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Material com gradacéao funcional

O capitulo contém uma breve descricdo sobre materiais compdsitos e
Materiais com Gradacdo Funcional (MGF), além de apresentar algumas leis de
variacao das propriedades dos materiais ao longo da espessura da casca.

3.1
Introdugdo aos materiais compositos

Reddy (2004) afirma que materiais compositos sdo dois ou mais materiais
que combinados entre si em escala macroscopica formam um unico material.
Segundo Jones (1975), a vantagem dos comp0sitos é que comumente conjugam as
melhores qualidades dos materiais constituintes, e apresentam frequentemente
algumas qualidades que ndo estdo presentes nos materiais isolados.

Algumas das propriedades que usualmente sdo melhoradas com a formacéo

de um compésito sdo descritas abaixo (Jones, 1975):

e Rigidez;

e Resisténcia a corrosao;

e Resisténcia ao desgaste;
e Peso;

e Resisténcia a fadiga;

e Condutividade térmica;

e Isolamento acustico.
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Naturalmente, nem todas as propriedades s&o melhoradas ao mesmo tempo.

A utilizacdo dos materiais compoésitos ndo tem sua utilizagdo apenas
recentemente na histéria da humanidade. Jones (1975) afirma que sua origem é
desconhecida. Entretanto, em toda a histéria humana ha referéncias a alguma
forma da utilizacdo dos materiais compositos.

Segundo Rezende & Botelho (2000), a partir da década de 1960, os
materiais compdsitos de alto desempenho foram introduzidos na inddstria
aeroespacial. Os mesmos autores relatam que o uso de compdsitos esta distribuido

a nivel mundial nas seguintes propor¢des das industrias:

e Aeronautica comercial 60%;
e Defesa e espaco 20%;
e Recreativo 10%;

e Qutras industrias 10%.

3.2

Introducdo aos materiais com gradacéao funcional

O conceito de Materiais com Gradacgdo Funcional (MGF, ou FGM do inglés
Functionally Graded Materials) teve sua introducdo em 1984 no Japéo (Koizumi,
1997).

Segundo Albino (2011), os MGF sdo uma nova geracdo de compositos
formados por duas ou mais fases constituintes, cuja principal caracteristica é
possuir uma composicdo continuamente variavel.

Na engenharia, especificamente, Albino (2011) relata que os MGF tém
melhores distribuicBes das tensbes residuais, melhores propriedades térmicas, alta
tenacidade a fratura e reduzidos fatores de concentracdo de tensBes, quando
comparados com outros compdsitos ou materiais homogéneos.

Um esquema que mostra a microestrutura tipica dos MGF com duas fases

constituintes (fase ceramica e fase metalica) é apresentado na Figura 3.1. Percebe-
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se que hd uma variacdo gradual dos materiais constituintes. Na Figura 3.1, a cor
preta representa a fase metélica e a cor branca representa a fase ceramica.

} Fase ceramica
Malriz ceramica com
particulas metélicas
} Zona de transicdo
Matriz metalica com
particulas ceramicas

} Fase metalica

Figura 3.1 — Variacdo gradual dos materiais constituintes.
Fonte: Modificada de Aboudi et al.(1999).

Segundo Sofiyev (2004), os MGF tém recebido consideravel atencdo como
uma classe de materiais compdsitos avancados ndo homogéneos com a
possibilidade de ampla aplicacdo na engenharia.

Sofiyer (2009) explica que os MGF sdo feitos, genericamente, a partir da
mistura metal e ceramica, por meio da variacdo gradual destes dois materiais,
embora outras misturas aparecam também na literatura. Wu et al. (2004) explicam
que ha uma variacdo gradual na fracdo de volume dos materiais constituintes
(Figura 3.1) e desta mudanca continua de variacdo na composicdo resultam as
propriedades dos MGF.

Um dos processos mais comum de fabricacdo dos MGF, segundo Albino
(2011), da-se pelo processo metalirgico do pd em que materiais ceramicos e
metalicos sdo misturados em um silo seguindo uma determinada fracdo de
volume. Essa mistura é entdo pulverizada sobre uma lamina e rapidamente

sintetizada usando-se laser®. A Figura 3.2 ilustra a explicacdo precedente.

2 Sigla em Inglés de light amplication stimulated emission of radiation. Em Portugués significa:
Amplificacdo de luz por emissdo estimulada de radiag&o.
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Figura 3.2 — Esquerda: Mostra a geracdo de um composto metal/carboneto feito com
feixe de laser. Direita: Mostra um tubo com gradacdo funcional ndo na direcédo
longitudinal.

Fonte: Kieback et al. (2003).

Na Figura 3.3, exibe-se uma microestrutura real onde particulas de um
material denominado por Kieback et al. (2003) de WC séo introduzidos, atraves

do processo de disperséo, na liga Cu/Mn (Cobre/Magnésio).

Densidade da particula WC (%)

M i |l |

10 20 30
Comprimento (mm)
Figura 3.3 — Micrografia de um gradiente de liga de WC/Cu/Mn e a distribuicdo espacial
da correspondente concentracéo de particulas WC.
Fonte: Kieback .et al. (2003).
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Atualmente, os MGF estdo disseminados em varios ramos da inddstria.
Como exemplo, pode-se citar a sua utilizacdo na industria offshore, mais
especificamente nas estruturas de risers (linhas flexiveis), as quais séo estruturas
em formato de cascas que servem em geral para transportar 6leo, desde a “cabeca”

do poco até as plataformas baseadas em sistemas flutuantes (Albino, 2011).

