivo circulo centrado na superficie avo (nés | e J).
Este circulo é chamado de “pinball”. Quando um nd de contato sai do ‘pinball” uma condicdo
“aberta’ de contato é assumida, independentemente se 0 nd K de contato esta acima ou abaixo do
alvo. A penetracdo pode apenas ocorrer se 0 nd de contato esta dentro do “pinball”. O raio do
“Pinball” por padrdo é de 50% maior que a distancia entre 0 0s nés avo e pode ser dterada pela
real constante PINB do software ANSY'S.

@ K campo digtante

K campo proximo

K em contato pinball

[
K campo distante

Figura4.2: Definicdo de (Campo Proximo) e (Campo Distante) de Contato (ANSYS, User’s Manual)

4.2.1.3 —Pseudo Elemento

O proximo passo na determinacdo do contato € associar um smples dvo para
cada n6 de contato. A figura 4.3 mostra a Situagdo que ocorre quando um nd de contato esta
proximo (ou sga, no interior do circulo de “pinball”) de eementos avos. Notase que pode
haver penetracd em dois dementos, um definido peos nés I', J e K ou o demento definido
pelos nés I'’, J' e K. Se uma digtincdo clara ndo for feita é possivel gparecer contatos vazados

“voids’ ou contato sobrepostos “overlaps’, como exemplificado na figura 4.4. Etes vazamentos
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e sobreposicdes Sfo inevitdveis em supeficies curvas. Para diminar esta dificuldade, “Pseudo
Elementos’ <olidos sfo formados a0 redor de cada advo. Estes dementos sdlidos séo
temporariamente formados em cada iteracdo do processo de solugéo e fornecem um mapeamento
continuo para cada n6 de contato no alvo ou perto do avo.

Contact noce

Figura 4.3: N6 de contato com 2 potenciais alvos para contato (ANSYS, User’s Manual)

Mode I in
overlap region

yoid region

Figura 4.4: Pontenciais“ Voids” vazamento e “ Overlaps’ sobreposicdo na interseccdo do contato
(ANSYS, User’s Manual)

Como se pode ver na figura 4.5, 0 mapeamento do “pseudo eemento” indica que 0 N6 K
€ unico para o avo do elemento definido por I, J eK endo parao demento|’’, J’ eK.

Figura 4.5: Pseudo Elemento (ANSYS, User’s Manual)
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4.2.1.4 —Intervalo (GAP) de Contato e Projecéao

Os dgoritmos “pinball” e “pseudo-demento” fornecem um mapeamento entre os
nos de contato e de alvo. O passo find da cinemética de contato € cacular o total de intervalos
abertos ou dos intervalos de penetragdo do nd de contato no plano avo, junto com o ponteiro de
projecéo do nd de contato. Na figura 4.6 um sistema de coordenadas do elemento € indicado. Isto

€ Util paradefinir o vetor unitario norma e o vetor unitario tangencia ao plano avo.

K./ /S

(o]

%

L.

Figura 4.6 Localizacéo do n6 de contato no sistema local de coordenadas

Deda forma os vetores unité&ios, norma e tangencid, podem ser expressos
respectivamente pelas equacoes (4.1) e (4.2).

{np={} A{s} (4.1)

{sh=(x,}- {x })L (4.2)

Naqud:
{v} - vetor unitario norma paraplano globd x-y
{Xi} -vetorposcdodondl
{Xj} - vetor posiciodondJ
L - comprimento do seguimento avo || { X3} —{Xi} ||

A digéncia gap (g) e o ponteiro de projecéo (s*), definidos no sstema local sn de
coordenadas, sf0 definidos por:
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g=({x}- {x})'{n} (43)

oo 1 ) (44

L
Naqud:
{Xk} - vetor posicdo dono K

A penetracéo do contato presume-se que ocorre se 0 valor de g é negativo. Um

vaor postivo para o gap indica uma condi¢éo de contato aberto.

4.2.2 — Forgas de Contato

O contato entre pegas acontece quando o no de contato K penetra a superficie avo
definida pelos nos | e J. Esta penetracéo € representada pela magnitude g (gap). Para satisfazer a
compatibilidade de contato, forgas sBo desenvolvidas na direcdo normal (direcdo n) ao alvo que
tende a reduzir a penetracdo para um nivel numéico aceitavel. Para compatibilizar as forgas,
forcas de atrito sio desenvolvidas na direcéo tangencid (diregdo s) ao plano avo.

4.2.2.1 —Forca Normal

Para definir a forca norma entre os corpos em contato ha dois meétodos
disoonivels a serem utilizados pelo demento CONTACA8. Um méodo utiliza uma funcéo
penalty o qua é indicado para andises estéticas e dinamicas, e o outro utiliza uma combinacdo
da funcdo penalty com multiplicadores de Lagrange, o qua € indicado agpenas para andises
edtdica O méodo penalty estabelece a compatibilidade do contato através de uma rigidez de
contato. O método combinado estabelece a compatibilidade pela geracéo de forgas de contato
adicionais, chamadas de forgas de Lagrange.

A forcanormd utilizando o méodo penalty € definida pela equacao (4.5):

i K <=0
L0 — > =0 (4.5)

——»  seg>0

Kn - rigidez normd de contato;
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g - intervalo gap entre a superficie de contato e avo.

A rigidez norma de contato (K,), € um pardmetro do elemento de contato que
controla a intensdade de penetracdo e afastamento entre ambas as superficies, razéo pea qud
tem grande influéncia na convergéncia da solugdo. Como serd gpresentada ainda neste capitulo,
uma boa regra para estimar o vaor de K, é inidalo com o mesmo vaor do modulo de
elagticidade. Caso 0 processo de solugdo exija muitas iteragbes ou n&o converge, deve-se
dminur o vaor de K, entretanto, caso as supeficies em contalo penetrem uma na outra, €
necessario aumentar o valor deste parametro.

No méodo combinado, o componente multiplicador de Lagrange de forca é
cdculado locdmente e iterdivamente (para cada demento). No presente trabalho esta
formulacdo ndo serd discutida, visto que o interesse maior € a formulacdo do elemento de contato
para problemas dindmicos. Informagfes mais detalhadas sobre a formulacdo Lagrangeana para
problemas de contato podem ser encontradas em SANTOS (2004) e SANT ANA (2005).

4.2.2.2 — Forca Tangencial

As forcas tangenciais sd0 devido ao atrito que aparece quando 0 nd de contato

encontra e move-se ao longo do avo. O eemento CONTAC48 permite trés modelos:
1. Semdrito;
2. Atrito dastico de Coulomb;
3. Atrito rigido de Coulomb.
Para 0 caso sem atrito, aforcatangencia € meramente nula

f.=0 (4.6)

Para o atrito déstico de Coulomb é necessiio cacular o dedocamento tangencia

do nd de contato relativo ao alvo. A deformaco € dada pela equacéo (4.7).
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u, :%(s* -s* )L (4.7)

Naqud:

S*o - posicéo de contato da solucéo anterior quando ocorre a convergéncia.
A deformacéo € decomposta em componentes eéstica e inelagtica

u, =uf+u’ (4.8)
Naqud:

Us - deformagao tangencia déadtica

Us - deformacdo tangencid de dedizamento (indlé&stica)

Neste caso, aforgatangencia é dada portanto, por:

. _§ kU seon6ndo edtiver dedlizando 49
s — | .
f- nf, seonoediver dedizando

Naqud:
K, - rigidez tangencid de contato

f,  -forcanormal de contato

n - coeficiente de atrito dindmico

Como no caso da rigidez norma de contato (), a rigidez tangencia de contato
(K¢ também € um parametro do elemento e deve ser informado. De acordo com o (ANSYS,
User’s Manual), o vdor de K; deve ser da ordem de 100 vezes menor o vaor da rigidez norma
de contato (K).

As deformacies tangenciais eladticas de contato sfo ignoradas no modelo de atrito
rigido de Coulomb. O né K de contato (se penetrado) dedizara sempre no avo, onde a forca
tangencia € dada por:

fo=ts (g ) (4.10)
Ju,|
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A formulacdo de edementos de contato € bastante dorangente e complexa O
presente capitulo apresenta uma breve discussio sobre os problemas de contato e sua formulacdo
bésica, e ndo discute em detdhes a geracdo das matrizes de massa e rigidez e vetor carga do
elemento de contato (PARISCH, 1989; WRIGGERS et d., 1990). Procurou-se iludrar a
descricdo dos procedimentos basicos envolvidos na formulagéo do demento CONTACA8, como
ocorre 0 contato e quais S0 0s principais parametros que interferem no problema de contato, os

quais seréo objetos de andise e corregdo no processo de gjuste.

4.3 — Formulagdo do Ajuste de M odelos Baseado nas FRF(S)

O principd objetivo no guse de modelos € minimizar a diferenca entre o modelo
anditico (dementos finitos) e experimentd. O processo de guste de modelos utilizado neste
trabalho é baseado nas Fungdes de Respostas em Frequéncias do modelo (LARSSON & SAS,
1992; PEREIRA, 1996). Neste caso a comparagdo dos modelos anditico e experimenta € feita
em termos do balango de forgcas. Quando os modelos sfo iguais e sdo ambos excitados com uma
forca {F}, a resposta {X"} do modelo anditico deve ser idéntica & resposta {X5} medida no
modelo experimentd. Em sSituagBes préticas isso pode ndo ocorrer, 0 modelo anditico pode ndo
representar adequadamente o modelo real. Agora, assumindo que a resposta do modelo andlitico
sga igua a do moddo experimental, e que a discrepancia entre os modelos pode ser discutida
em termos da diferenca entre a forca anditica para produzir resposta e a forca atuando no

modelo experimenta, € possivel definir um vetor residuo, equacéo (4.11).
feb={F"}- {F7) (4.12)

A equacéo (4.11) pode ser expressa em termos das definigdes da matriz de rigidez
dindmica[Z] , equacdo (3.24), e do vetor resposta {X"}.

e} =|z*fx"}- {Fe} (4.12)

Condderando uma forca unitaria gplicada no j-ésimo grau de liberdade e fazendo

adgumas manipulagdes mdriciais, pode-se obter a equacdo do residuo em termos da matriz de
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rigidez dinmica anditica (dementos finitos) e da funco de resposta em freqiéncias (medida),
equacdo (4.13).

fe}=|z*fHe}, - {3, (4.13)
Naqud:

{H E} - j-ésma coluna da matriz de FRF(s) experimenta;

|z#] - matriz de rigidez dindmica do modelo analitico;

{i}, - vetor nulo com vaor unitério naposicso .

O moddo experimenta representa o proprio sistema red, e os dados medidos sfo
considerados como referéncia para 0 guste do modelo anditico. Assumindo-se que a formulagéo
matemética do modeo de dementos finitos € bem definida, entdo a diferenca entre os dois
modelos surge devido as imprecisdes nos vaores estimados das propriedades fisicas €ou
geométricas Uutilizadas na obtencdo do modelo de dementos finitos. Assm, a diferenca entre os
modelos serd expressa em termos dos parametros fisicos e/ou geométricos do modelo anditico e,

portanto, reescrevendo a equacéo (4.13), em termos de parametros do modelo tem-se:

el =z (o fr "}, - {2, (4.14)

Naqud:

{p}={p.. P, Ps.....} - SFO parémetros fisicos elou geométricos do modelo andlitico.

Devido a0 fato que a equacdo (4.14) representa um sistema de equagbes ndo
lineares e que os componentes da matriz [Z*] comportam-se de maneira quase linear na faixa de
freqiéncia andisada, é possivd a linearizagBo da mairiz de rigidez dindmica [Z*] por uma
expansdo em s&rie de Taylor truncada depois dos primeiros termos, equaco (4.15):

LAC)EATRE L . 415

p;
Naqud:
Po - vaor iniciad dos parametros de atuaizacao;
np - nimero de parametros de atudizacao;
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A
T Z'ﬂrE{ p}) - sengbilidade da métriz de rigidez dindmica.

