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Resumo

Resumo

O objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia que,
utilizando a técnica de medida de excitacdo por impulso, permita avaliar a influéncia de altas
temperaturas nas propriedades elasticas dos materiais. Esta técnica ¢ ja utilizada no
Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade de Coimbra para o mesmo fim, mas a temperatura ambiente ou préximas desta.

Sao feitas modificagdes no método existente, de forma a contornar as
adversidades causadas pela temperatura elevada a que os materiais sao submetidos, sendo
estas devidamente validadas.

Por fim, ¢ avaliada a influéncia de elevadas temperaturas nas propriedades
elasticas de dois materiais distintos e verificada a coeréncia e precisao dos resultados obtidos
pelo sistema desenvolvido.

A montagem experimental que foi desenvolvida mostrou-se adequada para a
realizacdo de ensaios entre a temperatura ambiente e 200 °C. A actual limitagdo quanto ao
valor de temperatura maxima admissivel estd relacionada com o tipo de sensores que foi
usado para medir o movimento vibratorio.

A comparagdo de valores medidos pela técnica implementada com outros
obtidos por técnicas alternativas e também com resultados que estao disponiveis na literatura

permitiu atestar a fiabilidade dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Excitagdo por impulso, Altas temperaturas,
propriedades eldsticas, Implementagdes, Sistema
desenvolvido, Temperatura mdaxima, Fiabilidade dos
resultados.
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Abstract

The main objective of this work is to develop a method that, using a measure
technique of exiting by impulsion, allows us to evaluate the influence of high temperatures
on the elastic properties of the materials. This technique is already used in the Departamento
de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de
Coimbra for the same purpose, but at ambient temperature or temperatures close to those.

There are made implementations on the existing method, with the porpoise to
overcome the adversities caused by the high temperatures that the materials are subjected to,
validating the same.

At the end, the influence of the high temperatures on the elastic properties of two
different materials is evaluated, and studied the occurrence of precision on the results
obtained by the developed system.

The experimental assembly developed showed to be adequate for the realization of
the tests with temperatures between the ambient temperature and 200°C. The current
limitation witch the maximum temperature was matter, is related with the type of sensors
that were used to measure the vibration movement.

Comparing the values obtained by the new technic, by alternative technics and also

with results that are available in the literature, permitted us to test the liability of the results.

Keywords Exiting by impulsion, High temperatures, elastic
properties, Implementations, Developed system,
Maximum temperature, Liability of the results.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A, — Area de secgio do provete

A; — Area real de contacto

A — Factor de correc¢ao empirico

B — Constante dependente da geometria do indentador
B — Termo dependente de forma

B — Coeficiente dependente da geometria do indentador
b — Largura

AE — Variancia do modulo de elasticidade

AG — Variancia do modulo de elasticidade transversal
Al — Variagdo do comprimento

E —Modulo de elasticidade

Er — Modulo de elasticidade reduzido

& — Deformacao longitudinal

F — Forga

fr — Frequéncia de ressonéncia principal a flexao

ft — Frequéncia de ressonéncia principal a tor¢ao

G — Modulo de elasticidade transversal

h — Profundidade de penetragao

hs — Profundidade de penetragéo final

hns — Profundidade de penetragdo maxima

I(x) — Momento de inércia da sec¢do transversal

k — Constante de separagao

L — Comprimento

L,, — Distancia entre os dois transdutores

lo — Comprimento inicial do provete
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m — Massa

m; — Constante dependente da geometria do indentador
m(x) — Massa por unidade de comprimento

w — Frequéncia natural de vibragao

p — Densidade

o — Tensao aplicada

v — Coeficiente de Poisson

P — Carga

S — Rigidez

T — Temperatura

T; — Factor de correc¢dao dimensoes finitas

T,, — Tempo de transi¢ao

t — Tempo

t — Espessura

V' — Velocidade longitudinal do som

x — Coordenada na direc¢ao longitudinal da viga

y — Deslocamento transversal da viga

Siglas

ASTM — American Society for Testing and Materials
DEM — Departamento de Engenharia Mecanica
FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

FFT — Fast Fourier Transform
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Introdugao

1. INTRODUCAO

As propriedades elasticas dos materiais sdo de elevada importancia ndo s6 a nivel de
projecto mecanico, mas também a nivel de controlo de qualidade dos mesmos, dado que
existe uma relagdo inica com a sua estrutura e o seu processamento. Para além disso existem
correlagdes com outras propriedades mecanicas.

Existem diversos métodos para medir estas propriedades. Estes podem ser divididos
em dois grupos, métodos estaticos, como o ensaio de traccdo, € métodos dinamicos, como a
técnica de excitagdo por impulso.

Esta técnica de excitagdo por impulso ja ¢ utilizada no DEM, mas apenas para fazer
ensaios a temperatura ambiente, e foi pontualmente utilizada com uma variacdo de
temperatura entre 0°C e 50°C. O objectivo da presente dissertacdo € pois tirar partido da
experiéncia ja existente no Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologias da Universidade de Coimbra para estender a utilizacdo da técnica de excitagdo
por impulso de forma a estudar a variacao das propriedades mecanicas dos materiais com a
temperatura.

Consequentemente, o que ¢ proposto envolve alteragdes nos equipamentos € nos
procedimentos utilizados nos ensaios. Para validar estas alteragdes sdo feitos ensaios
comparativos pela técnica de excitacdo por impulso entre os equipamentos e procedimento
utilizado até agora, e os que serdo usados.

O procedimento experimental ¢ montado com as adaptagdes e calibrado, sendo
posteriormente efectuados ensaios experimentais com a técnica adaptada, variando a
temperatura, até aos 200°C.

A validagado da técnica de excitagdo por impulso adaptada a altas temperaturas, € feita
aplicando a mesma em materiais cujas propriedades elasticas sdo conhecidas. Sendo assim
¢ possivel a comparacao dos resultados obtidos, com os resultados dos ensaios de tracgdo e
com os valores encontrados na literatura.

