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1. INTRODUCAO

Este Informativo Técnico-Cientifico apresenta unsé@ geral do que séo os médulos elasticos e a
relevancia destas propriedades para a ciéncia enbaga de materiais. Também sdo apresentados 0s
diferentes métodos de caracterizacdo, tanto destsujuanto ndo destrutivos, bem como discutidos os
pontos fortes e fracos de cada tipo e de suasg@asaO intuito deste informativo é proporcionarpa
engenheiro ou pesquisador as informagdes basibas es mddulos elasticos, com enfoque especial nos
métodos de medida, visando facilitar a caractefizag utilizagcdo do conhecimento destas propriedades
que sdo fundamentais para todas as classes déaisater

Muitos materiais, quando em servi¢o, sdo submetdoscas ou cargas, como por exemplo, a liga
de aluminio a partir da qual a asa de um avidmétagda e o aco empregado no eixo de um automoével.
Nestas situacfes é necessario conhecer as caticasrdo material, dentre estas os modulos edéstic
para se projetar as pecas e dispositivos de talafgue qualquer deformacédo resultante seja previsiv
ndo excessiva ao ponto de ocorrer deformacdesigalgstfadiga acelerada ou mesmo fratura. O
comportamento mecanico de um material depende andgrmedida de sua resposta (ou deformacéo) a
carga ou forca a que é submetido. A propriedadecqrrelaciona a deformacgéo elastica com a tenséo é
modulo elastico, que tera diferentes definicdeseddpndo do tipo de esforco aplicado. Além dos
moédulos elasticos, outras propriedades sao iguadmiemportantes, como por exemplo, a resisténcia
mecénica e a ductilidade, no caso de materiaislioata

A medicdo das propriedades mecénicas € realizadaéat de experimentos de laboratério
cuidadosamente programados, de acordo com condieg@étas por normas. No caso especifico dos
médulos elasticos, os métodos empregados podemiirsEmicos, através de vibragdes com diminutas
amplitudes de deformacéo, ou estaticos, que submeteorpo de prova a uma tensdo conhecida e
simultaneamente mensuram a deformacdo induzidas Estsaios podem ser conduzidos tanto em
temperatura ambiente como em altas temperatura®omam atmosfera controlada.

O conhecimento dos modulos elésticos é alvo da;@ede diversos profissionais (por exemplo,
produtores e consumidores de materiais, organizag@e pesquisa, agéncias governamentais), com
necessidades e aplica¢des distintas. Consequeritetnema-se necessario que haja uma consisténcia na
maneira segundo a qual os ensaios séo conduzigomeerpretacdo de seus resultados. Essa comsistén
€ obtida mediante o uso de técnicas de ensaio maddas. O estabelecimento e a publicacdo dessas
normas padrdo sdo frequentemente coordenados p@dades profissionais. No Brasil a ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnica&s nos Estados Unidos a ASTMnierican Society for
Testing and Materia)s entre outras, sdo responsaveis pela padroniziggiensaios de materiais. Suas
publicacdes sdo atualizadas anualmente e uma d&rigormas estad relacionada a determinacdo dos
maédulos elasticos.

Frequentemente, os materiais sdo selecionados gyalieacdes estruturais devido as suas
combinacdes desejaveis de caracteristicas mecAwcica® por exemplo, rigidez (modulos elasticos),
resisténcia mecanica, durabilidade e economia dosrsos energéticos. O papel dos engenheiros
estruturais é o de determinar as tensdes e athdislies de tensdes nos materiais que estao SUpeito
cargas bem definidas. Isto pode ser obtido medi#tricas experimentais e/ou através de andlises
tedricas e matematicas de tensdo que dependembeaimento dos médulos elasticos. Engenheiros de
materiais e engenheiros metallrgicos, por outro,ladtdo preocupados com a producéo e fabricacdo de
materiais para atender as exigéncias de servigo®rooe previsto por essas analises de tensado. Isso
envolve necessariamente uma compreensédo das lagiie a microestrutura (isto é, as caractersstica
internas) dos materiais e suas propriedades mesamjcie estdo diretamente correlacionadas com os
maodulos elasticos, permitindo que a caracterizad@stas propriedades seja utilizada para além do
projeto, também no controle de qualidade.

1.1 Os moédulos elasticos

Os médulos elasticos sao parametros fundamentess gp@ngenharia e aplicacdo de materiais,
uma vez que estdo ligados a descricdo de variaasoptopriedades mecénicas, como por exemplo, a
tensdo de escoamento, a tensdo de ruptura, ad@dactemperatura critica para a propagacdo dmsrin
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sob a acdo de choque térmiet. Sao propriedades intrinsecas dos materiaisdgaerevem a relacs
entre tensdo e deformacgéo no regime elae que dependem da sua composipéionice, microestrutura
e defeitos como, por exemplooros e trincas.

1.2 Modulos elasticos para rateriais isotrépicos

No caso de materiais isotrépi, em que as propriedades ndo dependem da direc@uersac
medidas, os médulos séo:

a) Modulo de elasticidadeou modulo de Young (uniaxial), E ou ¥ uma grandeza qié
proporcional arigidez de um material quando este é submetido a tensdo exter de tracdo ou
compressacBasicamente, € a razdo entre a tensdo aplicadle®rnacao sofrida pelo corpquando o
comportamento é lineatpmo mostra a equacéo aba

E=2 (1)
g

em que:

E = Mddulo de elasticidade ouddulo deYoung(Pa),

s = Tenséo aplicada (Pa)

e= Deformacaelastica longitudini do corpo de prova (adimensional).

Imaginando-seima borracha e um metal, e aplice-se a mesma tensdo em ambos, verificare
uma deformacdo elasticauito maior por parte da borracha comparada aolnlsto mostra que o
médulo de Younglo metal € mais alto que o da borracha e, porté@nt@cessario aplicar uma ten
maior para que ele sofra a mesma deficao verificada na borraclise isto for possive' (Figura J.

Figura 1: llustracdo das diferencas nos valores dos mddulos de Young de dois materiais
distintos.

b) Mddulo decisalhamentcG, € definido para o esforco de cisalhamento;

G=> @
Y

em que:

G = Modulo de salhament (Pa),

t = Tenséo cisalhan{®a,

g= Deformacgéo elastiade cisalhamentdo corpo de prova (adimensional).

A tensdo de cisalhamenrelaciona-se com uma forca aplicgolralelamente a uma superfic
com o objetivo de causar o deslizamede planos paralelos uns em relagcao aos ¢ (Figura 3. No
caso, a deformacédo de cisatlento g pode ser calculada pela tangente do angulo
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Figura 2: Representacao do esfor¢co de cisalhamento (Q.l

¢) O médulovolumétrico,K, descreve a elasticidade volumétrioa a tendéncia de um objede
se deformar em todas as direcbes quando uniforntemearregado em todas as dires
(hidrostaticamente). Esse mod é definido como a tensdo volumétrica sadideformacs volumétrica,
e é o inverso da compressibilide

AP
K=-w% (@

Vo
em que:
K = Médulo Volumétrict (Pa),
P = Presséao (Pa),
OV IV, = deformacéo volumétric(adimensional).

d) Razédo de Poissom) mede a deformacétransversal (em relagdo a direcdo longitudina
aplicacéo da cargale um material homogéneo e isotrépEm particular, no caso da razéo de Poisst
relagdo estabelecida ndo é entre tensdeformacéo, mas sim entre deformacées ortog.?>

Ex Ey
n= — ; = — g (4)
em que:

m= Razdao de Poiss¢adimensiona,
g = Deformacao na direcéac, que € transversal
g = Deformacéma direcéo Y que é transversal
g = Deformacama direcao . que € a longitudinal
6, § € g sdo tambem grandezas adimensic, ja que séo deformagoes.