A sengbilidade do modeo é caculada pela derivada parcid da matriz de rigidez
dindmica em relacdo aos parametros p; de guste. Para adguns eementos, a senshilidade do
modelo pode ser cdculada diretamente, entretanto, para eementos mais complexos, como no

cas0 em questéo, a derivada € caculada numericamente por diferencas finitas, em cada iteracéo

pela equacdo (4.16).

(2] Glz(p +dp)]- [2(p)] (4.16)
[ dpi

Reescrevendo a equacéo (4.14) utilizando a equacdo (4.15), o residuo em termos

dos parametros de atudizacéo {p}, para uma fregqliéncia de guste wy, torna-se:

{ew {pt)= [Zlf\({po})]{HkE}j +§WDQ {H kE}, - {]}J (4.17)

A multiplicaggo da matriz |2 ({p,})] pelo vetor {HE}, pode acarretar problemas

numericos, io porque as matrizes de rigidez dindmica e 0 vetor de receptancia contém
componentes com vaores reativamente grandes e o vetor resultante deste produto contém
vaores reativamente pequenos. Um mehor condicionamento do sSstema neste caso pode ser
obtida pela pré-multiplicacdo da equacdo (4.17) pea inversa da matriz de rigidez dinamica
andlitica |[H /| (LAMMENS, 1995; PEREIRA, 1996), resuitando:

oK o =[H ez €D E], a 712 Cobly, {Hel - [Hels, (4.18)

b,

Reescrevendo a equacéo (4.18), obtém-se:

e 0= & [ L) o o) - 2, (419
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Naqud:

[H kA] = [Z.f*(p0 )]1 - matriz de receptancia

Escrevendo as informagles das receptancias anditica e experimental num  Unico

vetor, tem-se
(=& ) ) o o), (420
Naqud:

{DHk} i € a diferenca entre as receptancias anditica e experimenta no grau de liberdade

J, de excitagéo.

A formulagdo apresentada até o momento, considera-se que os modelos anlitico e
experimentd S0 compativeis, e gpresentam 0 mesmo nimero de graus de liberdade. No entanto,
em Stuagdes reais geramente o nimero de pontos medidos s&0 menores e a compatibilidade dos
modelos deve ser obtida utilizando adgum méodo de reducdo do modelo anditico, como
discutido na secdo (3.2). Utilizando-se da equacdo (3.45), a qua reduz o modelo através do
método de reducdo dindmica, a equacdo (4.20) € redefinida em termo do sstema reduzido

equivdente.
e =& ] ) o o), (21
Naqud:

leRJ = [ZkAA]- [ZKAD][ZKDD]'l[ZkDA] - mdtriz de rigidez dindmica reduzida para um ponto
de freguiéncia wy de excitagao;

[H N ]= [ZkR ]'1 - matriz de receptancias reduzida;

Reescrevendo a equacéo (4.21) em umaformamais compacta, tem-se:

{e} =[sJor}- {oH,}, (4.22)
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Naqud:
[S.] - matriz de sensibilidade formada pelos coeficientes de sensibilidede de
cada paréametro p;, paraafrequiénciawy;
{DH ‘ } i - vetor de diferenca entre as receptancias anditica e experimentd;
{Dp} - vetor de incognitas contendo a variagio dos parametros de atualizago.

O objetivo do guste de modelos é minimizar o erro entre modelos, neste caso, a

minimizacdo do erro {e} através do método dos minimos quadrados, leva a equacéo (4.23):
[s Joo} ={DH,}, (4.23)

Expandindo a expressdo (4.23), para nk pontos de freqiéncias e np parametros de
atudizacdo, tem-se:

é r]T ZlR E R ﬂ[ilR E R] ﬂle E l‘;l\l' Dp, I DH, u
g[Hl. ﬂle {Hl }j [Hl 1[Tp2R_{Hl }j [Hl. T_png {Hl }J 3; i i i
& 11z 1z5] 19lz] a [
g[Hf. .”pi el s ﬂ—p:-{HE},- [H5] ﬂp:p {HE} ﬂi [pz:y:i DHz:y (4.24)
e : Do .. Do u. .o
& /1MZalg, R-M_ E R'ﬂzri. E l;ll' : - : i
gH”k P, i [l T, i i TP {an}jl“jwibpnpiza 'EA'Dan'l:claj

A solugdo da equacéo (4.24) fornece os valores de {Dp} que sdo utilizados para
audizar os parametros do moddo de dementos finitos, obtendo um modelo anditico mais
proximo do modelo experimenta. Essa equacdo representa um sistema linear- sobre-determinado,
gue neste caso, é resolvido utilizando a decomposicdo de vaores singulares — SVD (Golub &
Loan, 1985). O procedimento de guste de modelos, equacéo (4.23), € repetido iterativamente até
gue a diferenca entre os model os sga suficientemente pequena.
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4.4 — Escolha dos Par ametr os de Atualizacdo

Definir quais os pararetros fiscos €ou geoméricos do modeo de eementos
finitos que devem ser gudados, € uma etgpa fundamental no processo de guste, pois
parametros tém uma influéncia direta no comportamento do modelo.

A escolha dos parametros de gjuste pode ser fta utilizando dguns conhecimentos
prévios a respeito do moddo em questdo, com base na experiéncia do dinamicista, ou através da
andlise de sensbilidade dos parémetros do modelo com relacéo as propriedades modais.

A snsbilidade do modedo pode ser cdculada anditicamente aravés das
derivadas parciais dos autovalores em relacéo aos parametros do modelo de dementos finitos,
conforme discutido em (PEREIRA, 1996). A equacdo 4.25 permite o clculo da sensbilidade

dos autovalores do modelo com relacdo aos parametros ;.

I e T
Naqud:

I - r-ésmafreqliéncia de ressonancia;

r

{{}, - r-ésmovetor de modos préprios.

A tabela (41) mostra os possivels parametros de atudizacd do modelo de

eementos finitos utilizando € ementos de viga, dementos solidos e e ementos de contato.

Tabela 4.1: Possiveis parametros de atualizacéo do modelo de elementos finitos

Parametro Tipo Tipo de Elemento (FEM)

E —modulo de dasticidade Fisco VigalSdlido

r —densidade do material Fisco Viga/Sdlido

v — coeficiente de Poisson Fisco Viga/Sdlido

KN —rigidez norma de contato Fisco Contato (CONTACA48)
KT —rigidez tangencid de contato Fisco Contato (CONTAC48)
A — &reada secéo transversa Geométrico Viga

| — momento deinércia Geométrico Viga
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A andise de senshilidade fornece subsidios para a escolha dos parémetros a
serem gjustados o processo, pois como regra geral, 0s parametros sensiveis em reacdo aos
autovalores s bons candidatos a seem  audizados. Entretanto, io ndo  dgnifica
necessriamente que estes parametros foram eroneamente estimados na modelagem da
edrutura, assim a experiéncia do dinamiciga também deve ser levada em condderagdo na
escolha dos parametros.

4.5 — Selecdo das Freguénciasde Ajuste

Uma selecdo ndo adequada das frequiéncias de guste pode comprometer 0 sUCESSO
do guste, pois as receptancias nesses pontos podem ndo conter informagbes suficientes do
sgema, ou apresentar informagdes contaminadas por ruidos, conforme discutido em PEREIRA
(1996). O conjunto de freqiiéncias de guste deve ser sdecionado de forma a fornecer uma matriz
de recepténcia de referéncia, contendo de forma balanceada, todas as informagbes relevantes
contida namatriz de receptancia medida na faixa de fregiiénciaem andise.

No processo de guste ndo ha um critério ssteméico para a sdecdo das
freqUéncias de guste, entretanto, uma regra gera, seria andisar as FRF(s) medidas e extraidas do
modeo anditico e sdecionar pontos de fregliéncias onde a diferenca entre as receptancias
diminui com a sobreposicdo das FRF(S) durante o processo de guste do modelo. A figura 4.7
ilustra, através de um ponto no gréfico, uma selecdo adequada da freqliéncia de guste, em que a
diferenca entre as FRF(S) , nagude ponto de freqiéncia, diminui com sobreposicdo da FRF
anditica (em vermeho) e a FRF experimental (em azul) durante asiteragbes de guste.

Antes do Ajuste 12 teracdo 22 |teragdo

Fi gulra 4.7: Exemplo de uma selecéo adequada da freqﬂéncia de ajuste
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Ja na figura 4.8 pode-se notar uma selecdo ndo adequada da freqiiéncia de guste,
onde a diferenca entre as FRF(s), naguele ponto de freqiiéncia, aumenta podendo assm provocar

ingtabilidades numéricas durante 0 processo de gjuste.

Antesdo Ajuste 12 [teracdo

Figura 4.8: Exemplo de uma selecdo inadequada da freqiiéncia de ajuste

Um outro aspecto a ser levado em conta, na selecdo das frequiéncias de gudte, é
gue as regides de frequéncias duvidosas e contaminadas por ruido devem ser evitadas, bem como

as regides de anti-ressonancias.

4.6 — Parametros e Car acteristicas do Elemento de Contato - CONTAC48

O demento de contato CONTAC48 possui parémetros e propriedades que
influenciam na convergéncia das solugdes e na resposta dinamica da estrutura.

A primeira propriedade a se definir, antes de se efetuar uma andise envolvendo o
contato utilizando o elemento CONTACAS, é escolher 0 método para desenvolver as forgas
normais, as quais reduz a penetracéo entre uma superficie e a outra em um nivel aceitdvel. Como
discutido anteriormente, ha dois métodos para obter as forcas normais, o méodo da funcéo
penalty, utilizado para andises edtéticas e dinamicas, e 0 méodo da fungdo penalty combinado
com multiplicadores de Lagrange, utilizado apenas para andises estéticas. Como neste trabalho,
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o principa interesse sB0 as propriedades dindmicas da edtrutura, apenas o méodo da funcdo
penalty é utilizado parafazer as andises.

Definido o méodo para desenvolver as forgas normais, estima-se um valor para a
rigidez norma de contato (KN), a qua é utilizada pela funcdo penalty. Grandes vaores de KN
sfo utilizados quando o méodo da fungdo penalty é escolhido, entretanto vaores muito dtos
podem causar ingtabilidades numéicas no processo de solucdo, e quando a funcdo penalty
combinada com os multiplicadores de Lagrange € utilizada, pequenos valores para KN sfo
recomendados (ANSYS, User's Manual). Baseando-se em observagtes de smulagdes, uma boa
regra para se estimar o valor adequado de KN ¢é inicia-lo com 0 mesmo vaor do modulo de
elagticidade do materid, se houver muitas iteragbes no processo de solucdo, deve-se diminuir o
valor de KN. Agora, s2 ha um nimero de iteracOes aceitdvel, ou sga, se ha convergéncia no
processo, porém ha muita penetracdo entre uma superficie e outra, deve-se aumentar o vaor de
KN.

Uma outra propriedade do elemento CONTACA8 a ser definida é se na andlise do
contato havera atrito ou ndo. Neste caso tém-se trés opgdes. Desconsderar o atrito; Utilizar o
atrito eastico de Coulomb; Utilizar o atrito rigido de Coulomb.

Utilizando o atrito eagtico de Coulomb, deve-se definir o vaor da rigidez
tangencid de contato (KT). Neste caso, para compatibilizar as forcas, sBo desenvolvidas forcas
de atrito na direcéo tangencid a0 contato e o vaor do parametro KT € utilizado para o cdculo
destas forcas. De acordo com o (ANSYS, User's Manual), o valor padrdo de KT deve ser da
ordem de 100 vezes menor do que o vaor de KN. Nas andlises desconsiderando o atrito, ou
utilizando o atrito rigido de Coulomb o parametro KT ndo € necessario ser informado.