De forma a tornar a leitura desta tese de dissertacdo de mestrado mais apelativa e

simples, a mesma foi dividida em seis capitulos.
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O primeiro, a introdugdo, ¢ onde se apresenta o tema abordado. No capitulo dois ¢
feita uma revisdo bibliografica onde sdo apresentados os diversos tipos de métodos para a
medicdo das propriedades elasticas. No capitulo trés, ¢ explicada a metodologia
experimental. A adaptacdo dos equipamentos, a validacdo dos mesmos e o procedimento.
No capitulo quatro, sdo apresentados os resultados obtidos pela técnica de excitagdo por
impulso a elevadas temperaturas e a discussao dos mesmos. No capitulo cinco, apresenta-se

uma conclusao geral e sugestdes para estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Modulos de Elasticidade

Os moédulos de elasticidade sdo propriedades mecanicas de enorme importancia,
tanto a nivel de projecto como no controlo de qualidade de materiais. Estes sdo afectados
pela composicdo, pelo processamento e dano do material e relacionam-se com outras
propriedades.

Existem diferentes técnicas para determinar estas propriedades e podem ser divididas
em dois tipos, estaticas e dindmicas.

A técnica estatica classica, ensaio de trac¢do, tem como base a relagdo do
alongamento da amostra em funcao da carga que lhe ¢ aplicada, designando-se por estatica
porque utiliza velocidades de deformacao quase nulas.

As técnicas dinamicas, por sua vez, sao fundamentadas na relagdo entre as
propriedades elasticas de um material € o comportamento vibratorio que este apresenta, isto
¢, a frequéncia de ressonancia depende directamente das propriedades elasticas dos
materiais. Esta técnica, ao ser uma técnica nao destrutiva, tem vantagens relativamente aos
ensaios estaticos. Nomeadamente, o facto de uma amostra ser suficiente para determinar
varias constantes de elasticidade, visto que no caso da técnica estatica, habitualmente, sao
necessarios varios provetes com diferentes geometrias para diferentes modulos de
elasticidade. E precisa no caso de amostras de tamanho reduzido e de materiais frageis e ¢
possivel emprega-la na determinacdo destes modulos no caso de materiais isotropicos,

anisotropicos, ortotropicos, etc. [1]
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2.2. Métodos de caracterizagao

2.2.1. Anadlise Estatica

2.2.1.1. Ensaios de Tracgdo

Este tipo de ensaio consiste na aplicacdo de uma forca na direc¢ao axial do provete
de material que se pretende testar, este ¢ alongado até a ruptura.

O provete ¢ fixado nas suas extremidades nas garras de fixacdo da maquina de
tracgdo, esta vai aplicar uma carga no provete que aumenta gradualmente e registar a forca
correspondente a cada diferente alongamento do material. O alongamento normalmente &
medido por um extensémetro [2]. Na Figura 2.1 estd um exemplo ilustrativo deste tipo de

maquinas.

cabagote moval
unidades da

garras de fixacao . conirole

dia corpd e prova

copo de
bsase fixa prova
regisiradar
. grafico

Figura 2.1. Maquina de ensaio de tracg¢ao universal.

A tensdo nominal que ¢ aplicada ¢ dada pela equagao (2.1).

Q
I
|

(2.1)

oS
%)
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Onde:
o = Tensao aplicada (Pa)

F =Forca (N)

A, = Area de secgdo do provete ndo deformado (m?)

A deformacao longitudinal ¢ dada pela equacao (2.2).

£E= — (2.2)

Onde:
& = Deformagdo longitudinal
Al = Variagdo do comprimento (m)

l, = Comprimento inicial do provete (m)

Este tipo de equipamento ao registar os valores da tensao aplicada com a deformagao
permite tracar um digrama, chamado diagrama tensdao-deformacao, como demonstrado na

Figura 2.2.

€

Figura 2.2. Diagrama Tensao-Deformacgao (adaptado [2]).
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Na Figura 2.2 ¢ possivel distinguir o dominio eldstico, até ao ponto A, do dominio
plastico. Até este ponto, quando a carga ¢ aplicada, a deformagdo elastica mantem-se
constante e ¢ totalmente recuperada apds lhe ser retirada a carga.[2]

No dominio eléstico os materiais tém um comportamento elastico linear, ou seja, o
modulo de elasticidade pode ser calculado através da lei de Hooke, representada na equagao

(2.3).

o=EFEe (2.3)

Esta lei descreve o comportamento experimental dos materiais entre a deformacao
(¢) e a tensdo (o), quando estes sao proporcionais, sendo o médulo de elasticidade “E” € a
constante dessa proporcionalidade.

Assim sendo, o modulo de elasticidade corresponde ao declive da recta no dominio
elastico do diagrama que se obtém nos ensaios de trac¢ao. [2]

Para materiais que nao apresentam este comportamento linear na parte elstica inicial
da curva tensdo-deformacgao, ndo ¢ possivel determinar o méddulo de elasticidade pelo
método referido acima. Para comportamentos ndo-lineares nesta parte da curva sao usados
o modulo tangente e o modulo secante. O modulo secante € o declive de uma recta secante
que ¢ tracada a partir da origem até¢ um ponto especificado da curva tensdo-deformagao. O

moddulo tangente € o declive da curva tensao-deformacao num nivel de tensdo especifico. Na

Figura 2.3 estd ilustrado como se determinam estes modulos.[2]

BG e v ente (em o
— = Moaulo tangente [em d»
Ae 5 g L z)

Ag
e Madulo secante (entre origem e ;)
[ as g

Figura 2.3. Diagrama Tensdo-Deformacdo regime ndo-linear (adaptado [2]).
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A precisdo deste tipo de ensaios depende de maquina para maquina, o erro pode
atingir os 15%, isto porque dependem do modulo de elasticidade dos acessorios de medida,
da rigidez do banco de ensaios da maquina, dos arredondamentos € como ja referido, da
propria maquina [3]. O erro relativamente elevado destes ensaios esta relacionado com a
dificuldade associada a medicao dos valores de deformagdo que sdo extremamente baixos,
excepto se se usarem provetes de elevada dimensdo; todavia neste caso existem limitagdes
de varias ordens, nomeadamente: limitagdo da maquina de ensaios, limitagao do curso do

extensdmetro e limitacdes associadas a obtengdo de provetes de dimensao elevada.