O sinal negativona equacgdd é adotado porque as deformagfes transversais éuldingis
possuemsinais contrarios. Materiais convencionais cont-se transversalmentquando esticados
longitudinalmente e sencolhentransversalmente quando comprimidosgitudinalment. A contracao
transversakm resposta a extenslongitudinal devido a uma tensdo mecardeatracéccorresponde a
um coeficiente de Poisson posit. Ao se esticar uma borracha, por exemplo, vocé aajae ela s
contraird na direcdo perpendicular aquela que 1a esticou inicialmente. Por outro lado, quand
material possui um coeficiente de Poisson negy{que séo casos muitissimo especiele se expande
transversalmente quandoacionad. Materiais que apresentam coeficiente de Poisswativo sac
denominados auxéticos e também conhecidos con-borrachas.

Para materiais isotrépicos, o médulo de cisalhao, o médulo de Young a razdo de Poisson
séo relacionados pedxpressac

E=2G(1+pw 6

E 0 médulo de Young, o médulo volumétrico e a razéi®disso, pela expressé
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(6)

Para a maioria dos metais que possui razdo deoRoies 0,25G equivale a aproximadamente
0,4E; desta forma, se o valor de um dos médulos fohecido, o outro pode ser estimatio.

Muitos materiais séo elasticamente anisotrépicis;&, o comportamento elastico (por exemplo, a
magnitude dé) varia de acordo com a direcao cristalografica gmendice A). Para esses materiais, as
propriedades elasticas sdo completamente carastaszsomente com a especificacdo de diversas
constantes elasticas, o nUmero destas dependesdamateristicas estruturais do cristal. Mesma par
materiais isotrépicos, pelo menos duas constardesnd ser dadas para que se tenha a caracterizacédo
completa das propriedades elasticas. Uma vez qogeatacdo do grdo € aleatéria na maioria dos
materiais policristalinos sem textura, esses podem considerados isotropicos. Vidros inorganicos
também sao isotropicos.

A tabela abaixo traz alguns exemplos de materiais seus respectivos valores de mddulo de
Young, E, médulo de cisalhament®, e razdo de Poissom

Tabela 1: Propriedades dos materiais.
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&Mbdulo de elasticidade secante tomado em 25% dtelide resisténcia a ruptudonte: CALLISTER, Jr., W.D.
Materials Science and Engineering7 © ed. New York: John Wiley & Sons, Inc, 2007.
1.3 Importancia e aplicacdes

A determinacdo das propriedades elasticas é imypertpara a descricdo de varias outras
propriedades mecanicas, tais como os exemplosuirseg
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a) Tensdo de cisalhamento de metait, a partir da teoria das discordancias.
A tensao de cisalhamento resolvida criticade metais € diretamente proporcional ao médulo de
cisalhamento e pode ser correlacionada a tens@scd@amento macroscopidagiacéo Y.

— (7)

em queG € o médulo de cisalhamentog o vetor de Burgersle o comprimento livrie médio das linhas
de discordéancia.

A deformagdo plastica, ou ndo recuperavel (perntaheme substancias cristalinas ocorre
primeiramente por movimentagéo das imperfeicbesridtal, chamadas de discordéancias.

b) A tens&o (de tragdo) de fratura de materiais frgeis,s;, pela teoria de Griffith. *®”’

De acordo com a teoria de Griffith, a tenséo aitle tragcaos; exigida para a fratura catastrofica
(propagacao catastréfica da trinca) em um matédgil é proporcional a raiz quadrada do médulo de
Young E) e dada pela equacéo abaixo:

— (8)

em queg € a energia de superficie especifica & metade do comprimento do defeito (trinca passant
eliptica) interno.

Durante a propagacdo de uma trinca em um matecdakre uma liberacdo de energia que é
conhecida por energia de deformacao elasticagestgiia € uma parte daquela armazenada no material
medida que ele é elasticamente deformado.

Ha variacbes dd&quacdo 8para materiais susceptiveis a deformacdes plasicatamente
ducteis.

c) A variacdo de temperatura critica, Dl ., para a propagacgao de trincas de um material sob a
acdo de choque térmico, segundo a teoria de Hassam?

A variacdo da temperatura criticajl,, ou resisténcia ao choque térmico, é inversamente
proporcional a raiz quadrada do médulo de YouBy VariacBes superiores al. causam dano por
choque térmico, que é a degradacdo das propriedaelsfnicas de um material induzida por tensées de
natureza térmica. A degradagdo se da por alterapfi@eestruturais, principalmente pelo surgimento e
propagacéo de trincas e micro-trincas.

De acordo com a teoria unificada de Hasselfeanyaliacdo da resisténcia ao choque térmico de
um material pode ser realizada de duas formastdistia primeira, através da capacidade do matemal
evitar a iniciacdo de trincas, e a segunda, atrdaésapacidade do material de minimizar a propagaca
destas trincas quando a sua ocorréncia é inevit@ogh essa teoria é possivel estimar a variacdo de
temperatura critica (T,) para propagar uma trinca curta ou lofidRara trincas curtas,T. é dado pela
seguinte equacéo:

% % ()

em quek, € o médulo de Young do material sem tringg; € a energia total de fratura, o coeficiente
de expans&o térmica lineara razdo de Poisson ® comprimento da trincaPara trincas longasT, é
dado pela seguinte equacéao:

&, " %0

& #$% (10)
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em queN é o nimero de trincas, todas de tamdnpor unidade de volunfe.

Nota-se, com estes exemplos, a importancia dateamgao dos médulos elasticos no contexto
da ciéncia e engenharia de materiais.

Mais especificamente sobre as aplicagdes, a med@gimddulos elasticos é utilizada em:

- Simulag8es por elementos finitos de tensdes neasie deformagodes.

- Controle de qualidade: os modulos elésticos eésigeis ao processamento e a microestrutura
- Avaliacdo de dano causado por degradacao fisiooniga do material

- Avaliacdo do dano por choque térmico.

- Avaliacdo do dano por carga em concretos de aaydi civil

2. METODOS DE CARACTERIZACAO

Os mddulos elasticos podem ser caracterizados ptodws quase-estaticos, métodos dinamicos
ou por ultra-som. Os métodos quase-estaticos dgrisicos sao baseados em ensaios mecanicos
usualmente destrutivos, e os dindmicos ou adiastiem técnicas de ressonancia ndo destrutivas. Os
valores determinados pelos métodos dinamicos s&mresaque aqueles determinados pelos estaticos em
um percentual tipico de 0,5% para metais. Par@sutateriais, a diferenca pode ser grande depeadend
dos efeitos anelasticos presentes.