3.3
Propriedades do MGF

Para cascas cilindricas com gradacdo funcional, autores distintos em
trabalhos anteriores consideram as propriedades materiais variando ao longo da
espessura. Assim, nesta direcdo hd uma variagdo continua do modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e densidade do material.

Sofiyev (2004 e 2009) propds para um material composto de ceramica (c) e

metal (m) a seguinte lei de variacao:

E = (Ec - Em)Vc + Ep (318.)
V= (Vc - Vm)Vc + Vi (3.1b)
p= (pc - pm)Vc + Pm (31C)

onde V. é o volume do material ceramico, que pode variar na forma linear,

quadratica, quadratica inversa e cubica, como detalhado a seguir:

V.=Z+0,5 (3.2a)
V. = (24 0,5)2 (3.2b)
V.=1-(05—2)? (3.2¢)
V.=3(z+0,5)?—-2(z+0,5)3 (3.2d)

onde Z = z/h é a coordenada adimensional da espessura (—h/2 < z < h/2).
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O volume relativo dos dois materiais obedece a relagdo:
V.+V,=1 (3.3)

A variagdo da porcentagem volumétrica de ceramica através da espessura da
casca cilindrica é mostrada na Figura 3.4, considerando as quatro Equacoes (3.2).

Vaniac3o do volume na dwec3o da espesswa da casca cilindiica MFG

1] i
0.9 4 7

08 7 v

Figura 3.4 — Variacdo do volume de cerdmica ao longo da espessura da casca
cilindrica. O sentido horizontal representa a coordenada z, e o sentido vertical a
espessura h.

Bahtui & Eslami (2005) escrevem a lei de variacdo dos materiais em funcgéo
do volume relativo de metal e de cermica, f,, e f., respectivamente, que sao

determinados como:

Vin
=— 3.4
V.
fi=——— (3.4b)
Vn + 1
com:

fmtfe=1 (3.5)
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Os autores também propdem as expressoes:

2z + h\*
m = ( 2h ) (569
fe=1—fn (3.6b)

onde o indice k representa a variacdo do material ao longo da espessura da casca
cilindrica, sendo k igual ou maior que zero. O valor k igual a zero representa um
material homogéneo (no caso metal). Quando k tende ao infinito, hd a
predominadncia de ceramica (Bahtui & Eslami, 2005).

Para tal lei de variacdo dos volumes, Bahtui & Eslami (2005) estabelecem
que o moédulo de elasticidade e a densidade variam segundo as relacoes:

E=E.+ (E, —E)fn (3.7a)
pP=pc+ (pm - pc)fm (37b)

Bahtui & Eslami (2005) ndo estabelecem, contudo, uma variagdo para o

coeficiente de Poisson.

3.4
Formulacéo do problema

Usar-se-a aqui as formulacGes propostas por Bahtui & Eslami (2005),

considerando adicionalmente a seguinte variacdo para o coeficiente de Poisson:

v=v+ (v —VIfe (3.8)

Assim, tem-se que:

E =E, V= p =P, emz=—0,5 (3.92)
E=E,;, V=1V, P = Pm; emz = +0,5 (3.9b)
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A Figura 3.5 ilustra uma distribuicdo esquematica dos materiais ao longo da

direcéo z.

Liga Metalica

Ceramica

Figura 3.5 — Representagcdo esquematica da distribuicdo dos materiais ao longo da
espessura da casca cilindrica.

Considerando um valor médio das propriedades da casca ao longo da

espessura, tem-se, a lei constitutiva:

Evecr EvcrVmer 0 i
1 —v? 1—v2
5, p MGF p MGF g
v
Gyl = MGF ZMGF MGZF 0 & (3.10)
Tro 1-=vyer 1= Vier Vxo
0 0 Evcr
| 2(1 — vygr)
onde:
h/2 E(z
Eyer = f ; )dZ (3.11a)
—h/2
h/2
p(z)
puer = | Lz (3.11b)
—-h/2
h/2 3(,
VMGF :j- (T)dz (3.110)
—-h/2

Entretanto, para levar em consideracdo a gradacdo de forma mais precisa,
deve-se modificar a matriz constitutiva. Deve-se, neste caso, substituir as

Equacdes (3.7) nas EquacOes (2.15), (2.18) e (2.21) e integrar os funcionais de
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energia em z. Isto gera um acoplamento entre os esfor¢os de membrana e flexéo,

adicionando novos termos as Equacdes (2.15), (2.18) e (2.21).

Assim, as relagfes entre os esforcos e as deformacGes especificas passam a

ser dados por:

L0 0 B

Evcr
Q11 =0y =

2
1 —vier

_ Evcr
2(1 - VMGF)

_ Eyvcr Vuer
12~ 7 3

Q66

2
1 —Vier

Bee =

—h/2

Qe6 dz

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Os termos Bij expressam 0 acoplamento entre os esforgos de membrana e

flexdo.
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