2.2.1.2. Técnica de Indentagdo Instrumentada

A indentacdo instrumentada ¢ uma técnica que permite estimar caracteristicas
mecanicas dos materiais.

Esta técnica ¢ baseada nos ensaios de dureza com instrumentos adequados que
possibilitam medir a variagdo da forca que ¢ aplicada ao indentador € a0 mesmo tempo o
deslocamento relativo do mesmo em relacao a superficie da amostra.

O ensaio classico desta técnica consiste em obter a dureza ao dividir a forca maxima
aplicada pela extensao da cratera provocada na superficie do provete.

Este tipo de técnica apresenta um procedimento simples, permite a utilizagdao de
amostras de tamanho reduzido e apresenta caracteristicas para ser considerado um ensaio
nao destrutivo [4].

Esta técnica ¢ também utilizada para obter propriedades elésticas e plasticas dos
materiais, sendo possivel encontrar diversas referéncias na literatura. No DEM existem ja
diversos trabalhos que abordam este tema [5,6,7].

A técnica de indentacdo instrumentada produz uma curva da carga (P) em funcao da
profundidade de penetragdo (%), normalmente denominada curva de carga — descarga.

Na fase de carregamento ocorrem deformagdes plasticas e pode-se esperar que a fase
de descarga seja perfeitamente elastica. Stillwell e Tabor (1961) testaram esta hipotese,
centrando as suas observacdes na recuperacdo elastica produzida por indentadores apds a
descarga em materiais com comportamento elasto-plastico. Este estudo permitiu visualizar

que as indentacdes residuais mantinham a forma geral do indentador, apesar de distorcidos
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devido a recuperacao elastica podendo assim separar a deformagao plastica da deformagao
elastica. Foi também observado que o raio de contacto entre o material em estudo e o
indentador ndo se altera ap6s varios ciclos de carga-descarga [8].

Desta forma, conhecido o médulo de elasticidade do indentador também era possivel
determinar o médulo de elasticidade do material da amostra.

O declive da curva de descarga pode ser obtido por dP/dh no ponto de carga
maxima, como ilustrado na Figura 2.4, e representa a rigidez do material. O método Oliver-

Pharr [9] considera que a curva de descarga pode ser ajustada pela expressao (2.4).

P=B- A (=)™ (2.4)

onde, h € a profundidade de penetragdo, hy ¢ a profundidade final, B € m; sdo constantes que
dependem da geometria do indentador e do tipo de material a ser analisado e A; ¢ a area real

de contacto. Logo, a rigidez do material (S) ¢ dada pela equagao (2.5) e como ¢ possivel ver

na Figura 2.4.

aP 1-m;
S = (%> =B A" (hmax — hy) (2.5)

» .
nuax

Carga aplicada, T

hy h

Profundidade de indentacao, h

Figura 2.4. Curva carga-descarga e rigidez de contacto (adaptada [8]).
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Onde A4, € a profundidade de penetragdo quando a carga € maxima ¢ hy € a

profundidade de penetragdo final.

O modulo de elasticidade reduzido do material é definido pela equagdo (2.6) [7].

E

Er =10y (2.6)

Onde Ex ¢ o modulo de elasticidade reduzido, £ ¢ o modulo de elasticidade do material e v
o coeficiente de Poisson do mesmo.
Finalmente o modulo de elasticidade reduzido relaciona-se com a rigidez através da

equagao (2.7) [4].

T
, T

28 4 (2.7)

=

onde S depende da geometria do indentador.

Uma vez que tem de ser tido em conta ndo sé a rigidez do material, mas também a

rigidez do indentador [8], deve ser considerada a equagao (2.8).

__E . _E
S (1-v3)  (1-v?) (2.8)

Er

onde E; e v; sdo os médulos ja referidos, mas agora relativos ao material do indentador.
O inverso da rigidez designa-se por complacéncia, ou seja, C = 1/S, e representa a
capacidade de deformacdo eldstica do sistema em fungdo da carga aplicada. Logo,

invertendo a equacdo (2.8), ¢ obtida a equacao (2.9) [7].

Eg E E,

1 (1-v%) (-7 |
( U)+( v7) (2.9)
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O moédulo de elasticidade do material da amostra pode entdo assim ser encontrado

em funcdo do médulo de elasticidade do indentador € do modulo de elasticidade reduzido.

A técnica de indentagdo instrumentada permite ultrapassar varias das limitagdes
antes apontadas aos ensaios de trac¢cdo. Contudo esta técnica também tem os seus problemas
especificos, nomeadamente pelo facto de que na analise dos resultados ¢ habitual supor-se o
comportamento dos materiais como sendo isotrdpico, a técnica s6 permite avaliar o modulo
reduzido, ndo permitindo separar o valor do coeficiente de Poisson, a técnica baseia-se numa
medicao muito local e como tal tem limitacdes em materiais com microestrutura muito

grosseira e em materiais compositos.

2.2.2. Andlise Dinamica

A analise dindmica reune um conjunto de varias técnicas que permitem medir varias
propriedades mecanicas como o médulo de elasticidade, médulo de elasticidade transversal
e coeficiente de Poisson através da frequéncia natural de vibracdo de uma amostra de um
dado material e com uma geometria adequada.

A relagdo entre estas frequéncias, as dimensdes € a massa de uma amostra estao
directamente ligadas as propriedades eldsticas acima referidas.

Os métodos de andlise dindmica permitem ensaios realizados em amostras de
pequenas dimensoes, sdo rapidos, de facil repetibilidade e ndo destrutivos, o que possibilita
fazer varias medi¢des com a mesma amostra [1].

Consoante as propriedades a medir, estes métodos utilizam trés modos de vibragao:
longitudinal, transversal ou flexional e torsional. Onde os dois primeiros sdo utilizados para
o célculo do modulo de elasticidade longitudinal e o segundo para o mdédulo de elasticidade
transversal e correspondentemente o coeficiente de Poisson.