2.1 Quase-estaticos (ensaios destrutivos)
2.1.1 Introducéo

Nos métodos quase-estaticos sao realizados emsa@@sicos usualmente destrutivos nos quais 0s
corpos de prova ficam usualmente inutilizados apdsealizagdo dos mesmos. Estes consistem na
aplicagdo de uma carga, lentamente, simultanearentex monitoracdo da deformagéo induzida.

Primeiramente, vamos introduzir o conceito de cuersdo-deformacdo. Tensdo corresponde a
uma forca ou carga, por unidade de area, aplicalee sum material, e deformacdo é a mudanca nas
dimensbes, por unidade da dimensédo original. No das métodos estaticos, a carga, que pode ser
estatica ou se alterar de maneira relativamenta Bmlongo do tempo, é aplicada uniformementeesobr
uma secao reta ou superficie de um corpo, e ardefdo é medida e relacionada ao médulo elastico que
pode ser o0 médulo de Young ou cisalhamento depelodéa tipo de ensaio. Para tal, ha trés maneiras
principais segundo as quais uma carga pode seradpli tracdo e compressdo para a determinagdo do
maodulo de Young e cisalhamento ou torcional paraddulo de cisalhamento; sendo mais comuns 0s
ensaios sob tracdo. Neles o corpo de prova € daflintom carga de tracdo que é aplicada
uniaxialmente, paralelamente ao eixo mais longocdipo de prova. Estes ensaios sdo comumente
conduzidos para metais, a temperatura ambiente, fpellidade de se prender o corpo de prova nos
acessorios da maquina de ensaio.

Ja para os métodos dinamicos (que serdo vistogtihes mais adiante) os modulos elasticos sdo
determinados a partir da frequéncia de vibracaoralfressonancia) do corpo de prova com amplitudes
de vibracdo (deformacéo) minimas.

A Figura 3apresenta as maneiras pelas quais cargas podeplisadas em um ensaio utilizando
0 método quase-estatico.
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Figura 3: (a) llustracdo esquematica de como uma carga de tracdo e alongamento
produz uma tensdo positiva. As linhas tracejadas representam a forma antes da deformacéo e
as linhas sdlidas apés a deformacéo. (b) llustracdo de como uma forga de compresséo produz
a contracdo e tensao negativa. (c) Representacao da deformacao de torcéo (isto €, angulo de
torcéo f), produzida por um torque aplicado ¢."

2.1.2 Método experimental

Nos métodos quasestaticos, também chamados de isotérmicos, o awpgaova € submetido
uma tensdo mecanica)( que conorme mencionamos anteriormente pode seraigio,de compressao
ou de cisalhamento; e deformac8es sofridas pelo corpo em funcdo da temsiizad;, sdo medidas. Na
Figura 4visualizamos um ensaio deste tino qualo corpo de prova é submetido a uma fde tracéo e
responde com um alongamer

célula de carga
C—— 1

extensdmetro
corpo de

prova

.
travessac =
mével =
c - =

Figura 4: Representacdo esquematica de uma maquina de ensaios mecanicos usada
para conduzir testes de tracdo e se obter uma curva tensao-deformacéo, apds converter-se
forca em tensao e alongamento em deformacdo. O corpo € alongado pelo travessao movel. A
célula de carga e o extensdmetro medem, respectivamente, a magnitude da carga aplicada e o
alongamento.1

2.1.3 Célculos

A deformacaod) de um corpo depende da magnitude da ters), a qual ele é submetido. P:
a maioria dos materiais cristalinos, quando séicags niveis de tensdo relativarte baixos, a tenséaao
a deformacdo sdo proporcionais entre si, sendoeggsa proporcionalidade representada pela I
Hooke' pode ser visualizadaela equaca

- (11)

em que:
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E = Mddulo de elasticidade ou méduloeung(Pa),
s = Tenséo aplicada (Pa),
e = Deformacdo longitudinal do corpo de prova (adisienal).

A lei de Hooke é vdlida para o regime elasticodméessa regido, o médulo de Young pode ser
obtido pelo coeficiente angular do gréfico tenséfmrmacéo, como mostrado Reyura 5

Descarregamento

Maodulo de Young = Inclinagao

E=tan(f) = Ao
Ag

Tensao

Carregamento

Figura 5: Curva tensdo-deformagcéo no regime elastico linear.’

Existem alguns materiais (por exemplo, ferro fundanzento e concreto) para 0s quais esta
porcao inicial elastica da curva tenséo-deformaw@m € linear e, portanto, ndo € possivel deterntinar
mdédulo de Young como descrito acima. Para este edampento ndo-linear, tantormédulo tangente
guanto omoédulo secantsdo normalmente usados. Médulo tangente é tomano sendo a inclinagdo
da curva tenséo-deformacdo em um nivel de teng@eiéiso, enquanto que o mddulo secante representa

a inclinagdo de uma secante tracada a partir deraraté um dado ponto da cuss. A determinacédo
destes modulos é ilustradaFigura 6

(T |20 s sesonssaecssnassas e
" AclAae = Modulo tangente
Gy fermemrnnns ? ema,

Tensao

Aoglas = Médulo secante entre
aorigeme g,

Figura 6: Curva tensdo-deformac&o nao-linear.’

Quanto maior o mddulo de Young mais rigido o matemenor a deformagéo elastica que resulta
de uma dada tensao.

O erro nas medidas realizadas por este métodoefitaorno de 15% e sdo dependentes dos
médulos elasticos dos acessoérios de medida, dderigilo préprio quadro de forca da maquina, de
arredondamentos nos célculos, da precisdo do egeifia e de quem executa o ensaiblétodos mais

modernos e nao-destrutivos (tdépico seguinte) sd@depiveis e podem ser utilizados com relativa
simplicidade e alta precisao.
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2.2 METODOS DINAMICOS (NAO-DESTRUTIVOS)
2.2.1 Introducgéo

Os métodos dindmicos permitem obter informacdee gnantitativas (modulos elasticos) quanto
qualitativas sobre a integridade de um componergeamico, além do controle de suas propriedades,
como mudancas de fase, por exemplo. O corpo deapréw fica inutilizado apds o ensaio e pode ser
empregado em sua funcdo normalmente ou ensaiadasnawitras vezes. Por exemplo, no estudo do dano
por choque térmico, € possivel avaliar a evolucdaesisténcia mecanica medindo-se o0 modulo de
Young simultaneamente com a aplicacdo sucessivichs de choque térmico. Se fosse utilizada outra
técnica, a medicdo de modulo de ruptura, por ex@rspria necessaria uma amostra para cada medicao.

Os métodos dindmicos séo normatizados e amplaméhtados, principalmente para materiais
frageis compositos.