Uma dlitima propriedade do eemento CONTAC48 que merece atencdo € a
propriedade TOLS. Eda propriedade define uma peguena tolerdncia que internamente
incrementa a linha dvo de contato (nds | e J). Sua unidade € expressa em percentud e define 0
percentual de aumento do comprimento da linha avo. Alteracbes na propriedade TOLS sfo
necessarias quando planos smétricos sGo colocados em contato, e neste caso 0 nd de contato
pode repetidamente ndo “acertar” a linha avo durante o0 processo de solugdo e isto pode
ocasonar muitas iteraches e provavdmente a ndo convergéncia da solucdo. Nestes casos

pequenos valores sdo recomendados para a propriedade TOLS.
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4.7 —Metodologia

A metodologia de guste de modelos envolvendo o problema de contato proposta
nese trabaho utiliza um dgoritmo iterativo de gude, implementado utilizando a formulagéo de
guste de modelos apresentada na secdo 4.3. Considerando os cuidados necessarios com as
propriedades e parametros do elemento de contato, discutidos na secdo anterior, a metodologia

completa envolve varias etapas, como mostraa figura 4.9.

MODELO ANALITICO

Definicdo do Modelo Analiticc

ESTRUTURA MODELO EXPERIMENTAL

Estimativa Inicial dos
Parametros de Contato

Correlagéo
Inicial

Andlise de Sensibilidade

v

Escolha dos Parametros de

d
Atualizacao N
Selegéo das Freqliéncias de
Ajuste
AJUSTE DO MODELO <4+

Muitas Iteraces

Processo encerrado pelo N° < Correlagéo

de iteragOes ser grande sem

sucesso na correlacédo e/ou

convergéncia da solugéo Muitas Iteracdes

Redefini¢cdo dos Parametros
do Elemento de Contato

Verificagdo de
Convergéncia

¢ Sim

MODELO ANALITICO
» REPRESENTATIVO

Figura 4.9: Fluxograma da metodol ogia de ajuste de model os em problemas de contato
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Como se pode observar na figura 4.9, dada uma determinada estrutura, obtém-se
seus parametros modais, freqliéncias naturais e modos préprios de duas formas. Utilizando
andise moda, a patir de um moddo experimentd red, e aravés de dementos finitos. Neste
trabadho, 0 moddo anditico de dementos finitos é obtido utilizando o software comercid
ANSYS.

O dgoritmo de gude foi implementado utilizando a linguagem de programacéo
Object Pascd em ambiente de desenvolvimento Dephi, objetivando um ambiente de
programacéo visuad, com uma linguagem orientada a objetos (OOP), e fornecer uma interface
amigavd para o usu&io. Uma biblioteca de ligacdo dindmica (DLL) foi implementada em
linguagem C++ com as rotinas bésicas para a leitura dos arquivos bin&rios gerados pedo ANSY'S,
0S quai's armazenam as matrizes de massa, rigidez, modos e freqiiéncias naturais.

Ao s obter 0 modelo andlitico consderando o contato, é necess&rio fazer uma
edimativa inicial dos parametros do demento de contato, por exemplo, determinar os melhores
vaores possiveis para os parametros KN e KT, de forma que uma determinada solugéo converge
e que ndo hgja muita penetracao entre 0s Corpos.

Definidos os dois modelos, os parametros modais do moddo experimenta s&o
correlacionados com o0s parametros modais do modelo de eementos finitos (anditico), caso estes
parametros estgjam bem correlacionados 0 processo de gjuste ndo € utilizado, significando que o
modelo arditico que representa satisfatoriamente o modelo real. Havendo a necessidade de
gustar o model o andlitico, antes S0 necessrias iniciamente trés etapas, como segue:

Andlise de Senshilidade — Consse em fazer uma andise de senshbilidade dos
parametros de atualizacdo em rdacdo aos autovalores, com o objetivo de definir quais
parametros do modelo anditico seréo atualizados. Como discutido, os parametros mais
sensivels em relacdo aos autova ores sfo fortes candidatos a atual i zacao;

Escolha dos Parametros de Atualizacdo — Baseando-se na andise de sensibilidade e na
experiéncia do dinamicista, definir os parametros do modelo anditico a serem gustados;
Selecdo das Freguéncias de Ajuste — Nesta esta, deve-se escolher um conjunto de
freqiéncias de guge de forma a fornecer uma matriz de recepténcia de referéncia,
contendo de forma baanceada, todas as informacdes relevantes contida na matriz de

receptancia medida na faixa de freqiénciaem andise.

Apls as trés etgpas anteriores a rotina de guste de modelo pode agora ser

utilizada. Edta rotina fornece as variagfes dos parametros do modelo anditico a serem aplicadas.
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Assm, um novo moddo anditico é obtido e novamente corrdacionado com 0 modeo
experimental. Se 0s moddos, ainda apresentarem uma baixa correlacéo, a rotina de guste é
novamente utilizada, e estte processo € repetido iterativamente aé que os moddos estgam
satifatoriamente  corredlacionados ou um nimero de iteragbes muito grande € utilizado,
sgnificando que néo é possivel fazer o guste do modelo.

No caso de haver uma boa corrdacdo entre os modelos anditico gustado e
experimenta, € necesskio fazer uma verificacd de convergéncia, pois 0 moddo gustado
envolve eementos de contato, e estes eementos, como discutido anteriormente, possuem
parametros que influenciam na convergéncia da solucdo. Se 0 modelo gustado passar no teste de
convergéncia, significa que o moddo anditico gustado representa stisfatoriamente o modelo
red. Entretanto, se 0 modelo ndo passar no teste de convergéncia deve-se redefinir os parametros
do demento de contato e/ou sdlecionar um outro conjunto de parametros de atudizacdo. Este
processo também é repetido iterativamente a@é que um moddo anditico represente
satisfatoriamente 0 experimentd e que este passe no teste de convergéncia E necessario
observar que, £ ede processo Uutiliza um nimero muito grande de iteragbes sem  solucéo,

condui-se que ndo é possivel gjustar 0 modelo, e entdo, 0 processo de gjuste se encerra.

4.8 — ConsderacOes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia para 0 guste de modelos
envolvendo estruturas em contato bem como uma breve discusséo a respeito da formulagéo do
elemento de contato e a descricdo da formulacéo do processo de guste de modelos baseado nas
FRF(s). No préximo capitulo sfo discutidas varias Stuagies de guste utilizando dados smulados
com o objetivo de testar e vaidar a metodol ogia proposta implementada.
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Capitulo 5

SIMULACAO NUMERICA

Nos capitulos anteriores foram discutidos os conceitos basicos para o
desenvolvimento do trabalho e os principais aspectos envolvidos na formulacdo do problema de
contato, assm como a metodologia de guste proposta. Este capitulo tem como objetivo proceder
a vdidacdo do codigo implementado, bem como discutir o funcionamento e desempenho da
metodologia utilizando dados smulados. S0 varias Stuages e caracteristicas da metodologia,
tals como:

Influéncia da escolha dos parametros de atudizacéo e freqiéncias de guste;

A influéncia dos parémetros do eemento de contato na solugéo do problema,

Neste contexto, diferentes testes sdo desenvolvidos. Inicidmente é discutido o
gude de uma viga smples, buscando andisar e vdidar a metodologia de guste baseado nas
FRF(s). Em seguida, é feita uma andise estética de uma estrutura formada por duas vigas em
contato, para que sgam identificados os melhores vaores para os parametros do eemento de
contato do modelo de eementos finitos. Por fim, € discutido o guste de modelos envolvendo a
condicdo de contato, em que diferentes Stuagcbes sdo andisadas com o objetivo principad de
validar a metodologia de guste de model os em problemas de contato.

O software comercid ANSYS é utilizado para gerar 0 modelo de eementos
finitos e 0 modelo experimental, aqui chamado de modelo pseudo-experimenta. Desta forma, 0
moddlo de referéncia experimenta (pseudo-experimental) € definido a partir dos préprios dados
do moddo de eementos finitos. Para que exita uma discrepancia entre os modelos, S0

introduzidas pequenas alteragtes nos parametros do modelo origina de dementos finitos.
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5.1 - Ajuste de M odelo N&o Envolvendo Contato

Antes de aplicar 0 guste de modeos em edruturas em contato, € conveniente
gustar um modelo que ndo envolva o contato, para verificar o comportamento da metodologia e
posteriormente estender para 0 problema de contato, em que seréo gustados os parametros dos
elementos de contato. O problema neste topico a ser smulado consste em uma viga de 500 mm
de comprimento e secdo transversd de 40 mm x 10 mm, engadada em uma de Suas
extremidades, como mostraafigura5.1.

500 mm

A

___10mm

N\

5

mm

Figura 5.1: Estrutura do tipo viga simples engastada em uma das extremidades

O materid utilizado na esrutura € aco ABNT 1010, com as principas
propriedades descritas na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Propriedades do material

Propriedade Valor
Modulo de Elasticidade 210e9 N/nt
Cosficiente de Poisson 0,3
Densidade 7860 Kg/n

A edrutura € moddada utilizando o demento PLANE42, o qual modda solidos
em duas dimensdes, possui 4 nés e dois graus de liberdade em cada n6 (trandacdo na diregéo X e
Y). A figura 5.2 ilustra a estrutura discretizada, que possui 10 elementos, 22 nos e 40 graus de
liberdade.
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Figura 5.2: Viga discretizada

O primeiro teste de gugte (caso 1), a edtrutura foi excitada no n6 12, na direcéo Y
e as respogtas medidas em todos 0s nés em todas as direces. Para gerar a discrepancia entre os
modelos, 0 modelo andlitico € aterado reduzindo 52% o vaor do modulo de dasticidade e 17%
o vaor da densdade do modelo origind de dementos finitos. A figura 5.3 modra a fungéo de
resposta em freqiiéncia do moddo anditico em vermeho, e a do modelo pseudo-experimentd

em azul representando 0 modelo experimental. A superposicdo das FRF(S) mostra claramente a
discrepancia das FRF(s) dos modelos.

Grau de liberdace de medicio e excitagdo: 210 MO12 ==Y )

| — Analtico — Experimental

1 AOE+01
1 Q0E+00
1 OOE-01
1 A0E-02-

1,00E-03-

FRF [muh]

1 O0E-04-
1,00E-05
1 O0E-0E
1,00E-074

1,00E-08

o 500 1.000 1 500 2 000 2500
Frequéncias [Hz]

Figura 5.3: FRF(s) analitica e pseudo-experimental — Caso 1 Viga Simples
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A tabela 5.2 mostra as 5 primeiras freqiiéncias de ressonancias de cada modelo e
as diferencas rdativas entre das. Exise uma grande variagdo das freqUéncias, entretanto, os
modos permanecem perfeitamente correlacionados, como pode ser observado pelos MAC-

vaores.

Tabela 5.2: Correlagdo inicial entre os modelos Pseudo-Experimental e Analitico— Caso 1 Viga Smples

Modelo N j
Modelo Analitico Corrdacao
Pseudo-Experimental
Modo
E W A - W E
wWE (H2) w” (H2) ——— (%) | MAC (%)
w

1 33,43 25,37 -24,12 100,00
2 214,09 162,46 -24,12 100,00
3 626,11 475,11 -24,12 100,00
4 1314,98 997,84 -24,12 100,00
S 2392,67 1815,63 -24,12 100,00

A ecolha dos parametros de guste, conforme discutido anteriormente, depende
de uma andlise de sensibilidade e do conhecimento do andlista a respeito do problema

Em uma situacdo prética poderia ndo se saber ao certo qua, ou quais parametros
do modedo devem ser atudizados. A andise de senshilidade dos parametros do modelo em
relacéo aos autovaores nos da uma nogdo de quais parametros sdo candidatos a audizacdo, pois
0s parametros mals sensivels aps autovaores sBo bons candidatos para o guste. A figura 5.4
ilustra o cdculo das sensbilidades médias com relacdo aos 5 primeiros modos do modeo
anditico.

Como s pode notar na figura 5.4, os parémetros, modulo de eadticidade e
densidade sdo bons candidatos para serem gustados, pois sf0 bastante sensivels em relacéo aos

autovalores.