Neste tipo de andlise o processo experimental ¢ feito em duas partes, uma onde ¢

provocada a excitacdo do provete e obtidas as frequéncias de ressonancia e posteriormente
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a utilizacdo destas mesmas frequéncias em expressdes que relacionam as frequéncias com

as propriedades elasticas e que permitem calcular os moédulos pretendidos. [10]

2.2.2.1. Técnica de excitagao por impulso

Esta técnica consiste em provocar um impacto no provete do material em estudo e o
mesmo responde através de vibracdo livre nas suas frequéncias naturais de vibragdo de
acordo com a geometria da amostra, a forma de apoio e a localizagdo do ponto de impacto
[10].

A norma ASTM E 1876 — 01 explica pormenorizadamente como deve ser realizado

este tipo de técnica, abordando todos os parametros.

Para o calculo dos modulos elasticos sao utilizadas relagdes teoricas bem definidas e
propostas pela norma [10]. Estas relagdes dependem das propriedades que se pretendem

determinar e da geometria da amostra.
Barras rectangulares excitadas a flexao

O modulo de elasticidade dindmico ¢ definido pela equagao (2.10).

mfA\ (L3
E = 0,9465 <%> <t_3> T, (2.10)

Onde:
e FE =Moddulo de elasticidade (Pa),
* fr = Frequéncia de ressonincia do primeiro modo de flexdo (Hz),
e m = Massa da barra (g),
e b = Largura da barra (mm),
e [ = Comprimento a barra (mm),

e t = Espessura da barra (mm),
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e T, = Factor de correccdo para o modo de flexdo fundamental que

depende da espessura finita da barra e do coeficiente de Poisson.

onde o factor de correcc¢do T; depende da relacdo entre a espessura da barra e o comprimento
e do coeficiente de Poisson, garante um erro de precisdo inferior 1% [3].

E dado pela equagio (2.11).

2 4

t t
T, =1+ 6,585(1+ 0,0752v + 0,8109v?) (Z) — 0,868 (Z)

4
8,340(1 + 0,2023v + 2,173v2) (%) (2.11)

2
1,000 + 6,338(1 + 0,1408v + 1,536v2) (1)

onde v ¢ o coeficiente de Poisson.
~ . . L .
O factor de correcgdo T; pode ser simplificado se " > 20, caso isso aconteca pode

ser utilizada a equacao (2.12):

2
T, = |1,000 + 6,585 (E) ] (2.12)

Barras rectangulares excitadas a torcao

O modulo de elasticidade dinamico ¢ definido pela equacdo (2.13).

- 4LZ::ﬁ2 [(1 -BI-A)]

(2.13)
Onde:
G = Modulo de elasticidade transversal (Pa),

f¢ = Frequéncia de ressonancia do primeiro modo de tor¢ao (Hz),
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B ¢ um termo que depende da geometria e ¢ definido pela equagdo (2.14).

| S

+

N :
]t t\2 t\°
4(5—2,52(5) )+0,21(5)

(2.14)

A ¢ um factor de correccdo empirico que depende da razdo da largura pela
espessura do provete. Este factor pode ser omitido caso se admitam erros

superiores a 2%. Este factor ¢ definido pela equacao (2.15).

t t

[12,03 (%) +9,892 (?)Zl

l0,5062 ~0,8776(2) + 03504 (b)2 ~0,0078 (b)3l
A=

(2.15)

O coeficiente de Poisson ¢ calculado relacionando E e G através da equacao (2.16):

—(E> 1 (216)
V=26 '

Procedimento descrito na norma de suporte

De forma sucinta, o impacto ¢ provocado por um martelo de impacto sem danificar
0 provete, que se encontra num sistema de suporte, ¢ induz um movimento vibratorio. O
transdutor regista estas vibracdes e transforma-as em sinal eléctrico, podendo depois de um
tratamento de dados adequado determinar-se a frequéncia de ressonancia. A Figura 2.5

ilustra o processo descrito para um provete solicitado a vibrar em flexao.
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Martelo de impaco

Transdutor O

Provete

L ]
FAN 2\

ziztema de suporte

Figura 2.5. Esquema bdsico para a medic¢do da frequéncia de ressonancia flexional. (adaptado [10]).

O provete deve estar apoiado nos pontos nodais, que se encontram a 0,224L de cada
extremidade e o local onde o provete deve sofrer o impacto deve ser o ponto de maior
amplitude para excitar as frequéncias flexionais ou transversais.[10]

No caso das frequéncias torsionais, o provete deve estar apoiado nas linhas nodais,
que se encontram, uma em 0,5L, ou seja, a linha que marca metade do comprimento do
provete a outra ¢ a linha longitudinal que marca o meio da largura do provete.[10]

Com estas frequéncias e com as expressoes que sdao disponibilizadas, ¢ possivel
calcular o modulo de elasticidade, modulo de elasticidade transversal e coeficiente de
Poisson.

Para a utilizagdo desta técnica, e obter as frequéncias naturais pretendidas ¢
necessaria uma montagem experimental constituida por:

e Base de suporte
e Martelo de impacto (ou outro equipamento que provoque impacto no provete)
e Transdutor
o Contacto (normalmente extensometros eléctricos ou sensores
piezoeléctricos)

o Sem contacto (normalmente microfones acusticos)

e Sistema de condicionamento de sinal (amplificador, software de aquisicdo de

dados e de analise de frequéncia)
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Esta técnica apresenta varias caracteristicas que tornam atractiva a sua utilizagao
[11[3]:

- Ser ndo destrutiva;

- Permitir o calculo dos diferentes modulos de elasticidade na mesma amostra;

- Simplicidade de execucao;

- Elevada repetibilidade;

- Bem adaptada a materiais ndo isotropicos.

- Reduzido erro;

- Facilmente adaptével a realizacdo de ensaios com variacao de temperatura.

2.2.2.2. Técnica de varrimento de frequéncia

Esta técnica ¢ baseia-se nos mesmos principios que a técnica de excitacao por
impulso, diferindo apenas na forma de excitacdo da amostra.

Neste caso o provete ¢ excitado em vibragao forcada impondo-lhe uma excitacao de
frequéncia variavel, a curva de resposta ¢ usada para identificar as frequéncias de vibragao
do mesmo. E utilizado um gerador de sinal que ¢ ligado a um actuador de excitagdo, em
contacto com o provete, que vai transformar este sinal eléctrico em vibragao e um transdutor
que regista a resposta vibratoria do provete.