2.2.2 Histéria

O primeiro método dinamico de aplicacdo praticadiesenvolvido por Forster em 198 este
método uma barra de secéo retangular do matesal aaracterizado é dependurada por dois fios, um
deles conectado a um atuador e 0 outro a um seks@mequéncias de ressonancia sdo determinadas com
uma excitacdo senoidal de frequéncia varidvel &sdac observacdo do pico de resposta da amostra,
captado pelo sensor. Este método ainda é utilizpdogipalmente para ultra-altas temperaturas em
atmosfera controladd. Outros métodos surgiram na mesma época, contudoers#in praticos pela
necessidade de aplicacdo de alta tenséo elétliedieacdo de partes metalicas no corpo de prova.

Os fundamentos matematicos para os calculos dosilo®elasticos dindmicos com precisao
foram desenvolvidos entre a década de 1940 e FH6Rett* apresentou em 1945 as equacdes para o
célculo dos médulos elasticos e da razao de Pomguartir dos modos de vibracdo fundamentais. As
equacdes propostas por Pickett contam com fat@esodecao empiricos para barras e cilindros com
baixa razdo de aspecto. Em 1960 Kanelapresentou um refinamento para as equacdes dettPicke
generalizando-as para modos de vibracao de quadgdem, e ndo apenas para os modos fundamentais.

Nas décadas de 1960 e 1970 foi desenvolvido o méteexcitagdo por impulso e o equipamento
Grindosonic® que popularizou a caracterizagdo dos médulosi@astlinamicos e estendeu o método
para o campo do controle de qualidade e inspeg@steNnétodo, a partir de determinadas condi¢des de
contorno mecanicas, o corpo de prova € excitadousmdeterminado modo de vibragdo por uma
"pancada”. O equipamento capta esta vibracdo corsemsor piezoelétrico ou microfone e informa ao
usuario a respectiva frequéncia de ressonancitia gga qual sdo calculados os médulos.

O Grindosonic é comercializado com as mesmas foatitades até o presente momento, porém
na década de 1990 foram desenvolvidos, e atualnestd® sendo aperfeicoados, sistemas de medicdo
automatizados para a caracterizacdo dos modulsticeide materiais refratarios em funcao do teenpo
da temperatur&:!’ Estes sistemas sdo baseados em computador eraprestversas vantagens frente
ao tradicional Grindosonic, principalmente na disaracdo das frequéncias, como por exemplo o
Sonelastic Http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacaatanais/sonelastic.htil que além da
frequéncia fundamental, também lista as frequéndiasmbnicas presentes e 0s respectivos
amortecimentos.

Dada a importancia assumida, os procedimentos rdeteazacdo ndo-destrutivos pelos métodos
dinAmicos foram normatizad3s® e realizados esforcos interlaboratoriais e inteitas para
harmonizacad’ além da elaboracéo de estudos e guias de boasmprdé caracterizacid’

Os métodos dindmicos subdividem-se em:

- Excitacéo por impulso

- Varredura de frequéncia

2.2.3 Modos de vibragéo

O principio dos métodos dinAmicos ou adiabaticassiste em calcular os mddulos elasticos a
partir das frequéncias naturais de vibragéo doacdepprova e de seus parametros geométticoBstas
frequéncias, em conjunto com as dimensdes e mpssayem uma relacdo univoca com os moédulos
elasticos. Os métodos dindmicos possuem a vantdgempregar pequenas amostras e serem rapidos e

11 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-matetiainl
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nao-destrutivos, como mencionamos anteriormenteju possibilita o controle das propriedades do
material e sua variacdo), além da aplicacdo dexbaargas.

Basicamente, sdo trés os modos de vibracdo emmzgadr exemplo, em corpos de prova
prisméaticos: longitudinal, flexional ou transversatorcional. Os dois primeiros permitem o célctddo
moédulo de Young e o Ultimo possibilita a determ@mdo modulo de cisalhamento e a razao de Poisson.

Do ponto de vista experimental, a metodologia psele separada em duas partes: a primeira
consiste na excitacdo, deteccdo e obtencdo dagfreiqs de ressonancia, e a segunda, no emprego de
relagcbes matematicas e dos procedimentos compnégigpara obtencdo dos modulos elasticos a partir
das frequéncias de ressonancia.

2.2.4  Frequéncia natural de vibracao

O modelo basico de vibracdo de um sistema osiddastmples consiste em um corpo com uma
determinada massa, uma mola com massa despreaipbhrada & massa do corpo e um amortecedor,
conforme é mostrado neigura 7 A relacdo forga-alongamento (ou contragdo) safpelo conjunto
massa-mola é considerada linear e pode ser depet#d_ei de HookeF = kx, em quek é a rigidez da
mola ex é o deslocamento da posi¢do de equilibrio estatifrido pela massa. O amortecimento viscoso
€ descrito por uma forga proporcional a velocidanle,seja,F = cv, em quev é a velocidade de
deslocamento e é o coeficiente de amortecimento.

k

c

oy e

Figura 7: Modelo de um oscilador harmdnico amortecido.

Este sistema, ilustrado petegura 7 é descrito pela seguinte equacao diferencial:

* % *4
) ;t —-/0 1 (12)
ou
)02-.03/0 1 (13)

em quedepresenta a acelerac@Ba velocidade & o deslocamento. Reorganizando-deqaacao (12¢
assumindo-se:

5
4s o ¢ K
teremos:
* %y *4
s 45—-4 50 1 (14)

em quew € chamado de frequéncia natural de vibragdo (muémcia de ressonancia)ze® a taxa de
amortecimento ou apenas amortecimento.

Vibrag&o longitudinal de barras
Ondas longitudinais sdo aquelas em que a vibragéoeona mesma dire¢do do movimento da
onda. A vibragdo longitudinal de barras de secdiustrersal quadrada ou circular é recomendada como o

12 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-matetiainl
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método de maior precisdo naerminacdo do médulo de Younijo entanto, se a se¢do se afastar n
da geometria quadrada, os erros envolvidos no lcattas propriedades elasticas podem ser gra
Neste caso, 0 uso de vibracdesgitudinais ndo é recomendado e o mécde Youn( pode ser obtido
mais precisamente pela vibrag&o flexic Maiores detalhes sobre vibracéo longitudinal dedsapoden
ser obtidos na referénaie nimerc.

Vibracgéao flexional de barras

O modo flexional ou transversal de vibracdo é csroamplexo dos tr modos em considerag
em relacdo ao modo como a frequéncia de ressondrdetada, ndo somente pelo comprimento e ¢
transversal, mas pela razdo entre os ! No caso de barras delgadas, é muito mais faciltaexa
vibracéo flexional do que a viigdo longitudinal. Portanto, a vibracéo flexional #ais recomendada
determinacéo do modulte Youn(de barras delgadas.