Capitulo 5 : Simulagdo Numérica

71

2,
cip

0,001

_| pr :Coeficiente de Poisson;
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ex : Médulo de Elasticidade;
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Parametros do Modelo Analitico

Figura5.4: Sensibilidades do modelo analitico de viga simples

Para este primeiro caso, sd0 escolhidos para a audizacd os dois parametros
dterados, 0 modulo de eadticidade e a densdade. Neste caso, 0 software implementado de guste

de modelos procedeu 0 gjuste do modelo corretamente, com apenas uma iteracdo. As freqliéncias

de guste utilizadas foram 1.352,83 Hz € 2.438,51 Hz.
A tabda 5.3 mostra os vaores dos parametros do modelo andlitico antes e depois

do gjuste, com os vaores do model o pseudo-experimentd.

Tabela 5.3: Comparacéo entre os valores dos parametros analiticos com o de referéncia— Caso 1 Viga Simples

R Modelo Analitico Modelo
Parametro
Valoresliniciais ValoresAjustados | Pseudo-Experimental
Madulo de Elagticidade 100e9 209,999 210e9
Densidade 6500 7859,99 7860

Um segundo teste (caso 2), ainda com reacdo a viga smples, foi redizado

objetivando verificar o efeito da escolha de um pardmetro de guste diferente do parametro

modificado no modelo origind e uma redefinicdo das freqiéncias de guste. Neste teste, o vaor
da densidade é aterado para 7.000 Kg/n? e o vaor do médulo de dasticidade permanece igud
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a0 vaor do modelo de referéncia A discrepancia entre os modelos, para este caso, pode ser
verificada na figura 5.5 e tabela 5.4, através da sobreposicéo das FRF(s) andlitica e experimental

e pelas diferencas relativas das respectivas frequiéncias de ressonancia.

Tabela5.4: : Correlacaoinicial entre os model os Pseudo-Experimental e Analitico— Caso 2 Viga Simples

Modelo o ~
Pseudo-Experimental Modelo Analitico Correlagdo
Modo N
wWE (H2) w* (H2) ——— (%) | MAC (%)
W

1 33,43 35,42 5,96 100,00
2 214,09 226,86 596 100,00
3 626,11 663,46 5.96 100,00
4 1314,98 1393,41 5,96 100,00
5 2392,67 2535,39 5.96 100,00

Grau de liberdade de medigéo e excitagdo: 21 (N0 12 == 1Y)

| — Analitico — Experimertal

1, 00E+01 |
1 00E+00
1 O0E-01

1,00E-02-
1, D0E-03-

1,00E-04

FRF [muM]

1,00E-05-
1 00E-06-

1,00E-07-

1,00E-08

o 500 1,000 1 500 2.000 2500
Freguénciasz [Hz]

Figura 5.5: FRF(s) dos model os analitico e pseudo-experimental — Caso 2 Viga Simples

O objetivo neste caso é veificar 0 guste do modulo de eadicidade pea
compensacao do valor da densdade. Efetuando alguns testes de guste neste modelo, notouse
gue a ecolha da fregliéncia de guste € bastante sensivel para a convergéncia, diferentemente do
caso anterior, em que o0 processo mostrou estével para as diferentes freqiiéncias escolhidas. Num
primeiro momento foram escolhidas as freqiéncias 2.360,86 Hz e 2.339,98 Hz, e o processo de



Capitulo 5 : Simulagio Numérica 73

guste ndo melhorou a corrdlacd dos modelos. Utilizando a freqiéncia de guste 1.290,19 Hz,
ap0s uma iteracdo as diferencas relativas de freqliéncias cairam de 5,96% para 0,47%, e o vaor
do médulo de eadticidade foi modificado de 21069 N/n? para 188,8¢9 N/n. Observando a
superposicéo das FRF(s) na figura 5.6, nota-se que a diferenca de amplitude entre as FRF(S)
anditica em vermeho e pseudo-experimentd em azul gpds a primeira iteragdo, € muito pequena
para a freqiiéncia de guste igual a 1.290,19 Hz. Fazendo uma redefinicdo da freqiiéncia de guste
de 1.290,19 Hz para 1.339,89 Hz a diferenca de amplitude nesta nova frequéncia entre as FRF(S)

anditica e pseudo-experimental € maior.

120,80

\

1.280,19

1.300 1.350

Figura 5.6: Frequéncias de ajuste utilizadas na primeira e segunda iteracdo— Caso 2 Viga Smples

Com edta nova redefinicdo de frequéncia de gudte, a rotina de guste reduziu as
diferencas relaivas de frequéncias entre os modelos de 0,4% para 0,05% e o valor do modulo de
elasticidade foi modificado de 188,869 N/nt para 187,2€9 N/n?, tornando a discrepancia entre
0s modelos, ainda menor. A tabela 5.5 ilustra 0 avango do processo de guste deste modelo, de
acordo com as iteracoes e as frequiéncias de gjuste selecionadas.

A figura 5.7 mostra a superposicdo das FRF(s) anditica e pseudo-experimenta
apés a segunda iteracd0 de guste. Nota-se nesta figura a melhoria da representatividade do
modelo.
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Tabela 5.5: Avanco do processo de ajuste — Caso 2 Viga Smples

o 1° Iteragdo 2° |teracéo
Modelo Analitico
Freqg. 1.290,19 Hz | Freq. 1.339,89 Hz
Mod. de Elasticidade 210e9 188,8€9 187,2€9
W W o 5,96 % 0,47 % 0,05 %
w
Grau de liberdade de medicdo e exctagdo: 210 NG 12 ==Y )
| — Analitico — Experimertal
1 O0E+02+
1 00E+01
1, 00E+00
1 00E-01
= 1 00E-024
E
e 1 00E-03+

1,00E-04-
1,00E-054
1,00E-08-

1,00E-074

1,00E-08

0 500 1.000 1.500 2,000 2,500

Fregquéncias [Hz]

Figura 5.7: FRF(s) dos modelos analitico e pseuso-experimental apos 2 iteracfes de ajuste — Caso 2 Viga Simples

Neste teste, foi observado que é possivd gusar um moddo escolhendo um
parametro diferente do parémetro modelado incorretamente. No caso, 0 médulo de eadticidade
foi gustado compensando o valor da densidade.

Adicionamente, um terceiro teste (caso 3) foi redlizado, agora objetivando gustar
a densdade pela compensacdo do mdédulo de dadticidade. Assm, fixou-se o vaor da densidade
e o vaor do médulo de elasticidade foi dterado de 210e9 N/int? para 100e9 N/n. Neste terceiro
teste, 0 processo de guste se estabilizou apos 2 iteracles e a frequéncia de guste utilizada foi
1.352,53 Hz. A tabela 5.6 mostra o avanco do gjuste do model o deste terceiro caso.
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Tabela 5.6: Avanco do processo de ajuste — Caso 3 Viga Smples

Modelo Analitico 1° Iteracao 2° |teracao
Densdade 7860 3789,56 3787,58
W 00 -30,99 % -0,62 % -0,50 %

Embora a diferenca das freqiéncias de ressonancia reduziu de -30,99% para

-0,59%, nota-se nitidamente através das FRF(s) (figura 5.8) a discrepancia em relacdo ao

comportamento dos modelos.
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Figura 5.8: FRF(s) dos modelos analitico e pseudo-experimental antes e apds o ajuste — Caso 3 Viga Smples

Percebe-se que dependendo do caso, é possivel gustar 0 modelo escolhendo para
0 guste um outro parametro. Entretanto, em outros casos a escolha de um pardmetro errado, o
processo de guste pode levar a um modelo com freqiéncias bem proximas & do modeo
experimental, e aé com os MAC-vaores iguais a 100%. Mas, o comportamento das FRF(S)
deste modelo pode ser diferente do comportamento das FRF(s) do modelo experimental.

Com os resultados apresentados, conclui-se que a rotina de guste estd bem
implementada.  Pois 0s resultados obtidos sdo compativeis com os resultados esperados. O
préximo passo, na avdiacdo da metodologia implementada, é redizar testes com um modelo de

dementos finitos utilizando dementos de contato.
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5.2 —Ajuste de Modelo Envolvendo Contato

Nesta se¢do a condicdo de contato € andisada com o objetivo de identificar os
melhores parametros iniciais do elemento de contato, suas opgdes e também com o objetivo de
vaidar a rotina implementada e a metodologia de guste de modelos para problemas de contato.
Para tanto, inicidmente uma estrutura formada por duas pecas em contato € definida Em
seguida é feita uma andise estética da estrutura em contato para identificar os melhores valores
para os parametros KN e KT do elemento de contato. Por fim é smulado o modelo pseudo-

experimental, envolvendo elementos de contato, e 0 guste do model o andiitico é redizado.

5.2.1 — Egtrutura Formada por Duas Pecas em Contato

A edrutura a ser utilizada nas andlises de contato consiste em duas vigas dénticas
a viga ilustrada na figura 5.1 e propriedades descritas na tabela 5.1. Essas vigas estéo em contato
em uma regido de 25 cm de comprimento por 4 cm de largura, e ambas estdo engastadas em suas

extremidades, como ilustraafigura5.9.

A\\

v

<“—>
25cm 25¢cm 25cr

Figura 5.9: Estrutura formada por duas pegas em contato

A modelagem por eementos finitos da estrutura ilustrada na figura 5.9 € feta
utilizando o demento PLANE42, como na andise da estrutura mostrada na figura 5.1. Para levar
em consderacd0 O contato entre as pecas, na regido de contato € utilizado o eemento
CONTACA48. A figura 510 mostra a estrutura discretizada, na qual € possivel observar os
elementos de contato (CONTACA48), representados pelo nimero 3, e os eementos PLANE42
representados pelo nimero 1. O modelo anditico neste caso possui 20 elementos, 44 nés e 80
graus de liberdade.
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Diferentemente da maoria dos eementos finitos convencionals, para 0s
elementos de contato, deve-se gpenas definir os nos de contato e N6 avo. Nos testes que seguem,
0s nos de contato (K) sfo definidos na parte inferior da viga de cima e os nés dvos (I e J) na
parte superior daviga de baixo.

_-A\x

Figura 5.10: Estrutura formada por duas pegas em contato discretizada

Neste caso, a andlise envolve acondicdo de contato, em que se deve aentar para
as propriedades iniciais do elemento de contato e suas opgbes. O primeiro passo, portanto, é
definir o tipo de atrito utilizado no contato, ou sga, desconsderar o atrito, utilizar o atrito
elastico de Couomb ou o atrito rigido de Coulomb.

A escolha do tipo de atrito a ser utilizado deve ser feita levando em condderacéo
o tipo de edtrutura, superficie em contato e tipo de materid utilizado. Entretanto, também se deve
levar em consideracdo 0 processo de guste do modelo, ou sga, em uma Situacéo red de guste,
deve-<se utilizar o tipo de atrito que mehor adapte a regido de contato da estrutura fisica. Para os
modelos smulados neste capitulo o tipo de atrito utilizado sera o atrito dastico de Coulomb, pois
a utilizacdo deste tipo de atrito permite invedtigar também a influéncia da propriedade rigidez
tangencia de contato (KT) do elemento de contato.

O préximo passo ha definicdo do moddo envolvendo elementos de contato, é

definir os melhores vaores para os parametros, Rigidez norma de contato (KN) e Rigidez
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tangencia de contato (KT), o qua é redizado por meio de uma andise estética do problema,

como discutido a seguir.

5.2.2 — Andlise Estética do Problema de Contato

A andise edtética do problema de contato, redizada neste presente trabaho, tem
como objetivo principa identificar os melhores vaores para os parametros KN e KT do
eemento de contato, e também, tem a utilidade de servir como uma ferramenta de teste de
convergéncia, visto que, o vaor da propriedade rigidez norma de contato tem grande influéncia
na convergéncia das solugdes.

Inicidmente, o vaor da rigidez norma de contato (KN) € definido como o mesmo
vaor do médulo de eadticidade, e o vaor da rigidez tangencia de contato (KT) € definido 100
vezes menor que o valor do parametro KN. A tabela 5.7 mostra as propriedades dos eementos
(PLANEA42) e as propriedades iniciais dos €l ementos de contato (CONTACA438).