Neste método o provete pode ficar suspenso por fios ou nos pontos nodais. Caso se
opte por o provete ficar suspenso por fios, este ndo deve ficar apoiado nos pontos nodais,
mas sim entre os pontos nodais e a extremidade [3].

De forma a satisfazer melhor as solugdes matematicas estabelecidas o mesmo deve
apresentar uma geometria de barra de sec¢do transversal quadrada ou circular.

O parametro mais sensivel nesta técnica ¢ o acoplamento dos transdutores de
excitacao e recepcao ao provete. Isto porque ao acoplar os transdutores pode ser alterada a
massa do sistema e causar interferéncia nas frequéncias naturais de vibragdo. Logo deve ser
garantido que o aumento da massa do sistema ndo cause uma alteragao significativa, ou ainda
que esta possa ter uma influéncia variavel.

Quanto a analise de sinal esta técnica ¢ semelhante a anterior. Uma variante desta
técnica ¢ utilizada em multiplos equipamentos comerciais e ¢ genericamente designada por

Dynamic Mechanical Analysis (DMA).
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2.2.2.3. Técnica de Ultra-som

Esta técnica também é ndo destrutiva, € consiste em emitir ondas de ultra-som e
captar o seu eco. Existem algumas normas de suporte que contém especificacdes sobre a
técnica, como € o caso da norma ASTM C 597 — 02.

Esta técnica que se baseia na teoria de propagagao da onda para medir a profundidade
dos materiais, permite encontrar o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, uma
vez que a velocidade de propagacao da onda depende destas propriedades do material.

Existem duas vertentes neste método, uma onde a propagacao da onda ¢ feita através
da espessura do provete, colocando um transdutor de pulso num das superficies e no ponto
oposto da superficie contraria um transdutor receptor, que ¢ a mais comum. Na outra, a
propagacdo e a recepcao da onda sdo feitos na mesma superficie. [11]

A partir da velocidade longitudinal de propagacdo do som ¢ possivel calcular o
modulo de elasticidade do meio de propagacao através das equagdes referidas na norma de

suporte. [12]

A velocidade longitudinal do som ¢ obtida pela equagao (2.17).

Ly,
V== 2.17
T, (2.17)

Onde:
V' = Velocidade longitudinal do som (m/s),
L,,= Distancia entre os dois transdutores (m),

T,, = Tempo de transicao (s).

O moédulo de elasticidade relaciona-se com a velocidade longitudinal do som pela

equacao (2.18):

— EA-v) (2.18)

p(+v)(1=-2v)
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Onde:
E = Modulo de elasticidade (Pa),
p = Densidade do material (Kg/m3),

v = Coeficiente de Poisson.

Esta técnica ¢ bastante simples, mas tem algumas desvantagens. O facto de so
conseguir medir a velocidade longitudinal da onda e nao a transversal impossibilita o calculo
do coeficiente de Poisson, tendo de ser estimado e ndo podendo ser obtido através deste

método experimental. Pode apresentar diferengas entre resultados na ordem dos 20% [12]

2.3. Motivac¢ao da Presente Dissertagao
A Tabela 2.1 resume as caracteristicas das técnicas que foram anteriormente descritas
de forma breve [1, 3, 5, 10, 13], evidenciando as vantagens da técnica de excitagdo por

impulso.

Tabela 2.1. Comparativo de caracteristicas de técnicas de medicdo de propriedades elasticas.

Ensaio d Excitaca
Técnica nsazo~ ¢ Indentagao xc‘l acao por Ultra-som
tracgdo impulso
Erro 15% 2%-12% <2% <20%
) . Nao- Nao-
Tipo Destrutivo Nao-Destrutivo a0 . a0 .
Destrutivo Destrutivo
Principalment
Materiais r‘1 nc1p’a I.nen © (*) Todos Todos
1sotropicos
Propriedades Principalmente
E E Gv E
medidas E R
1 D de d D de d . .
Velocul.ac.le. de epen e do epen e do Répido Répido
reprodutibilidade | equipamento equipamento

*No modelo de analise o comportamento do material ¢ sempre considerado isotropico. Atendendo a

dimensao da indentac@o, esta técnica ndo ¢ adequada ao estudo de materiais com microestrutura grosseira e

compositos.
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No DEM, a técnica de excitagdo por impulso ja € utilizada para medir propriedades
mecanicas, como os mddulos de elasticidade longitudinal e transversal.

Até ao momento esta técnica ¢ normalmente utilizada para fazer ensaios a
temperatura ambiente. Esta técnica foi pontualmente utilizada para avaliar propriedades com
a variagao da temperatura entre 0°C e 50°C.

Contudo, esta gama de temperaturas ¢ muito reduzida e de utilizagdo pouco
importante especialmente para materiais metélicos.

O objectivo da presente dissertacao ¢ pois tirar partido da experi€ncia ja existente no
DEM para estender a utilizacdo da técnica de excitacdo por impulso de forma a permitir

estudar a variacao das propriedades mecanicas dos materiais com a temperatura.
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3. DESCRICAO DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Suporte Tedrico da Técnica

A frequéncia natural ¢ parametro modal pelo qual este tipo de ensaios se rege. As
relacdes matematicas teoricas apresentadas na norma sao baseadas no modelo tedrico para o
calculo da frequéncia natural transversal de Euler-Bernoulli.

O movimento correspondente a vibragdo transversal de vigas de sec¢do uniforme €

dado pela equagdo diferencial (3.1).

0%y 0° 0%y
m(x)ﬁ+ﬁ<El(x)ﬁ> =0 (3.1)

Onde:
m(x) = Massa por unidade de comprimento,
y = Deslocamento transversal da viga,
E = Modulo de elasticidade,
I(x) = Momento de inércia da secgdo transversal,
x = Coordenada na direccao longitudinal da viga,

t = Tempo

A separagdo de variaveis da equagdo (3.1) implica que se assumam como solugdes o
produto de duas fungdes, uma delas Y(x) que € s6 funcdo do espago, e a outra, F(t), € apenas
fungdo do tempo. Assim, a equagdo (3.1) admite solu¢des do tipo da representada pela
equacao (3.2).

y(x,t) = Y(x)F(t) (3.2)
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A substitui¢do das varias variaveis de y na equagdo (3.1) permite obter a equagao

(3.3).