Ha uma série de népdnto de amplitude ze, interferéncia destrutiyae ant-nés ou ventres
(maximo de amplitudeinterferénci construtivd ao longo do comprimento de uma barra apc
livremente. Na menor frequéncia de ressonanciareguéncia fundamental (0 modo fundamental
pontos nodais estdo locaddos a (224L de cada extremidade, com o0s adi$- no centro e em ca
extremidade. A-igura 8ilustra os pontos de nés e -nos para a vibracgao flexional de bar

] [ n=t

/\ L | ] n=2

e e #=3
/\/ ISP I N N I B

NN 0 e e R

D #=6

Figura 8: (a) llustracdo da localizacdo dos nés e anti-nés para uma onda estacionaria
numa corda com extremidades livres. (b) Modo de vibracéo flexional para uma barra de secgéo
retangular, com as linhas nodais indicadas.™

Na Figura 8 temos representados as lis nodais pra os diferentes modos de vibragn = 1, 2,
3, ...) Note, por exemplo, que pen = 1, estas linhas nodais, ou minimo de amplitudeg®’tran-se nas
extremidades, (a 0,2R4le cada lado), o que significa que temos um maxienamplitude no centro (
bara e nas suas extremidades, (comde ser melhor visualizado fégura 9.

IIIHIIHII X1 - pontode impacto

M1-pontode captacdoda vibracdo

Figura 9: Barra retangular excitada para captacéo das frequéncias flexionais.™®

13 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterize-materiais.htr
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Desta forma, verificamos que o modo fundamentaidieal surge durante um impacto em que a

barra esteja apoiada em seus pontos nodais e oom&se aplicado no lugar de ventre (no centro)
(Figura 9)

Vibracgéo torcional de barras

O modo de vibracao torcional permite calcular o ulddie cisalhamento, e em seguida a razéo de
Poisson. A localizagao dos nos pode ser aprec@mflagara 10

Figura 10: Modo de vibracdo torcional para uma barra de seccdo retangular, com as
linhas nodais indicadas. "

Notamos entdo que para obtermos as frequénciasertai€ o impacto deve ser fora do centro da

barra, onde temos um ponto nodalFi§jura 11traz o esquema de onde deve ser a excitagéo e&apta
desse tipo de vibracéo.

Figura 11: Barra de seccdo retangular excitada para captacdo das frequéncias
torcionais.*®

A seguir ilustramos as posi¢des dos nds de vibrpaémos trés tipos de ressonancia: longitudinal,
flexional e torcional, apresentados, bem comoecéiv do movimento. Observa-sefigura 12que o nd
para a ressonancia fundamental no modo longitudirtarcional esta localizado a [L/2enquanto que
para o fundamental flexional ou transversal est@, 224 das extremidades da barra, seldm
comprimento da barra.

14 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-matetiainl
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Figura 12: Posicdo dos nés de vibragdo para os modos de ressonancia longitudinal,
transversa ou flexional e torcional.’

2.3 Métodos experimentais
2.3.1  Excitacéo por impulso

No método de excitagdo por impulso, o corpo de resfre um impacto de curta duragéo e
responde com vibragdes em suas frequéncias natlgaisbracdt’ de acordo com as condigcdes de
contorno impostas.

A Figura 13 mostra um esquema bésico do posicionamento dat@mpara medida das
frequéncias de ressonancia flexional e torcioned pate método. O pulsador é o equipamento queaapli
0 impacto no corpo de prova para gerar as vibrag@Esinicas, sem danifica-lo; e o transdutor o que
capta a resposta acustica e a transforma em $@tat@ de maneira que possamos ler as frequédeias
ressonancia.

15 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-matefiainl
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Figura 13: Esquema bésico do posicionamento da amostra para medida das frequéncias
de ressonancia flexional usando o método de excitagao por impulso.18

Note que a amostra deve ser apoiada na posicanddoda ressonancia fundamental (localiz:
em 0,224L de cada extremidade) e o impulso ser dado no local de maior amplitude (ventre), ¢
vimos anteriormente Fguras ! e 11), para excitagdodas frequéncias flexionais e torcioni
respectivamentes frequéncias séo entdo relacionadas aos modéktices pelos métodos matemati
descritos no item Calculosyais a frent.

Um sistema para obtencao das frequéncias natuelbsnpétodo de excitagcdo por impul(ver
Figuras de 14 a )& composto basicamente das seguintes partes, seanorma ASTM E187¢ 072

- Pulsador,

- Transdutor receptor que converte emergia mecamisgbdacao em sinal elétric

- Sistema eletrénico: amplificador, frequenctro,

- Sistema de suporte.

Suporte para barras e cilind Suporte de precisdo para ba

Suporte para placas e discos Suporte basico paads

Figura 14: Exemplos de suportes de corpos de prova fabricados pela ATCP.

16 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterize-materiais.htr
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funcédo do t
mp

Figura 15: Exemplo de pulsador eletromagnético automatico fabricado pela ATCP.

ofone
Software e computador

Pulsador
tromagnético
sutomatico

orpo de

PC Based Sonelastic’

Figura 16: Equipamento desenvolvido pela ATCP Engenharia Fisica (Sonelastic=) para
medicao dos médulos elasticos através do método de excitagéo por impulso.

Pulsador
etromagnético
automatico

Hardware

Suporte de corpo de
prova

Stand Alone Sonelastic®

Figura 17: Equipamento desenvolvido pela ATCP Engenharia Fisica, (Sonelastic=), para
medicdo dos modulos elasticos através do método de excitacdo por impulso. Nesta
configuracado o software estd embarcado em um hardware.

17 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterize-materiais.htrr
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2.3.2 Varredura de frequéncia

O principio do método de varredura de frequéncissiste no estimulo do corpo de prova com
frequéncia variavel e na busca das frequénciaesionancia de vibracdo dessa amostra. Por meio de
relacdes mateméaticas, determinam-se os médulaicekaa partir das freqiiéncias de ressonaiNgate
tipo de medicdo, denominada ressonéncia de barasostra fica suspensa por fios que podem ser
utilizados também para excitar e detectar a vilraca

O tamanho e formato da amostra e os tipos de e&oitda vibragdo devem satisfazer as solugfes
matematicas estabelecidas e para isto, a geonm#ia comum é a com forma de barra de secéo
transversal quadrada e circular, excitadas lonigiaudflexional e torcionalmente. O tamanho da anags
geralmente depende do material a ser testado. rAendibes devem ficar em uma faixa de valores, de
maneira que as frequéncias de ressonancia estgjatro dlos limites que o equipamento possa medir
(principalmente os transdutores).

A parte mais delicada do sistema é o acoplamerite es transdutores (excitacéo e recepcdo) e a
amostra. O ideal é que o acoplamento ndo interéisafrequéncias naturais de vibracdo da amostasae p
tanto o acoplamento ndo deve impor inércia aoms&t®uU seja, adicionar massa significativa quegoss
afetar as frequéncias dos modos normais de vibr&gio fizer, deve estar sob controle de modo ar ger
influéncia avaliavel.

Ha equipamentos nos quais a amostra fica suspendiop e aqueles nos quais ela fica apoiada
nos nés de vibracdo, por exemplo, o Scanefaghtp://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-
materiais/scanelastic.htjnlA Figura 18mostra um sistema de acoplamento amostra-trarnsigitio por
fios, para as medidas de frequéncias flexionak@danal. No caso de amostras suspensas por fas, el
ndo devem ser apoiadas na sua posicdo nodal [0,d24cada extremidade da barra), devendo
inicialmente ser apoiada a Q,Has extremidades da barra e posteriormente agustgaerimentalmente
para maximizar a deflex&o vibraciorial.