Tabela 5.7: Propriedade dos elementos PLAN42 e CONTAC48

Elemento PLANE42

Propriedade Valor
Madulo de Eladticidade 210e9 N/nf
Cosficiente de Poisson 0,3
Densidade 7860 Kg/n
Elemento CONTACA48

Propriedade Valor
Rigidez Normal de Contato (KN) 2109 N/nf
Rigidez Normal de Contato (KT) 210e7 N/nf
Tolerancia de incremento dalinhadvo (TOLS) 10%

Baseando-se em observagdes de andlises do modelo anditico de contato, notou-se
gue a solucdo do problema, sem aplicar carga, sempre converge utilizando vaores para a
propriedade KN da ordem de 10 a 10° o vaor do médulo de elasticidade do materia, e também
sempre fixando o vaor de KT em 102 vezes o vaor de KN. Entretanto, fazendo-se uma andlise

eddica da estrutura e gplicando uma determinada forgca, notou-se que utilizando as propriedades
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da tabda 5.7 a solucdo ndo converge. Diminuindo o valor de KN de 10 em 10 vezes, e
consequentemente o valor de KT, chegou-se a conclusdo que, para que hga convergéncia da
solucdo, do modelo em questio, é necessério que o vaor da rigidez norma de contato sga 10
vezes do médulo de easticidade, e o vdor da rigidez tangencid fosse 102 o vdor da rigidez
normal de contato.

A andlie utilizada para chegar a esta conclusdo consderou as propriedades

descritas natabela 5.8, e umaforca de—10.000 N aplicadanadiregdo Y do né 18.

Tabela 5.8 : Propriedades dos elementos PLAN42 e CONTACA48 utilizadas para convergéncia

Elemento PLANE42

Propriedade Valor

Maodulo de Eladticidade 210e9 N/nv
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade 7860 Kg/nT
Elemento CONTACA48

Propriedade Valor

Rigidez Normal de Contato (KN) 210e5 N/nt
Rigidez Normal de Contato (KT) 210e3 N/nf
Tolerancia de incremento dalinhadvo (TOLS) 10%

Edsta andlise edtéica nos permite concluir que, no processo de guste de modelos
envolvendo o contato, deve-se atentar para os valores de KN e KT, para uma determinada forca
aplicada, pois mesmo obtendo um modelo anditico representativo, aravés do guste do modelo,
dependendo dos vaores de KN e KT, a solugdo pode ndo convergir para uma determinada
Stuacdo de carga.

5.2.3-Ajustede Modelos

Utilizando a edrutura ilustrada na figura 5.9, a qua representa duas vigas em
contato, 0 guste de modelo agora € redizado com o objetivo de vdidar a rotina implementada e

a metodologia de guste de modelos para problemas envolvendo o contato. Como no caso da
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edrutura do tipo viga smples, um modelo pseudo-experimental obtido por dementos finitos é
utilizado como modelo de referéncia

Foram redlizados Vérios testes de gustes de modeos envolvendo o contato, porém
com O objetivo de ndo edender muito o capitulo, seréo discutidos a seguir os testes mas
relevantes.

O primero teste (caso 1) consste em demondrar que 0 guste do modelo,
escolhendo os parémetros do demento de contato (KN) e (KT) para o guste, é perfeitamente
possivel. As propriedades dos modeos sGo as mesmas descritas na tabea 5.9, onde as
propriedades do e emento de contato foram definidas fazendo o teste de convergéncia.

Para gerar a discrepancia entre os modelos, € introduzido um aumento, nas
propriedades KN e KT do modelo anditico, de 10* vezes os valores originais. As propriedades
do modelo anditico e do model o pseudo-experimenta sdo mostradas natabela 5.9.

Tabela 5.9: Propriedades dos elementos PLANE42 e CONTAC48— Caso 1 Vigas em Contato

Parametro Modelo Analitico | Modelo Pseudo-Experimental
Elemento PIANE42

Modulo de Elasticidade 210e9 N/nf 210e9 N/nf
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3

Densidade 7860 7860

Elemento CONTAC48
Rigidez Normal de Contato (KN) 210e9 N/nt 210e5 N/nf
Rigidez Tangencia de Contato (KT) 210e7 N/t 210e3 N/nf

Neste teste a estrutura foi excitada no né 12, direcdo Y, e medida em todos os nés
também na direcéo Y. A tabela 5.10 mostra as 5 primeiras frequéncias de ressonéncias de cada
moddo e as diferencas rdativas entre das. Exite uma grande variacdo das fregléncias,
entretanto, 0s modos permanecem bem correlacionados, onde se pode notar através dos MAC-
valores acima de 80%.

A figura 511 mostra a superposicd das FRF(S) dos modelos anditico em
vemeho e pseudo-experimentd em azul. Nedta figura também € possive obsevar a

discrepancia entre os model os.
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Tabela 5.10: Correlacdoinicial — Caso 1 - Vigas em contato

Modelo L o
Pseudo-Experimental Modelo Analitico Corrdacao
Modo A E
WE (H2) WA (H2) Y- (o6 | MAC (%)
w
1 81,90 100,95 23,26 99,51
2 248,82 201,12 17,00 99,18
3 555,99 733,73 31,97 95,22
4 897,86 1100,86 22 61 94,35
3) 1400,73 172048 2283 90,65

A grande discrepancia entre os modelos deve-se &s diferencas da ordem de 10°
dos parametros do eemento de contato (KN e KT). Outros testes foram redlizados e notou-se
gue utilizando valores com pequenas dteracbes nos vaores destas propriedades a discrepancia
entre 0os modelos ndo é tdo acentuada. Isto também pode ser observado através do @culo da
senshilidade dos pardmetros do modelo, na qua estes pardmetros s80 poucos sensivels em
relacdo aos autovaores. A figura 512 mostra o cdculo das sensibilidades médias com relacdo
aos 5 primeiros modos do mode o analitico com elementos de contato.

Grau de liberdade de mediglo & exctagdo: 21 (NG 12 == UY )

| — Analtico — Experimental

1 QOB+
1,00E+00:
1 D0

1, 00E-02
1 D0E-03

1,00E-04

FRF [m/M]

1 ,00E-054
1 D0E-06
1, 00E-07
1 DOE-06H

1,00E-09

0 500 1.000 1.500

Frequéncias [Hz]

Figura 5.11: FRF(s) dos modelos analitico e pseudo-experimental — Caso 1 Vigas em Contato
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i | I L egenda:
1 \ i i i ex : Médulo de Elasticidade;
e e e e S S S b e e e e e S R e S I S e e prxy - Coeficiente de Poison;
dens : Densidade;
kn : Rigidez Normal de Contato;
kt : Rigidez Tangencial de
Contato.

0,004

002

0978 : . |
EX1 PRV DENS K3 KT3

Parémetros do modelo Analitico

Figura 5.12: Sensibilidade da estrutura com elementos de contato

Para redizar 0 guste deste modelo, os parametros aterados (KN e KT) foram
escolhidos para 0 guste. O guste do modelo foi redizado com gpenas uma iteracdo. As
freqUéncias de guste utilizadas foram 69,67 Hz e 232,89 Hz. A tabela 5.11 mostra os vaores dos
parametros de contato do modelo original e gustado. Como se pode observar nesta tabela os

valores gjustados s20 praticamente 0s mesmaos do model o pseudo-experimentd.

Tabela 5.11: Avanco dos parametros de atualizagdo do elemento de contato— Caso 1 Vigas em Contato

Paré@metro | Modelo Analitico Modelo Analitico Modelo
Original Ajustado Pseudo-Experimental
KN 210e9 N/nt 210,001€5 N/nf 210e5 N/nf
KT 210e7 N/n¥ 209,997e3 N/nt 210e3 N/n¥

Em uma stuacéo red de estruturas em contato, ndo se deve gpenas consderar que
0 gudte sxa feto sdecionando os parametros do eemento de contato. Sendo assm, em um
segundo teste (caso 2), uma relacdo entre 0 médulo de eadticidade do materiad e os parametros,
rigidez normal de contato e rigidez tangencia de contato do elemento de contato, € utilizada.

Esta rdlacdo € obtida com base na andlise estética discutida na se¢do 5.2.2. Nota-
Se que para haver convergéncia nesta andlise, € necessrio que o vaor de KN sga 10.000 vezes

menor que o vaor do modulo de eagticidade do materid, e que o vaor de KT sga 100 vezes
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menor o0 vaor do parametro KN. Assm, neste segundo caso, uma nova regra é utilizada para o
gjuste do modelo desta estrutura.

O parémetro a ser gustado agora, € o modulo de elasticidade do materia. A cada
ateracdo neste parametro, sgja durante o processo de guste quanto na sua atudizacéo apls o
processo, os parametros KN e KT serdo também atudizados de acordo com as seguintes

expressoes.

KN=—- (5.1

kT = KN (5.2)

KN - Rigidez Normd de Contato;
KT - Rigidez Tangencid de Conteto;
E - Mddulo de Elagticidade do Materidl.

Para gerar a discrepancia entre os modelos neste segundo caso, considera-se um
modelo pseudo-experimental  diferente. O valor do pardmetro KN, do modelo pseudo-
experimentd, foi aumentando de 2105 N/nf para 2107 N/n? e o vaor do pardmetro KT
também aumentado de 210e3 N/n? para 210e5 N/nf?. A tabela 5.12 mostra as propriedades
consideradas para os model os andlitico e pseudo-experimental neste caso.

Tabela 5.12: Propriedades dos elementos PLAN42 e CONTAC48 o— Caso 2 Vigas em Contato

Parametro Modelo Analitico | Modelo Experimental
Elemento PIANE42
Madulo de Elasticidade 210e9 N/nf 210e9 N/nf
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3
Densidade 7860 7860
Elemento CONTACA48

Rigidez Norma de Contato (KN) 210e5 N/nt 210e7 N/nf
Rigidez Tangendial de Contato (KT) 210e3 N/nt 210e5 N/nf
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A corrdacdo inicid entre os modedos anditico e pseudo-experimenta (tabela
5.13) mostra diferencas razoaveis entre as freqliéncias de ressonancia, ja os vaores de MAC sdo

proximos a 100%.

Tabela 5.13: Correlagao Inicial entre os model os Pseudo-Experimental e Analitico— Caso 2 Vigas em Contato

Modelo Modelo .
_ . Correlacio
Pseudo-Experimental Analitico
Modo TAC
A _ \yE
WE (H2) WA (H2) %)
w (%)
1 87,62 81,90 -6,53 99,97
2 272,69 248,82 -8,76 99,80
3 590,77 555,99 -5,89 99,86
4 956,62 897,86 -6,14 99,00
3) 1488,62 1400,73 -5,90 98,38

Utilizando a freqiiéncia de guste 602,42 Hz no processo de guste deste modelo,
com duas iteragdes o processo de guste estacionou-se. Neste caso os MAC valores ndo sofreram
ateracbes e, como se pode observar na tabela 5.14, as diferencias de freqliéncias foram

reduzidas, porém ha ainda discrepancias entre os modelos.

Tabela 5.14: Diferencas de Freqliéncias antes e depois do ajuste — Caso 2 Vigas em Contato

Pseudo- Modelo Analitico Modelo Analitico
Modo Experimental Antesdo Ajuste Depoisdo Ajuste
wE (H2) wA (H2) M (%) wh (H2) M (%)
w w
1 87,62 81,90 -6,53 87,57 -0,05
2 272,69 248,82 -8,76 266,05 -2,44
3 590,77 555,99 -5,89 594,49 0,63
4 956,62 897,86 -6,14 960,03 0,36
S 1488,62 1400,73 -5,90 1497,72 0,61

pseudo-experimental antes e gpods 0 guste,

Observando a figura 5.13, a qua ilustra a superposicdo das FRF(s) anditica e

pode-se notar que embora as fregiéncias de
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ressonancias gproximaramse, o comportamento das FRF(S) dos modelos anditico e pseudo-
experimenta ndo é o mesmo. Este fendbmeno é devido ao fato de que o gude foi feto
selecionando um parédmetro diferente daguele responsével pela discrepéncia entre os modelos. O
vaor do médulo de eadicidade foi gustado em torno de 14% do vador origind e peas
expressoes (5.1) e (5.2) os parémetros KN e KT também foram alterados nesta proporgao.