2

@ (EI(x)%)F(t) =m(x)Y(x) @y

dx? dt?

Apoés separacao das variaveis, cada uma das partes da equacdo (3.3) podera ser
integrada separadamente. Integrando a parte dependente do espago, obtém-se as varias

frequéncias de vibragdo, cuja forma geral ¢ dada pela equacao (3.4).

B w?m(x)

k4
El

Onde:
w = Frequéncia natural de vibragao,
k = Constante de separacao,
I(x) = Momento de inércia da secgdo transversal,
E = Modulo de elasticidade,

m(x) = Massa por unidade de comprimento.

Os vérios valores de k estdo associados a cada modo proprio de vibragdo e sdo

dependentes das condi¢des de fronteira da barra vibrante, Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Frequéncias naturais e modos normais de barras uniformes.

Forma e pontos Condicao de Equacgdo da

. . P kL
nodais fronteira frequéncia

Suporte Modo

1D —
= A(0) =0 3,142

Y —

o _asr | A0 =0 sinkL=0 | 6283

Apoiado-

apoiado A() =0 9,425

" —r— Y
025 050 __075

DN wiN| ~

A7) =0 12,566
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1 A) =0 4,730
Encastrado- 2 o A’(0) =0 (cos kL). 7,853
encastrado 3 e i AL) =0 (cosh kL) =1 | 10,966

0.278 050 0722 B
4 7 A(L) =0 14,137
1 —— A) =0 3,927
Encastrado- 2 2—# A’(0) =0 tan kL = 7,069
apoiado 3 e AL) =0 tanh kL 10,210

i 0.294 0529 0765

4 3 =, A(L) =0 13,352
1 i e A©0) =0 1,875
Encastrado- |2 | 42 | 4'0) =0 cos kL). 4,694
livre 3 e e A(L) =0 (cosh kL) = -1 7,855
4 e — A7) =0 10,966
] Movimento de corpo rigido A “(0) = 0 0’ 000
Lo 2 ' = A7) =0 cos kL). 4,730
Liyre-Livre 3 i32___o0%0  oeg A ((L)) =0 (co(sh kL))z 1 | 7,853
4 SR8 OB | 4 =0 10,966

No caso da técnica que ¢ utilizada no presente trabalho, os provetes nao tém restri¢cao

de qualquer deformacao nas suas extremidades, Assim, considere-se um suporte com apoios

livre-livre. Assumindo estas condi¢des fronteira, os valores de kL correspondentes as

primeiras quatro solu¢des de w sdo: kL, = 4,730, kL, = 7,853, kL; = 10,996, kL, =

14,137.

As frequéncias de vibragdo sdo assim calculadas substituindo estas solu¢des na

equagao (3.4), obtendo-se os valores dados pelas equacdes (3.5) e (3.6).

| EI
© = kn m(x)L3

k2
=>f =

El

~ o m(x)L3

(3.5)

(3.6)
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Considerando uma secg¢do transversal rectangular, de largura b e altura ¢, resulta a

equagao (3.7).

_ 48n? f?m(x)L?

3.7
ki bt3 37)
Nesta equagdo, k,, representa a constante especifica associada a cada modo de
vibragdo. Considerando o primeiro modo, kL; = 4,730, obtém-se a equagao (3.8).
m)f*\ (L
E=09465|——— || = 3.8

A equagdo (3.8) ¢ semelhante a equacdo que ¢ disponibilizada na norma ASTM E
1876 — 01, sendo a unica diferenga o factor de correc¢do T;. A razdo da introducgdo deste
factor de correc¢do deve-se as pequenas alteragdes introduzidas pelo facto dos provetes

terem dimensoOes finitas.

3.2. Adaptagoes do Equipamento

A técnica de medi¢ao dinamica do modulo de elasticidade, tem sido usada com
sucesso no DEM para avaliar o modulo de elasticidade longitudinal e transversal e o
coeficiente de Poisson, especialmente a temperatura ambiente. Contudo realizaram-se
estudados para avaliar a influéncia da temperatura mas apenas na faixa 5 a 50°C [13]. Pelo
exposto, fica claramente definido o objectivo inicial da presente dissertagdo que se centrou
na adaptagdo da técnica a avaliacdo das propriedades elasticas a elevada temperatura, com a
consequente adaptacdo dos equipamentos de ensaios e dos respectivos procedimentos.

Apesar de existir um nimero significativo de normas para a caracterizacdo de

propriedades eldsticas de materiais através de técnicas de excitagdo por impulso, nesta
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dissertagao sera seguida a norma ASTM E 1876 — 01 “Standard Teste Method for Dynamic
Young,s Modulus, Shear Modulus, and Poisson’s Ratio by Impulse Excitation of Vibration™.

Nesta norma encontram-se especificacdes e orientagdes para a elaboragdo dos
ensaios que se pretendem realizar, descricdo dos equipamentos a utilizar, geometria dos
provetes, forma de apoio dos provetes e expressdes matematicas para o calculo dinamico do
moddulo de elasticidade longitudinal e transversal e respectivo coeficiente de Poisson.

A extensao da técnica a avaliagdo das propriedades eldsticas a alta temperatura exige
varias adaptacdes, nomeadamente nos equipamentos, sensores ¢ forma de excitagdo. A
propria utilizacdo de um forno para garantir a temperatura de ensaio cria obstaculos
geométricos que necessitam ser ultrapassados.