Figura 18: Posicionamento da amostra para medida das frequéncias de ressonéncia
flexional e torcional usando o método de ressonancia de barras.’

No caso de acoplamento em que ha um contato diestdnastes de acoplamento dos transdutores
com a amostra, elas devem permitir que a amostie osem restricdes significativas no modo de
vibracdo desejado. Bigura 19exibe um exemplo desse tipo de acoplamento, amaoaglos flexional e
torcional de vibragdo. Neste caso a amostra € é@aia posicdo dos nds da ressonancia fundamental:
0,224 e 0,4 de cada extremidade para o modo de vibragdo flaktorcional, respectivamente.

18 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-matefiainl
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Figura 19: Posicionamento da amostra para medida das frequéncias de ressonéncia
flexional e torcional, usando o método de varredura, com a amostra apoiada em um suporte.9

Ha ainda um tipo de acoplamento pelo ar para ocsd&nr excitad(, empreganc-se auto-
falantes Os omponentes utilizados no método dinaAmico de ressimale barras, segun@ norma
ASTM E1875 - 00 s&&*

- Gerador de sinal,

- Transdutor excitador que converte o sinal eléteicovibracdo mecanic

- Suporte,

- Transdutor de recepgdo que converte energia mecdeitibracdo em sinal elétr,

- Frequencimetro,

- Osciloscopio.

A Figura 20 mostra @quipamento Scanelastic da AT(Engenharia Fisica, para a técnica
ressonancia de barras.

emissor
Computador e Software or

Hardware

wrpo de

prova
. ®
Scanelastic

Figura 20: Equipamento, Scanelastic, desenvolvido pela ATCP-Engenharia Fisica para
medicdo dos modulos elasticos através do método de varredura de frequéncias (ressonancia
de barras). (http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/scanelastic.html)

A seguir mostraremos ocalculos utilizados para relacionar as frequéndiasionais e/oL
torcionais com osnddulos elasticos. E importante mencionar que eguémtos mais modernos utilizz

19 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterize-materiais.htr
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softwares avancados para executar estes tiposladosa simplificando a medicdo e o tratamento dos
dados.

2.3.3 Calculos
Existem diferentes modelos matematicos para cpdadé excitagdo aplicada ao corpo de prova.
Alguns destes modelos estéo descritos a seguimdegs normas ASTM E-187@ E-187%":

Médulo de Young(vibragéo flexional)
Barra de seccéo retangular excitada em flexat:

7\ @
? = (15)

1

19::<=>

em quem é a massa da bartap comprimentob a largura ¢ a altura da barrd;é a frequéncia de
ressonancia fundamental flexionalgé um fator de correcdo para o modo fundamentebfial dado
por:

D DG
-<9=B= -191C= -19B 1: >E? F 195<BE>"?
&9IG5IK59 5 ILK 9 MIL °/<N§ Q
(16)

9555KRIII& K59 G5&LK 9SIRL % g %

mé a razdo de Poisson.

a) sel/t 3 20, o fator de correc@®, da Equacéo (16)pode ser simplificada para a equacédo a
seguir:

H 9111 - <9=B= U@V T (17)

e E pode ser calculado diretamente petmacao (15)

b) selL/t < 20 e a razao de Poisson é conhecida, eftdoode ser calculado diretamente da
Equacéao (16)

c) selL/t < 20 e a razdo de Poisson ndo é conhecida, entgwagesso iterativo deve ser usado
para calcular a razado de Poisson, baseando-se duhdan de Young e cisalhamento experimentais. O
processo iterativo € esquematicamente apresengegura 21 As suas etapas sao as seguintes:

-Determinar as frequéncias de ressonancia fundamgatmodo flexionalf{) e torcional f) das
amostras. Pelagquacdes (21) e (22plcula-se 0 médulo de cisalhamen®) @ partir da frequéncia de
ressonancia torcional fundamental e das dimensirexssa da amostra.

-Usando asEquacdes (15) e (16)btém-se o médulo de Young)(da frequéncia flexional
fundamental, das dimensfes, da massa e de uminiaial da raz&o de Poissong].

Corpo de prova de seccao circular excitado em flega
@ %
<lI< —
9<1<C 5 )X (18)

em queD é o diametrof; é a frequéncia de ressonancia fundamental flexsfalé um fator de correcéo
para o modo fundamental flexional dado por:

20 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-matefiainl
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v y z©
-;9:: -191C= -19B1: >E? 19;BB > E?
GOR[ JK59 5 ILK 9 MIL °/‘N\E Q 19
9555KGIMSGK59 G5&LK 9SIRL % \3 % (19)
a) seL/D 3 20, o fator de correcah pode ser simplificado para:
H9111-:9:: "—@; T 20)

b) seL/D < 20 e a razdo de Poisson é conhecida, eftdpode ser calculado diretamente da
Equacéo (19)

c) seL/D < 20 e a razdo de Poisson ndo é conhecida, entémcespo iterativo (representado na
Figura 21e explicado mais a frente), deve ser usado. Lerdbraa de utilizar as equacdes para 0 corpo
de prova de secao circul&quacdes (18), (19) e (23)

Médulo de cisalhamento (vibragéo torcional)
Barra de secc¢éo retangular excitada em torcao:

G %

em queG é o modulo de cisalhamentd, é a frequéncia de ressonancia fundamental todcéoRe um
fator dependente da relacéo entre a largura ealaiamostrddado por:

= |

. by,
KUY L 5955&S n% % n A
A L Lm - ——g—0 191<1 5" (22)

N (0] d9eed.
" e i L

b .
t90nd |
Para corpo de prova cilindrico excitado em torgats:

@
W %

1 <X (23)
Independentemente da metodologia e na condigdoadierial isotropico, a razao de Poisson se
relaciona com E e G como dado pela equacéo abaixo:

u—v (24)

ondemé a razdo de Poissdag o mddulo de Young® é o médulo de cisalhamento.

Os valores do médulo de cisalhamento e do médubadmg calculados nos dois itens anteriores
sdo substituidos rfaquacgédo (24para a razdo de Poisson. Um novo valor para & @de&oissonsg) é
gerado para iniciar outra iteracéo.

As etapas sao repetidas até que uma diferencaigdificativa (2% ou menos) seja observada
entre o Ultimo valor e o valor atual computado @arazao de Poisson.

21 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-matetiainl
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Medir as frequéncias

Flexional () e Torcional (f)) —_— Calcular o modulo de cisalhamento (G)

Dimensdes e massa

l lT ndo

Calcular o modulo | —> Calcular a razédo de ——
de Young (E) Poisson (1)

[ l sim

Valor inicial da razdo de
Poisson p,

Valores finaisde i, Ee G

Figura 21 : Processo iterativo para a determinacao simultanea de E, G e m*®

2.4 Métodos por ultra-som (pulsc-eco)

Os métodos por ultreem chamados de pulso-eco sdo também destrutivos e consistem ¢
emitir ondas ultra-sénica@ndas mecanicas de alta frequé, acima de 20 kHzinaudiveis para n¢
humanos) e captar o seu ebeste método urpulso ultrasénico é emitido por um transdutor el-
acustico e quando encontra uma superficie reflgtarge ou toda a sua energia é refletida, retoman
transdutor. Calculae entdo o valor da velocidade do som, para percesta distina e em seguida o
médulo de Young.