. R g s — i ] T ]
- I fii |
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(a) Antesdo Ajuste (b) Depoisdo Ajuste

Figura 5.13: FRF(s) dos model os experimental e analitico antes e depois do ajuste — Caso 2 Vigas em Contato

5.3 - Conclusdes

Com a redizacdo dos testes de guste gpresentados neste capitulo, foi
possived vdidar a rotina de guste de modelos implementada. Foram redizados gustes de
modelos em uma edtrutura Smples e em uma outra formada por duas pecas em contato. Em
ambas edtruturas a rotina de guste se comportou de maneira eficiente. Notouse também que é
possivel gustar 0 modelo, encolhendo para 0 guste parametros diferentes dagueles responsavels
pela discrepancia entre os modelos. Porém, em eventuals casos 0 guste destes modelos gera um
outro modelo que pode até ter boa corrdlacdo com o0 modelo de referéncia em relacdo as
freqUéncias naturais e MAC-vaores, mas com FRF(s) digtintas.

Foram apresentadas duas maneiras de gustar 0 modelo envolvendo a Stuacéo de
contato. Na primeira, selecionou-se 0s parametros do elemento de contato para 0 guste, como
qualquer outro parametro fisco €ou geomérico da estrutura JA na segunda, levouse em
consideracdo, os resultados da andlise edtética redlizada, onde se estabeleceu uma relacdo entre o
modulo de eadicidade do materia e os paréametros do elemento de contato. Esta relacéo foi

obtida com o objetivo de se obter convergéncia nas solugbes estéticas do problema, pois os
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parametros do demento de contato influenciam na convergéncia das solugbes. Assm, utilizando
edta rdacdo, o parametro gustado foi 0 médulo de dadticidade e os vaores dos parametros do
elemento de contato foram obtidos em funcéo deste modulo gustado.

Pode-se concluir, portanto, que o guste de modelo em problemas de contato é
possive utilizando-se a metodologia de guste de modelos proposta neste trabalho. Contudo, €
indipensivel avdiar e vdidar a metodologia em problemas reais. No proximo capitulo, sfo
agpresentados  0s  resultados experimentais, onde o guste do moddo anditico € redizado

utilizando dados medidos experimentalmente em laboratdrio.



Capitulo 6 : Resultados Experimentais 87

Capitulo 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No capitulo anterior, varios testes de guste de modeos, envolvendo e nédo
envolvendo a Stuacéo de contato, foram redizados utilizando dados smulados. Com igto, foi
possivd avdiar a metodologia e vdidar o software de guste de modelos implementado, tanto
para Stuagdes smples como também para Stuacbes envolvendo o problema de contato entre
pecas. Torna-se agora necessario avaiar a metodologia para Situagdes reais, ou sga, comparar 0
modelo anditico com dados obtidos experimentamente e, dependendo da corrdlacdo, ajustar o
modelo de dementos finitos com base nos dados medidos. Neste capitulo, seréo discutidos a
corrdacdo e 0 guste do modelo de dementos finitos de duas estruturas, uma estrutura Smples e
uma outra estrutura composta de duas pegas em contato. Os dados utilizados como referéncia

para o guste do modelo foram obtidos em testes experimentai's de andise modal.

6.1 — Testes Experimentais

Dois experimentos cientificos foram redizados, inicidmente foi andisada uma
edrutura amples e poderiormente foi andisada uma edrutura mas complexa, em que os
parametros modais obtidos levam em conta o0 efeito do contato entre as pecas. Ambos 0s
experimentos foram redlizados no Laboratdrio de VibragBes e Instrumentacdo do Departamento
de Engenharia Mecanica da Unesp — Campus de |Iha Solteira.

Os parametros modais foram estimados a partir das FRF(S) medidas utilizando o
software de andise modd EMA’. Na tabedla 6.1 s descritos os principais instrumentos

utilizados nos experimentos.

" Programa de andlise modal que utilizao método de | brahimpara extrair os parametros modais. Desenvolvido no
Departamento de Engenharia M ecanica da Unesp— Campus de I1ha Solteira.
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Tabela 6.1: Instrumentos utilizados nos experimentos

Itens Especificagdes

Fabricante: Data Physics Corporation Signa Calc Ace— 32 hits

Sistema de aquisicéo _ _
Freqliéncia maxima de operagéo: 20 KHz

Fabricante: PCB Piezotronics, Inc
Condicionador desnais | Banda de fregiiéncia: 0,15 Hz a 100 KHz
Fonte de dimentacéo: Baterias

Processador: AMD Duron 800 MHz

Microcomputador .
Memoria RAM: 256 MB

Fabricante: PCB Piezotronics, Inc.
Faixade forca: 0 a 1000 Ibf

Martdo instrumentado

Fabricante: PCB Piezotronics, Inc.
Sengbilidade: 11 mV/g

Acderdmetro axid

Na figura 6.1 s modrados 0 microcomputador utilizado e os principais
ingdrumentos utilizados no experimento.

Figura 6.3(8) - Microcomputador Figura 6.3(b) — Instumentos utilizados no experimento
Figura 6.1: Instrumentosutilizados nos experimentos
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6.2 —Modelo Experimental NUmero 1 —Viga Simples

A primera edrutura andisada condste em uma viga smples de 500 mm de
comprimento e se¢do transversd de 31 mm x 4,5 mm, engastada em uma de suas extremidades,

comoilustraafigura 6.2.

> 500 mm |
<€ y < I

__ 45mm
o

| 31 mm

Figura 6.2: Model o experimental nimero 1— Viga simples

O material da viga € o agco ABNT 1010 com as propriedades descritas na tabela

6.2.

Tabela 6.2: Propriedades do Material
Propriedade Valor
Modulo de Elagticidade 210e9 N/nt
Cosficiente de Poisson 0,3
Densidade 7860 Kg/nt

A viga fol engastada em uma mesa inercid, objetivando isolar a edtrutura das
vibragbes do meio externo. A maha dos pontos de medida da estrutura consiste de 5 pontos a
uma distancia de 100 mm cada. A excitacéo da estrutura € do tipo impulsiva aplicada no ponto
nimero 2 na direcdo -Y utilizando um martdo indrumentado. A faixa de freqiéncia ativa, ou
sga, a faixa de freqiéncia de agquisicdo do snd € de 0 a 1000 Hz. As respostas foram medidas
em todos os pontos, na direcdo +Y (exceto no ponto do engaste) utilizando acelerdbmetro axid,
fig. 6.3.
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Figura 6.3: Pontos de medida— Viga simples

A fixacdo do acderdmetro na edtrutura, e o ponto exato da entrada impulsva
mereceram especid atengdo, pois a fixacdo irregular do acelerdmetro ou uma entrada impulsiva
fora do ponto escolhido pode acarretar distorcdo no sind medido.

O principal objetivo deste primeiro teste foi obter uma base de dados experimental
confidvd para avdizar a metodologia proposta com dados reais. Conseguentemente, foi
ecolhida uma edrutura smples cujas propriedades sGo bem definidas, e a moddagem é
relativamente facil, o que poderia fornecer uma base de dados consistente para avdiacdo da
proposta a ser utilizada pogteriormente em uma Stuacdo mais complexa envolvendo eementos

de contato.

6.2.1 — Comparacdo e Ajuste do Modelo

Os dados obtidos experimentalmente sGo comparados com os dados extraidos a
partir da moddagem por dementos finitos, denominado modelo anditico. O guste do modelo
anditico, é redizado utilizando a rotina de guste de moddos, baseado nas FRF(9),
implementada.

A moddagem da edtrutura € feta utilizando eementos sdlidos PLANE42, o qud
possui graus de liberdade de trandacd nos eixos X e Y. A madha de dementos finitos do
modelo anditico possui 50 eementos, 102 nds e 200 graus de liberdade. A figura 6.4 ilustra a
distribuicdo da maha deste modelo.
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Figura 6.4: Malha de elementos finitos do model o de viga simples

A diferenca entre os resultados do modelo anditico e do modelo experimental é

pequena, visto que, a estrutura € bastante smples e suas propriedades sdo bem definidas. A

tabela 6.3 mostra a corrdacdo inicid entre 0 moddo anditico e experimentad, na faxa de

freqUiéncia andisada

Tabela 6.3: Correlacéo inicial — Viga simples

Modelo Experimental | Modelo Analitico Corrdacéo
Modo £ w? - wE
wE (H2) w* (H2) W—E(%) MAC (%)
1 14,90 15,03 0,87 90,53
2 94,00 94,25 0,26 99,61
3 262,80 264,23 0,54 90,51

em varmeho.

A figura 6.5, mostra a superposicdo das FRF(S) experimenta em

azul e anditica
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M& de Excitagdior 42 == LY MO de Resposta 1 == LY

[~ analtico  — Experimentsl |

4,00E+01 -
4 50E+01 -
-5,00E+01
5,50E+01 -
-6 00E+0H -
B,50E+01 -
-7, 00E+01
-7 S0E+01

_8,00E+01]
-8,50E+01 1
-9,00E+01 -
-9, 50E+01 -
A, 00E+02
A 05E+02
A 10E+02]
A 15E+02

FRF [mM]

a0 100 150 200 250 300 350
Freguéncias [Hz]

Figura 6.5: Superposicao das FRF(s) experimental e analitica— Viga simples

Algumas tentativas de guste do moddo foram redizadas, sdecionando como
parametros de guste, 0 modulo de eadticidade e densdade do materiad, mas os resultados foram
pouco sgnificativos, visto que, 0 modelo j& gpresenta uma boa corrdacdo e as diferencas de
freqUéncias s8o da mesma ordem da resolucéo da freqliéncia experimentd.

Uma segunda andlise foi redizada agora introduzindo uma pequena dteracdo no
modelo anditico para impor uma discrepancia maior entre os modelos. O objetivo desta
dteracdo imposta € mais uma vez avdiar a metodologia e testar a rotina de guste implementada,
SO que agora utilizando dados experimentais. Para isto, 0 modulo de eadticidade do materid do
moddo origind de dementos finitos foi reduzido em 14% e o modeo recdculado. A tabda 6.4
mosira a nova discrepancia entre os modelos. Pode-se observar que, embora os MAC-valores séo
superiores a 90% indicando que os modos etéo bem correlacionados, a diferenca relativa de

freqUiéncias naturais € acima de 6%, o que justifica 0 guste deste modelo.

Tabela 6.4: Correlacdo inicial (mod. analitico alterado) — Viga simples

Modelo Experimental | Modelo Analitico Correlacdo
Modo wh - wE
wE (H2) w* (H2) ——— (%) | MAC(%)
w
1 14,90 13,91 -6,61 90,53
2 94,00 87,25 -7,18 99,61

3 262,80 244,63 -6,91 90,51
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Para fazer 0 guste deste modelo foram andisadas varias freqiéncias de guste, e
as freqiéncias que tornaram 0 processo mais edavel sGo proximas a 268 Hz. O parametro
escolhido para ser atudizado foi 0 modulo de dasticidade aterado. Apos duas iteracles, a rotina
de gjuste aterou o vaor do médulo de dasticidade de 180e9 N/n¥ para aproximadamente 205e9
N/m?. A tabela6.5 mostraafina correlaco entre os modelos.