Este mesmo principio € utilizado no s¢, que € um instrumento auxiliar da navegacao maai
Ele emite ondas ultreénicas por um aparelho ccado nos navios, acoplado a um receptor de so
som emitido propagae na agua, refle-se no fundo dos oceanos ou nos objetasdum, por exemplo),
retorna e é capitado pelo receptor, que registeaiacdo de tempo entre a emisséo e a recepgam.

Alguns animais como golfinhos e morcegtambém emitem ondas ultsénicaspara locomocgao
e captura de presaé o que chamam de ecolocaliza¢éo, ou “biosonar”. Quando a oultra-sdnica
atinge um objeto, el&refletida e captada pelo animal queta forma sabe a distancia que sua presa
se ha algum objeto no caminho, ¢

A Figura 22ilustra o esquema de emissdo e captacdo das oltid-sdnicas para um morceg
que é analogao sonar e outros equipamentos com este mesmagioi

Figura 22: Esquema de eco-localizacdo de um morcego.
(Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecolocaliza%C3%A7%C3%A30).

22 Visite nosso sitewww.atcp.com.br/pt/produtos/caracterize-materiais.htrr
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O método por ultra-som é muito utilizado devidonpipalmente a sua simplicidade. Mas uma
incerteza grande na medida origina-se da impodéteirazdo de Poisson neste caso e da imposdikilida
em calcula-la, uma vez que medimos apenas a valbeibngitudinal do som e seria necessario conhecer
também a velocidade transversal. Sendo assim, aleu deve ser estimado, o que acarreta erros na
medida proporcionais a disperséo entre o valordeabzado de Poisson e aquele estimado. Além disso,
necessario que a superficie de contato entre at@mss transdutores seja preenchida com um “agent
de acoplamento” que permita a transferéncia degenanas, elimine o ar entre eles.

2.4.1 Geracao e recepcao do pulso no aparelho de ultrarao
Na Figura 230 aparelho de ultra-som produz um pulso (1) agraécristal. Este se propaga pela
peca, e neste instante os circuitos do aparelb@inia contagem do tempd.

Figura 23: Esquema de propagacéo do pulso ultra-sodnico.?®

Ao incidir numa interface, ou seja, na descontiad& na distéancia "S", ocorre a reflexdo da onda
(2) que é detectada pelo cristal, originando unalsaiétrico que € interpretado e amplificado pelo
aparelho e representado pelo eco de reflexdo (3¢laado aparelho de ultra-som (Jeéigura 24. A
posicdo do eco na tela é proporcional ao temmgalido de retorno do sinal e também ao caminho
percorrido pelo sor(S) até a descontinuidade na péta.

Figura 24: Esquema de captagéo do eco.?

Componentes utilizados no método por ultra-somyrség a norma ASTM C597 — 69:
- Gerador de pulso,

- Amplificador,

- Transdutor excitador que transforma o pulso &heto em vibracdo mecénica,

- Transdutor receptor que capta o sinal mecantcansforma em sinal elétrico,

- Circuito de aquisicédo de tempo,

- Barra de referéncia na qual o tempo de transmidad®nda longitudinal é conhecido,
- Cabos conectores,
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- Agente de acoplamento para assegurar a eficiélacteansferéncia de energia entre a amostra e
os transdutores e eliminar o ar entre eles.

2.4.2  Célculos
Os célculos abaixo séo feitos segundo a norma ASBRT?*A velocidade do pulso é dada por:
@
- (25)

em quelL é a distancia entre os transdutoré®eempo que o pulso demora para percorrer 0 e
0s mesmos. A partir da velocidade do pulso calcotaonmdédulo de YounB:

(26)

em quer é a densidade do materiati razdo de Poisson.

3. ANALISE COMPARATIVA

Dada a grande importancia do conhecimento dos lm®diasticos, inclusive na determinagdo
de outras propriedades mecénicas fundamentais ntexto de projetos de materiais, controle de
qualidade e em diversos ramos da engenharia, vé@rimseitos foram introduzidos e explicitados com o
intuito de apresentar as principais técnicas deigAeddestas constantes, bem como facilitar seleuso
interpretacdo de seus resultados.

A Tabela 2traz uma comparacgdo entre as principais caratitadsdos métodos apresentados
neste Informativo Técnico-Cientifico.

Tabela 2: Analise comparativa dos métodos quase-estaticos, dinamicos e por ultra-som.

. Medidas em
Ensaio | Incerteza |Tempo def Amostras Constantes ~
. : . L " funcédo da
destrutivo |na medida| medida | caracterizaveis elasticas
temperatura
Métodos -
. 15 % ou rincipalmente e
quase- sim ° *x P P : focono E dificil
L. mais metais
estaticos
Métodos ~ ualquer materig E, Gem L.
A nao <2% segundogl d . 1. facil
dindmicos sdlido (simultaneamente)
— ualquer materid E (commestimadd
por ultra- néo até 15%* segundcg d L | - . dificil
L sélido e ndo medido)

* Dependente do valor da razéo de Poisson estimada
** Dependente do equipamento e de quem executa

Através darabela 2é possivel classificarmos algumas das principaigagens e desvantagens
de cada método e escolhermos aquele que melhodaggaaas nossas necessidades e condicBes de
trabalho.

- Ensaios ndo destrutivos sdo muito apreciados pelo fato de permitirem atrote das
propriedades dos materiais como mudancas de fasexpmplo. Além disso, muitos materiais, quando
submetidos ao controle de qualidade, precisam dwolintactos para seus locais de trabalho apés
inspecdo. Na indudstria mecanica, em particular e@reutica, € muito comum a necessidade de
inspecionar pecas durante seu periodo de vidaNgisses casos, ndo serd possivel a destruicdo ou
comprometimento da peca ou componente a ser tegtatoele devera ser recolocado no sistema de

origem.
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Estes ensaios permitem obter informacdes tanto tigataras quanto qualitativas sobre a
integridade de um componente mecéanico, permitirskima ao profissional encarregado garantir sua
substituicdo antes que tal componente falhe emagger Sao amplamente utilizados nos setores de
manutencdo e inspecdo de maquinas e motores enddgp® do ensaio a ser aplicado, podem
proporcionar baixos custos de utilizagdo, pratidéda rapidez de ensaio.

- Incerteza na medida:é um parametro importante a ser considerado, @najwe para testes de
controle de qualidade, a precisdo da medida é foedtal para a confiabilidade dos resultados e
afirmacao de sua boa condicao de trabalho.

- Tempo de medida:levando-se em consideracdo a necessidade de cawgde de grandes
quantidades de pecas por parte das industrias potele aquisicdo torna-se um fator indispensavel na
agilizacdo das medidas.

- Amostras caracterizaveis: muitas vezes as industrias necessitam de equipasnejue
caracterizem uma ampla gama de amostras e pam twrfio preferéncia a um aparelho que atenda a
maior demanda, visando sempre o custo-beneficio.

- Determinacdo das constantes elasticaslevido a importdncia das constantes elasticas na
determinacdo de outras propriedades mecanicashlecionento do médulo elastico, E, moédulo de
cisalhamento, G e razdo de Poissgrsimultaneamente, sdo preferidos.

- Medidas em funcdo da temperaturaeste tipo de medida permite a verificacdo das nmgatan
nas propriedades elasticas dos materiais quandmesidns a tratamentos térmicos. E possivel
acompanhar o surgimento de novas fases, amole@mderfiase vitrea, propagacao de trincas, danos em
geral. Muitos materiais trabalham na presenca dm@gfes consideraveis de energia e, portanto, as
mudancas em suas propriedades sao quesitos infesr@arserem tratados. O equipamento que faz este
tipo de medida deve ser de facil conducao e pertaitiperaturas consideravelmente altas.

O conjunto das caracteristicas acima, bem comailidtede de manipulagéo, custo, praticidade e
confiangca nos resultados sé@o caracteristicas degentas para escolha de um ou outro método e
obtencéo de um equipamento para medigdo dos méelakstscos.

4. CONCLUSOES

No presente Informativo Técnico-Cientifico apreaems uma visao geral do que sédo os modulos
elasticos, sua importancia e as maneiras de mediFleemos ainda uma comparacao entre as diferentes
técnicas de medicdo, apontando suas respectivteyeas e desvantagens. Assim, podemos inferir que:

- Os mbédulos elasticos sdo caracteristicas impegados materiais uma vez que permitem
projetar e garantir o bom funcionamento de pecasestejam sob a acdo de algum tipo de tensao, bem
como determinar outras propriedades mecénicas foeaiais;

- Os métodos quase-estaticos sdo destrutivos, msguerna desvantajosos, ja que muitos dos
materiais testados devem voltar as condi¢cdes nerdeaservico apds a realizagdo do ensaio. Além,diss
a impreciséo das medidas é um fator que devesstdeem consideracao;

- Os métodos dinamicos, que sdo ndo-destrutivagseptam resultados mais precisos do que
aqueles alcancados pelos métodos quase-estatiéos, d@ permitirem a investigacao repetitiva do
material, rapidez na aquisicdo e possibilidadecdézar testes em funcdo da temperatura;

- O método ultra-sbnico é bastante utilizado devptincipalmente, a sua relativa simplicidade,
porém uma incerteza grande na medida origina-seaplassibilidade de se medir a razdo de Poisson e da
necessidade do seu valor nos célculos;

E por fim, podemos dizer que a identificacdo da=matearisticas de cada método (vantagens e
desvantagens) permite uma escolha prudente dagquede melhor se ajusta as necessidades e
disponibilidades, quer sejam financeiras, técnizade praticidade.
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6. APENDICE A

Médulos elasticos para materiais anisotrépicos

As propriedades fisicas dos monocristais de algumalsstancias dependem da direcao
cristalografica na qual as medi¢cdes sdo tomadasxemplo, o médulo de elasticidade, a condutivdad
elétrica e o indice de refracdo podem ter valoifesettes nas direcdes [100] e [111]. Esta depegidén
com a direcao cristalogréafica das propriedadesnéamida pornisotropia, e esta associada a diferenca
do espacamento atdmico ou idnico entre as divelisagdes. O grau de anisotropia aumenta em fungéo
da diminuicdo da simetria estrutural — as estreturiclinicas sdo normalmente acentuadamente
anisotropicas.

As ondas, por exemplo, que se propagam em um mgotedpico diferem em muitos aspectos
daquelas que se propagam em meios isotrépicos.dimanisotropico podemos encontrar trés diferentes
tipos de ondas planas se propagando, a sabersa-gompressional (QP), que é a mais rapida; esutra
duas ditas quase-cisalhantes (qS1 e qS2). Esgassilse propagam com velocidade diferente, que faz
com que ocorra a particdo das ondas S. O vetocidelde (perpendicular a frente de onda) tem direcao
diferente daquela correspondente a da velocidadgrulgo (a qual tem a direcdo de propagacdo da
energia elastica, ou seja, a direcao do raio).dsso dizer que 0s raios, em meios anisotropicis,sdo
perpendiculares a frente de onda. O movimento datcplas (vetor deslocamento) da onda gP tem a
direcdo diferente da dos vetores velocidade deogeufase. Da mesma forma, para as ondas gS, o vetor
deslocamento ndo é perpendicular ao raio e nemmaahaa frente de onda. E podem ocorrer casos em
que a velocidade de propagacao da onda P é meaa @iocidade da onda S se propagando na mesma
direcdo"

No estudo dos estados de tensdo e de deformacaediigm anisotrépico produzido por cargas
externas, devem-se considerar as seguintes hipbtese

- As tensdes em qualquer plano do sélido e suafétipesdo forcas por unidade de area;

- Pequenas deformacdes;

- Material segue a Lei de Hooke (elasticidade lipea

- Tensdes iniciais sem relagdo com a carga exte@ioadespreziveis (tensdes térmicas, por
exemplo).

Desse modo, pode-se aproximar a teoria da angsatrelastica para a teoria classica da
elasticidade linear homogénea e ndo homogéneanAgsbblemas de dinamica, instabilidade, vibracdes,
grandes deformacdes, assim como anisotropia néticael#tdo sao considerados.

O sistema de referéncia € o cilindrag, z e o tensor das tensdes é dado por:

S st Su
Hst t tu | (1)
su tu u
Em coordenadas cartesianas:
+ +v +u
H+v v wT 2)
+Uu vu u

As projecBes de deslocamento de um ponto, de medal, gsdo escritas pot;, Ug U, em
coordenadas cilindricas.
O tensor das deformacdes € dado por:
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W “Xev Xy
H Xiv W = Xvu T (3)
Xy "X W
As relacdes deformacdo-deslocamento sdo dadas por:
Sistema cartesiano:
z{ Z| z~
—9 —9
YW z0 W z} W Ze
€& € ef € €f &
}vu €u_ Eg }l-u a' €_+9 }-v a' €_+ (4)
Sistema cilindrico:
z{ s z{, {s z~
—9 -—- —9
yw ZH ” Z ” Z.
p, St ff: € fig g Ex &g & €y
vt s €t €s €s s u €u s €t u €s €u

Finalmente, as equacdes de equilibrio sdo dadas por
Sistema cartesiano:

z ., z

v Z 4y

z0 z} Ze

~

e+ ev eu 1 ©)

€% €E €% =
Z

%. €%  £E

2L L. 1
€+ €v €u
Sistema cilindrico:
Zs Zst Zsu s toa 1
Zn ” z z ”
€%p1 €& €%e. Yoot 1 1
_ - — - — - 7
€s s €t €t S ( )
€%y €% €&  %p. 1
€s o £t €u S
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