Tabela 6.5: Correlacéo final (mod. analitico alterado) — Viga simples

Modelo Experimental | Modelo Analitico Corrdagao
Modo A _ \E
WE (H2) WA (H2) YT %) | MAC(%)
w
1 14,90 14,88 -0,12 90,53
2 94,00 93,32 -0,72 99,61
3 262,80 261,65 -0,44 90,51

A figura 6.6 mostra a superposicdo das FRF(s) dos modeos anditico e
experimenta antes e depois do guste. Nesta figura € possivel doservar uma melhoria do modelo
anditico em termos de freqliéncias de ressonancias.

m 111 130 1] o ¥l =1 m

Figura6.9(a) — Antes do Ajuste Figura6.9(b) - Apos o Ajuste

Figura 6.6: Superposicao das FRF(s) experimental e analitica apés o ajuste — Viga simples

Nas primeras tentativas de guste do modelo, a potencialidade da metodologia
rotina de guste implementada, ndo pode ser comprovada, pois as diferencas de freqiéncias entre
0s modelos eram da ordem da resolucéo da frequéncia experimenta. O guste do modelo, com a
nova discrepancia imposta, possibilitou observar a potencididade da metodologia para uma
estrutura Smples utilizando dados experimentals.



Capitulo 6 : Resultados Experimentais 94

6.3 — Modelo Experimental Namero 2 — Vigas em Contato

O segundo teste experimentd utiliza uma estrutura compodta por duas vigas em
contato. Uma das vigas possui 260 mm de comprimento e segdo transversal de 31 mm x 4,5 mm.
A outra possui 244 mm de comprimento e também secéo transversd de 31 mm x 4,5 mm. A viga
de 260 mm esta engastada em uma de suas extremidades em uma mesa inerciad, como no caso
anterior, e a outra extremidade esta em contato com a viga de 244 mm por uma regido de 64 mm,

comoilugtraafigura6.7.

/ 7

196 mm 64 mm 180 mm

Figura 6.7: Modelo experimental nimero 2— Vigas em contato

O materiad das duas vigas é 0 mesmo utilizado no moddo experimenta ndmero 1,
com as propriedades descritas na tabela 6.2. A unido das vigas € feita utilizando 4 parafusos de 5
mm de didmetro por 19 mm de comprimento cada. A figura 6.8 ilustra a unido entre as vigas. O

gddema de aguiscédo e indrumentos utilizados neste experimento sBo 0S mMesmos do caso

anterior, tabela 6.1 e figura 6.1.

Figura 6.8(a) — Visdo de cima da estrutura Figura 6.8(b) — Visdo de baixo da estrutura
Figura 6.8: Uni&o entre asvigas
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A maha dos pontos de medida desta edtrutura esta dividida em 6 pontos a uma
digéncia de 70 mm cada, onde a numeracdo dos pontos inicia-se na extremidade livre da viga,
como pode ser observado nafigura6.9.

Figura 6.9: Pontos de medida— Vigas em contato

Neste caso, 0 acelerdmetro axid foi fixado no ponto nimero 1 na diregdo +Y, e a
entrada impulsiva do martelo insrumentado foi feita em todos os pontos na diregdo -Y (figura
6.10). A faixa de frequiéncia ativa utilizada neste experimento é de 0 a 750 Hz.

Figura6.10(a) — En}rada impulsiva Figura 6.10(b) — Ponto de fixagdo do acelerbmetro

Figura 6.10: Pontos de medi¢do— Vigas em contato

O objetivo deste teste € avdiar a metodologia proposta para estruturas envolvendo
a Stuacéo de contato. A comparacdo e gjuste dos modelos, com base nos testes experimentais
realizados, S0 descritos a seguir.
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6.3.1 — Comparacéo e Ajuste do Modelo

Neste caso, foram discutidas duas gproximagOes para definir o modelo anditico
da estrutura. No primeiro modelo andisado a regido de contato foi modeada sem levar em conta
o efeto do contato, mas Sm condderando aguela regid como uma estrutura dupla Ja no

segundo caso foram utilizados elementos finitos de contato para representar aregido do contato.

6.3.1.1 — Modelo Continuo

A estrutura é moddada como sendo uma estrutura continua (sem a regido de
contato) e sdo utilizados dementos sdlidos PLANE42, e dementos de massa concentrada
MASS21. Os edementos de massa concentrada buscam levar o efeito do peso dos
parafusos/porcas no modelo de elementos finitos. Os eementos PLANE42 foram separados em
trés regides didintas. A primeira regido € definida do engaste aé o inicio da regido de contato, a
segunda compreende a regido de contato e a terceira representa a parte da estrutura entre a regido
de contato até a sua extremidade. A madha de dementos finitos deste modeo possui 102
elementos, 194 nos e 384 graus de liberdade. A figura6.11 ilustra a discretizagdo do modelo.

regido 2

regiao 3

Figura 6.11: Discretizagao do model o analitico continuo — Vigas em contato
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A tabdla 6.6 modra a corrdlacéo inicia entre o modelo de eementos finitos e o
modelo experimental. Embora os MAC-vdores indican uma boa corrdacdo entre os modos,

nota- se que ha umaligeira diferenca entre as freqiiéncias naturais.

Tabela 6.6: Correlacéo inicial — modelo continuo — Vigas em contato

Modelo Experimental | Modelo Analitico Corrdagao
Modo A _ \E
WE (H2) WA (H2) YT %) | MAC(%)
W
1 18,20 18,93 3,98 99,85
2 112,90 125,20 10,89 83,80
3 321,30 337,87 5,16 99,25
4 658,00 722,14 9,75 71,26

A figura 6.12 mostra a superposicdo das FRF(S) dos modedos anditico e
experimental, em que o efeito do amortecimento gparece fortemente na discrepancia das
amplitudes da resposta.

Mo de Excitagao; 159 == Uy Mo de Resposta 181 == Y

| — Analitico — Experimertal |

-4 (0E+01
-5, 00E+01
-6,00E+01
7 00E+D1 | Y
_& O0E+01
_9,00E+01
-1 00E+02
1 10E+02
-1 20E+02
-1 A0E+02
-1 40E+02
-1 SOE+02
1 BOE+02

FRF [mi]

100 200 300 400 00 600 a0
Frequéncias [Hz]

Figura 6.12 Superposicéo das FRF(s) experimental e analitica— modelo continuo — Vigas em contato

Consderando que, 0 aco Uutilizado nesta edtrutura € igua a0 ago Uutilizado na
edrutura do experimento 1 (viga Smples), o moddo foi redefinido utilizando o vaor do moédulo
de dadticidade gjustado no modelo de viga smples. A tabela 6.7 mostra a comparagdo entre o

modelo inicid, com propriedades descritas na tabela 6.2 e 0 modelo utilizando 0 modulo de
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dadticidade igud a 2059 N/n?. Os resultados mostram uma reducdo na diferenca das

freqUéncias dos modelos.

Tabela 6.7: Correlagdo inicial — comparacédo entre model os anal iticos — Vigas em contato

Modo Modelo (Mod./Elasticidade = 210e9) | Modelo (Mod./Elasticidade = 205e9)
DF (%) MAC(%) DF (%) MAC(%)
1 3,98 99,85 2,74 99,85
2 10,89 83,80 9,56 83,80
3 5,16 99,25 3,90 99,25
4 9,75 71,26 8,43 71,26

Uma vez definido o modelo de eementos finitos da edtrutura e a corrdlagdo com
os dados experimentais, o préximo passo Seria 0 guste do modelo. Nesta etapa, um aspecto
importante a ser observado é a sensibilidade dos pardmetros do modelo, isso poderia auxiliar na
escolha dos parametros a serem gustados.

A figura 6.13 mostra a sengbilidade dos parémetros do modelo em relagéo aos
autovalores. Observa-se que os parametros da regido 1 e 3 moédulo de dagticidade (ex1, ex3) e a
densidade (del, de3) sfo os parametros mais sensiveis em relacdo aos autovalores.

1 l i i i Legenda: »
i | ] ! i i H ex - Modulo de Elasticidade;
1 1 d 1 ] ; : pr - Coficiente de Poisson;
1 i \ \ 1 1 mx - Massaconcentrada

0129

-n,n:m ﬁ -0,601 EI,D:DD

0266

f
op
o

i

0011 o2

exl pr-1 del ex2 or2 dé2 e:&S [l des mxd x5

Paréametros do modelo Analitico

Figura 6.13: Sensibilidade média do model o analitico continuo das vigas em contato
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Entretanto, uma avdiacdo do modeo fisico, sugere que a discrepancia entre os
modelos deveria edtar relacionada com parametros da regido do contato (regido 2), embora sgam
poucos sensiveis em relacéo aos autovaores. Desta forma, os pardmetros do modelo, escolhidos
para a atudizacdo, sBo 0 modulo de dadicidade e a densdade da regido de contato. As
frequéncias de guste 311,72 Hz e 313,59 Hz foram selecionadas para este caso. A rotina de
gude utilizou 6 iteragbes para diminuir a discrepancia entre os modelos. A tabela 68 mostra a
corrdlacdo inicid e fina entre os moddos.

Tabela 6.8: Correlacdoinicial e final — modelo continuo — Vigas em contato

Modelo Experimental Correacéo Inicial Correacao Final
Modo W= (H2) W' (Hz2) Dw (%) MAC (%) | w" (H2) Dw (%) MAC (%)
1 18,20 18,70 2,74 99,85 18,69 2,72 99,88
2 112,90 123,70 9,56 83,80 114,03 1,00 87,29
3 321,30 333,83 3,90 99,25 | 329,79 264 99,30
4 658,00 713,49 8,43 71,26 | 64528 -1,93 77,30

Nota-se que, embora a discrepancia entre os modelos apds 0 guste, ainda
apresenta diferencas relativas de freqiiéncias da ordem de 1% a 2,64%, o guste deste modelo
pode ser consderado satisfatdrio, pois a corrdacdo inicid agpresenta diferencas relaivas de
freqUéncia da ordem de 8% a 9%. Observa-se também que houve um ligeiro aumento nos MAC-
vaores, principamente no segundo e terceiro modo.

A figura 6.14 mostra a superposicdo das FRF(S) dos modedos anditico e
experimental antes e depois do guste. E possivel observar uma mehor representatividade da
resposta do modelo analitico em relacéo ao experimenta apds o guste.

Figura6.14(a) — Antes do Ajuste Figura 6.14(b) — Depois do Ajuste

Figura 6.14: Superposicao das FRF(s) exp. eanalitica antes e depois do ajuste — mod. continuo — Vigas em contato



Capitulo 6 : Resultados Experimentais 100

Os vaores gustados indicam que a regido de contato possui uma rigidez menor
gue a rigidez assumida naquela regido. O modulo de eagticidede foi reduzido em torno de 78,5%
do vaor inicid e o vaor da densdade reduzido em torno de 21% do vdor inicid. A tabela 6.9
mostra os vaoresiniciais e gustados dos parametros de atualizac2o.

Tabela 6.9: Valoresiniciais e ajustados dos parametros — model o continuo — Vigas em contato

Parametro de Atualizacdo ValoreslIniciais | Valores Ajustados
Maodulo de el asticidade da regido de contato 205e9 N/nf 44,89 N/nt
Densidade da regio de contato 7860 Kg/n 6221 Kg/nr

Os resultados agpresentados mostram que o0 guste do modelo sem elementos de
contato foi redizado com relativo sucesso. Foi possived mehorar a representatividade do nodelo
gustando apenas os parametros da regido do contato (regido 2), a qua agpresenta uma grande

incerteza na estimativa dos parametros.

6.3.1.2 —Modéelo com Elementos de Contato

Neste caso, a edrutura foi modelada utilizando €lementos de contato para
representar a regido dois (regido do contato). As pecas sd0 consderadas separadas e 0 contato €
representado pelo edemento  CONTACA48. Os eementos solidos PLANE42 também sfo
utilizados e a madha de dementos finitos deste modelo possui 145 dementos, 208 nés e 412
graus de liberdade. A figura 6.15 mostra a discretizacdo do modelo. Nesta figura, o destaque
mostra os elementos de contato (elementos de nimero 6) e os dementos de massa concentrada
(elementos de nimeros 4 e5).

A utilizacdo do eemento de contato requer atencdo para aguns detalhes. Deve-se
definir primeiramente qual 0 modelo de atrito a utilizar e quais SSo os vaores inicias para as
propriedades rigidez norma e tangencid de contato.

O eemento de contato CONTACA8 permite a utilizacdo de dois modelos de atrito,
elastico ou rigido de Coulomb, ou também a opcdo de ndo considerar o atrito. Neste caso, foram
testadas as trés opcles de atrito, e a opcdo que apresentou resultados mais préximos do

experimenta foi a utilizacdo do modelo déstico de Coulomb.
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Figura 6.15: Discretizagdo do model o analitico com elementos de contato— Vigas em contato

O vdor da rigidez norma de contato (KN) influencia na convergéncia da solucéo
do problema, conforme discutido no capitulo 5. Uma boa regra para se estimar o vaor adequado
de KN é inicid-lo com 0 mesmo vaor do modulo de dadicidade do materid, se houver muitas
iteracBes no processo de solucdo, deve-se diminuir o vaor de KN. Agora, se hd um ndmero de
iteracOes aceitavel, ou sga, se ha convergéncia no processo, porém ha muita penetracéo entre
uma superficie e outra, deve-se aumentar o valor de KN. O vaor da rigidez tangencial de contato
(KT), de acordo com o manud do usuario do software ANSY'S, é por padrédo 100 vezes menor o
valor de KN.

Para ete modelo, o vdor do modulo de eadticidade agustado no primero
experimento (20569 N/nf) também é utilizado. Assm os valores de KN e KT sib obtidos com
base neste valor.

Para definir o valor de KN neste caso, foram redizadas adgumas andises estéticas
do problema no software ANSY'S com o objetivo de avdiar a convergéncia das solugbes. Nestas
andlises, uma forca de 500 N foi aplicada no centro da edtrutura e na direcdo -Y. Atribuindo o
mesmo vaor do modulo de eagticidade do materia, para a propriedade KN, e fixando o valor de

KT em 100 vezes menor o vaor de KN, a solugdo do problema ndo convergiu. Diminuindo o
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vaor de KN em 10 em 10 vezes, e conseqlentemente o valor de KT, observou-se que a solugéo
deste problema sempre converge para valores de KN entre 205 e 205€e8.

Na redizacd0o de cada andlise estética, as freqUéncias naturais do modelo andlitico
foram comparadas com as freqiéncias naturais do modeo experimenta. O modelo que mais se
goroximou do experimentd, utilizou os valores de KN igud a 205e5 e KT igud a 205€3. A
tabela 6.10 mostra os vaores das propriedades dos el ementos.

Tabela 6.10: Propriedade dos elementos utilizados

Elemento PLANE42

Propriedade Valor
Médulo de Elasticidade 2059 N/nt
Cosficiente de Poisson 0,3
Densidade 7860 Kg/n
Elemento CONTACA48

Propriedade Valor
Rigidez Normal de Contato (KN) 20565 N/nf
Rigidez Normal de Contato (KT) 205e3 N/nf
Elemento MASS21

Propriedade Valor
Elementos de massa na parte superior das vigas 0,0026532 Kg
Elementos de massa na parte inferior das vigas 0,0063868 Kg

A tabda 6.11 modra a corrdacdo inicid entre 0 modeo anditico, com
propriedades descritas natabela 6.10, e 0 modelo experimental.

Tabela 6.11: Correlacdo inicial — Vigas em contato

M odelo Experimental | Modelo Analitico Correlacdo
Modo £ wA - wE
w- (Hz) w* (H2) —E (%) MAC (%)
1 18,20 18,45 1,40 99,87
2 112,90 111,50 -1,24 84,34
3 321,30 328,71 2,31 99,33
4

658,00 636,70 -3,24 73,72
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As tabelas 6.7 e 6.11, mostram que a correlacdo nicid do modelo de eementos
finitos sem dementos de contato apresenta uma maior discrepancia quando comparado com o
modelo utilizando & ementos de contato.

A etgpa de escolha dos parametros de atuaizacd deste modelo, também é
baseada em uma avdiacdo do moddo fisco. Embora uma andise de senshilidade auxilie na
escolha dos pardmetros de audizacdo, esta andlise ndo permite identificar quais os parametros
que devem s atudizados, mas Sm 0s parametros mas sensiveis do modeo em relacdo aos
autovalores. Como se pode notar na figura 6.16, os parametros KN e KT, do elemento de
contato, SA0 poucos sensiveis em reacdo aos autovalores. Entretanto, acreditase que a
discrepancia do modelo estgla relacionada aos valores estimados para estes parametros, visto
gue, é uma edtrutura Smples e as propriedades do material e das massas concentradas sGo bem
conhecidas. Desta forma os parametros escolhidos para atudizacdo neste caso S80 0S parametros

do elemento de conta, ou sgja, arigidez norma (KN) e tangencid (KT) de contato.

L egenda:
- = ex - ModulodeElasticidade;
? \ h \ \ i ; | ! pr - Coeficiente de Poisson;
i ISEUSRCR.| SRR (WAL Loy aRe L RS et oo Bl

| mx - MassaConcentrada
kn - Rigidez Normal de Contato
kt - Rigidez Tangencia de Contato

0,329

000 gool oood | 0024 005

0013 0034

0,358

-0,904 i ! i -0,895
el oprl odel  ex2 @2 de2  ex3 3 del  mxd mxS  knE B
Parametros do modelo Analitico

Figura 6.16: Sensibilidade média do modelo analitico com elementos de contato— Vigas em contato

Foram redlizadas trés tentativas de guste deste modedlo. Nas tentativas de gustar
smultaneamente os parametros KN e KT ou apenas o KN, a rotina de gjuste ndo obteve sucesso.
Escolhendo-se para 0 guste apenas o0 parametro KT, uma pequena reducdo na discrepancia, entre
os modelos andlitico e experimenta, foi obtida com relagdo a corrdagdo inicidl.
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A tabela 6.12 nostra a corrdlacdo apds 0 guste do modelo. A rotina de guste
utilizou 9 iteragBes para a atudizar o valor do pardmetro KT de 20563 N/n? para 65¢5 N/nt.
Nota-se que a diferenca relaiva de freqliéncia aumentou um pouUco No primeiro e terceiro modo.

Entretanto houve uma reducdo das diferencas de frequiéncias no segundo e quarto modo.

Tabela 6.12: Correlacéo final — Vigas em contato

Modelo Experimental | Modelo Analitico Corrdacao
Modo A E
WE (H2) WA (H2) WW—EW %) | MAC (%)
1 18,20 18,49 1,58 99,87
2 112,90 113,06 0,15 84,25
3 321,30 329,27 2,48 99,32
4 658,00 646,67 -1,72 74,56

A figura 6.17 mostra a superposicdo das FRF(S) do modeo anditico e
experimental antes e apos 0 guste. Nedta figura é possivel observar que ndo houve uma grande

melhoria do comportamento dindmico do modelo andiitico apds o guste.

meon] | ¥ "I\ |
40e-bi | ) & o | i
A [0+ | % 2 Ao | ‘%
2.1 0ET W ; ESminl B, W [
1 1m0z | 1 R AN, Nt [ e
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Figura6.17(a) — Antes do Ajuste Figura6.17(b) — Depois do Ajuste

Figura 6.17: Superposic¢ao das FRF(s) exp. e analitica antes e depois do ajuste — Vigas em contato

Os resultados deste modelo, mostram que o modeo anditico encontra-se
razoavelmente bem correlacionado antes do guste. Sua corrdlacéo inicia é semelhante com a
Embora o0 guse deste moddo, reduziu

cordlacdo  find do modelo  continuo. néo

consderavelmente a discrepancia entre os modelos, nota-se que o moddo de dementos finitos
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utilizando elementos de contato, representa melhor o modelo fisico pois suas propriedades do

material ndo foram alteradas, mas Sm, gpenas os parametros do elemento de contato.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

Neste trabaho o guste de moddos de dementos finitos envolvendo o problema
de contato foi estudado. A metodologia utilizada é baseada nas FRF(s) do modelo anditico e
experimenta. A potencididade da metodologia proposta foi avdiada primeramente utilizando
dados smulados e podgeriormente, dados obtidos em testes experimentais. Dois testes
experimentais foram redizados, o primeiro utilizando uma estrutura Imples do tipo viga e o
outro utilizando uma estrutura mais complexa formada pr duas pegas em contato. Um  software
fol implementado para fazer a comparacdo entre os modelos anditico e experimenta, e também
0 gjuste do moded o anditico com base nos dados medidos.

A utilizacdo de dados smulados para 0 gudse, dém de avdia a metodologia e
vdidar o software implementado, permitiu a identificacdo de véias caracteristicas do processo
de guge, tais como, a influéncia da escolha dos pardmetros de atudizacdo, a sdecéo das
freqiéncias de gude e a influncia dos par@metros do elemento de contato na solucdo do
problema. Um aspecto importante também estudado nesta etapa foi 0 comportamento da solucdo
do problema de contato, visto que os valores iniciais dos parametros do elemento de contato, tém
grande influéncia na convergéncia da solucgéo do problema.

Os dados experimentais permitiram uma avdiacdo da metodologia com dados
resis. O primeiro teste redizado teve como objetivo uma avdiagdo prévia da metodologia,
utilizando dados experimentais de uma estrutura smples e com propriedades bem conhecidas,
que permite estabelecer uma base de dados de referéncia consstente e com uma boa
confiabilidade. Ja no segundo teste, a potencididade da metodologia foi avdiada utilizando uma
estrutura composta por duas pegas em contato. Em ambos os casos, 0 guste dos modelos
andlitico foi redizado com éxito.

A moddagem das edruturas em contato € bem mas complexa e envolveu um
maior cuidado na eaboracdo dos modelos de eementos finitos. Dois modelos foram definidos

objetivando fazer uma comparacéo entre o g uste dos modelos sem e com elementos de contato.
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No primeiro caso a regido de contato foi consderada como uma estrutura Unica e
ndo foram utilizados eementos de contato. A corrdacdo inicid deste modelo com os dados
experimentals mostrou uma grande discrepancia em termos de fregiéncias naturais. O guste
redlizado foi bem sucedido, atualizando apenas as propriedades da regido de contato, médulo de
elagticidade e densdade do materid. ApGs 0 guste, a discrepancia entre os modelos diminuiu
consderavelmente apresentando uma boa correlacdo. O vaor do modulo de dagticidade gustado
fol reduzido em 78,5% do vdor inicid, o que caracteriza um vaor irred para o materid utilizado
na edrutura andisada. Entretanto, considerando que a rigidez da estrutura no contato € bem
menor do que da estrutura ided, em que as pecas teriam 0 comportamento de uma estrutura
Unica, este valor € aceitavd.

O segundo modelo analisado neste caso, considera que as pegas estédo em contato
e sdo utilizados dementos de contato para modelar a regido do contato entre as pegas. Os vaores
dos pardmetros do contato foram estimados a partir de testes de convergéncia da solucéo,
conforme discutido no capitulo 5. Neste caso, a corrdacdo inicid mostrou uma discrepancia
entre os modelos anditico e experimenta menor que a corrdacdo inicid do modeo sem
elementos de contato. Os par@metros escolhidos para a audizacdo foram os par@metros do
elemento de contato. ApOs 0 guste, houve uma pequena reducdo na discrepancia entre os
modelos, porém, neste caso tem-se um modelo mais proximo do red, onde as propriedades do
materia foram preservadas, o que judtifica a utilizacdo de e ementos de contato.

Os reaultados gpresentados mostram a funciondidade da metodologia proposta. O
gude dos modelos foi redizado com é&xito tanto para estruturas sem envolver a Stuacdo de
contato como para estruturas envolvendo o contato entre pegas. Entretanto, as estruturas
andisadas neste trabalho sfo edruturas Smples e com propriedades bem conhecidas. Para
trabalhos futuros, edtruturas mais complexas devem ser andisadas. Um outro aspecto nédo
discutido neste trabaho é a utilizagdo de outros eementos de contato. HaA uma variedade de
elementos de contato para uma grande diversdade de sSituaghes, e um estudo detalhado sobre
cada um € uma boa proposta para novos trabalhos.
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