As principais adaptagdes implementadas versaram os seguintes parametros:

o Forma de excitagcio - no DEM, a temperatura ambiente, utiliza-se um
pequeno martelo para excitar a superficie dos provetes induzindo-lhe o
movimento vibratorio que esta na base desta técnica de medida. O facto dos
ensaios decorrerem em forno nao permite esta forma de excitagdo e requereu
o estudo de diferentes formas de introduzir movimento aos provetes.

o Apoio dos provetes - as condi¢des de fronteira, bem como o local de
excitacdo sao determinantes para os modos de vibracdo que se manifestam.
Também foi necessario adaptar a montagem quanto a este aspecto.

o Transdutores - no DEM, a temperatura ambiente, utilizam-se extensdémetros
eléctricos colados na superficie dos provetes para medir o movimento
vibratério dos mesmos em resultado da excitagdo por impulso. Todavia, este
tipo de sensor nao esta adaptado para aplicagdes a alta temperatura.

o Colagem - a colagem do sensor a superficie dos provetes tem de ser fidvel, e
devido a alta temperatura, a cola utilizada até agora ndo garante isso.

o Ligacdes- as ligacdes eléctricas e a forma como se transporta o sinal eléctrico

do interior do forno para o exterior também requereram especial atengao.

Com o intuito de variar a temperatura a que sdo submetidos os provetes durante os
ensaios foi utilizado um forno JP Selecta Digitheat que permite temperaturas até 300 °C.
Para adquirir os sinais correspondentes a0 movimento vibratdrio utilizou-se um

osciloscopio digital, PicoScope ADC — 216, com o programa de aquisicio de dados
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PicoScope. O sinal foi pos-processado utilizando o programa Origin 5.0 para processar 0s
valores, fazendo uma transformada rapida de Fourier (FFT) para passar do dominio do

tempo para o dominio da frequéncia.

3.2.1. Forma de Excitacao

Visto que os ensaios sdo feitos dentro do forno, a forma de excitacdo do provete nao
pode ser feita manualmente com um martelo de impacto como ¢ indicado na norma ASTM
E 1876 —01.

Foi escolhido um sistema de excitagdo por queda gravitica com esferas de aco. Para
o efeito utilizaram-se esferas de ago com diametro de 3 mm e massa de 0,11 g. Por tentativa-
erro ajustaram-se as condigdes de impacto adequadas a realizacdo dos ensaios, tendo-se
optado por uma altura de queda de 20 cm a que corresponde uma energia potencial gravitica
de 0,22 mlJ.

O sistema de excitagdo por queda gravitica implica o uso de um sistema para
direccionar as esferas desde o exterior até ao ponto de impacto na superficie dos provetes.

Para este fim foi acoplado a uma escotilha lateral, que o forno possui, um tubo de
cobre conforme ¢ ilustrado na Figura 3.1, que ndo s6 permite que os ensaios sejam feitos
todos a partir do exterior do forno, sem a abertura do mesmo, como também possibilita o

direccionamento das esferas.

Figura 3.1. Tubo de direccionamento das esferas (vista exterior).
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Visto que a forma de apoio e o local de impacto é diferente conforme se realizem
ensaios de determinagdo do moédulo de elasticidade nas direc¢des longitudinal ou transversal

¢ diferente, as esferas tiveram que ser direccionadas de forma diversa, Figura 3.2.

Figura 3.2. (a) Tubo de direccionamento das esferas, nos ensaios de frequéncia de ressonancia principal
longitudinal; (b) Tubo de direccionamento das esferas, nos ensaios de frequéncia de ressonancia principal

transversal.

A opcao seleccionada apresenta as seguintes vantagens:
o Nao ¢ necessario abrir o forno
o Simplicidade da sua produgao
o Simplicidade na sua utilizagao
o Precisdo
o Reprodutibilidade dos ensaios

o A excitagdo ¢ feita por um s6 impacto
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3.2.1. Sistema de Apoio dos Provetes

Como ja foi anteriormente apresentado, este método baseia-se na relagdo entre os
modos de vibra¢do em flexdo e em tor¢ao e as frequéncias dos correspondentes modos de
vibragao, utilizando as equagdes correspondentes a forma de apoio livre-livre. Para garantir
que os provetes vibram nos modos pretendidos é necessario utilizar um tipo de apoios
adequado e seleccionar convenientemente o local do impacto. A norma ASTM E 1876 — 01
recomenda que no caso da avaliagdo do modulo de elasticidade longitudinal, o provete seja
apoiado horizontalmente nos pontos nodais, a 0,244*L de cada extremidade. Contudo no
DEM os testes a temperatura ambiente sdo realizados com os provetes suspensos em fios
com uma rigidez infinitamente pequena em comparagdo com 0s provetes.

Nos testes de alta temperatura foi adoptada uma forma de apoio com os provetes
suspensos, fazendo um furo de didmetro 1,5 mm em cada canto de uma das extremidades e
passando um fio de cobre muito fino. Ficando assim o provete suspenso na vertical, apoiado

num suporte de metal que foi produzido para o efeito, Figura 3.3

Figura 3.3. Furos e fio de suspensdo do provete.
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O facto do provete ficar posicionado na vertical, faz com que a esfera de aco depois

do impacto caia para um tabuleiro causando um s6 impacto.

Para validar esta forma de apoio foram feitos ensaios, comparando o mesmo provete

apoiado de trés maneiras distintas; todos eles usaram como sensor um extensdémetro

eléctrico.

Primeiro foram feitos ensaios onde o provete fica suspenso apenas pelos fios ligados

ao extensometro eléctrico, apresentados na Tabela 3.2, de seguida ensaios em que ¢ utilizado

o sistema de posicionamento nos pontos nodais recomendado pela norma ASTM E 1876 —

01, representados na Tabela 3.3 e por fim ensaios no sistema de posicionamento vertical

agora proposto, que se encontram reproduzidos na Tabela 3.4.

Tabela 3.2. Ensaios realizados com extensdmetro eléctrico, com provete suspenso pelos fios ligados ao

extensémetro.
Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Média Ff[Hz] | Média E [GPa]
1 857,04 71314,4
2 854,50 70892,3 856,19 71,174
3 857,04 71314,4

Tabela 3.3. Ensaios realizados com extensdmetro eléctrico, com o provete apoiado nos pontos nodais.

Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 857,04 71314,4
2 857,04 71314,4 857,04 71,314
3 857,04 71314,4
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Tabela 3.4. Ensaios realizados com extensémetro eléctrico, com o provete suspenso no sistema de

posicionamento vertical.

Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 857,04 71314,4
2 857,04 71314,4 857,04 71,314
3 857,04 71314,4

O tratamento dos resultados obtidos, permitiu verificar que a alteracdo da forma de
apoio ndo causou alteragdo mensuravel no valor da frequéncia de ressonancia do primeiro

modo de flexdo, apresentando todas as situagdes o mesmo valor de £ = 71,3 GPa.

Para a realizacdo dos ensaios para medir o médulo de elasticidade transversal, foi
utilizado um sistema de apoio semelhante ao recomendado pela norma ASTM E 1876 — 01.
Isto consiste em que o provete esteja simplesmente apoiado ao longo da sua linha

média longitudinal e na sua linha média transversal, (como demonstrado na Figura 3.4).

Figura 3.4. [Linhas nodais para ensaios de vibragdo torsional].

Para o efeito foi construido uma base de suporte que garanta as condigdes em cima
referidas. Para tal foi utilizado duas chapas de aluminio, que formam um angulo de 90° entre
elas. A espessura das chapas, na zona de contacto com a amostra foi lixada com um angulo

superior a 45°, de forma a criar apenas uma linha de contacto, como ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Base de suporte nas linhas nodais.

Foi adicionado a esta base de suporte um sistema de fixagao do provete para garantir

que a sua posi¢ao permaneca inalterada.

3.2.2. Transdutores

De forma a registar as vibracdes e as transformar em sinal eléctrico foram usados
dois tipos de transdutores: extensdmetros eléctricos e sensores piezoeléctricos do tipo
bimorfo.

Uma vez que estes dois sensores permitem ambos medir o deslocamento do provete
apods excitado, a op¢ao mais coerente seria o extensémetro eléctrico, pois tem uma massa
desprezavel. Todavia, esta solugdo ndo ¢ compativel com as temperaturas de teste que se
pretendem usar.

Assim sendo, seleccionou-se um sensor piezoeléctrico do tipo bimorfo. Para isso foi
necessario verificar se a alteragdo de massa provocada pelo sensor depois de colado ao
provete iria ou ndo afectar os valores da frequéncia propria de vibragdo e em consequéncia
o modulo de elasticidade.

Foram assim realizados ensaios fora do forno, a temperatura ambiente,
instrumentando o mesmo provete com um extensémetro eléctrico e posteriormente com um

sensor piezoeléctrico do tipo bimorfo.
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Tabela 3.5. Ensaios realizados com extensémetro eléctrico.

Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 857,04 713144
2 857,04 71314,4 857,04 71,314
3 857,04 71314,4
Tabela 3.6. Ensaios realizados com sensor piezoeléctrico do tipo bimorfo.
Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 851,95 70469,8
2 851,95 70469,8 851,95 70,470
3 851,95 70469,8
Apbds os ensaios, e analisando os resultados obtidos nos mesmos, que sdo

reproduzidos na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6, foi constatado que, relativamente ao

extensdmetro eléctrico, o sensor piezoeléctrico do tipo bimorfo provoca alguma alteracao no

valor da frequéncia e consequentemente no modulo de elasticidade. Sendo obtido um valor

médio de £ =71,31 GPa nos ensaios realizados com extensometro eléctrico e £ = 70,47 GPa

com o sensor piezoeléctrico do tipo bimorfo.

Visto que a diferenca de valores obtida entre os ensaios com os dois sensores € cerca

de 0,84 GPa, um valor pequeno comparado com a gama de valores que corresponde a uma

diferenca de 1,18%, foi considerado que a utilizag¢do do sensor piezoeléctrico do tipo bimorfo

constitui uma opg¢ao viavel.
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3.2.3. Colagem

De forma a conseguir tornar o sensor solidario com o provete foi necessario efectuar
uma colagem.

Para esta colagem o grande obstaculo sdo as elevadas temperaturas a que a cola ird
ser submetida dentro do forno, ou seja, teria de ser utilizada uma cola que aguentasse as altas
temperaturas sem comprometer a colagem.

Ap6s a andlise de algumas opgdes oferecidas por diversas marcas, optou-se por um
silicone de alta temperatura (VersaChem High Temp Red RTV Silicone).

Para a colagem ser eficiente com este silicone, deve haver uma quantidade
considerdvel de material entre o sensor e o provete. Foi entdo testado se este facto iria
influenciar a sensibilidade do sensor.

Para tal, foi feita uma preparacao de junta no provete com lixa de grao 80 de forma
a aumentar a rugosidade, para tornar a colagem mais eficiente. Depois disto foram feitos
ensaios a temperatura ambiente, com o provete suspenso no suporte metalico, que estdo

representados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Ensaios realizados com sensor piezoeléctrico do tipo bimorfo, colado com silicone de alta

temperatura.
Ensaio Ff [H7] E [MPa] Média Ff[Hz] | Média E [GPa]
1 851,95 70469,8
2 851,95 70469,8 851,95 70,470
3 851,950 70469,8

Comparando os resultados do modulo de elasticidade obtidos nos ensaios com sensor
piezoeléctrico, em que foi utilizada a colagem de silicone de alta temperatura (£ = 70,47
GPa), com os efectuados anteriormente no mesmo provete, quando foi verificado se a
utilizacdo deste sensor era viavel, sem esta colagem (£ = 70,47 GPa), conclui-se que a

mesma nao causa qualquer tipo de alteracdo nos valores obtidos.

Ricardo Geraldo 31




Descri¢cdo da metodologia experimental

3.2.4. Ligacao eléctrica

Uma vez que se pretendiam fazer ensaios a elevadas temperaturas, tiveram que se
usar condutores com isolamento resistente a elevadas temperaturas e adequar a ligagdo entre
os condutores e os fios do sensor de forma a garantir que a ligagdo suportaria as temperaturas
no interior do forno. Utilizaram-se grampos de cobre para fazer a ligacdo que se mostraram
adequados ao objectivo do estudo.

Para verificar a influéncia dos cabos de alta temperatura nos dados obtidos,
realizaram-se ensaios ja dentro do forno, mas a temperatura ambiente, com os mesmos a
passar na escotilha lateral. O resto das condigdes (colagem de alta temperatura, provete

posicionado na vertical no suporte metdlico) foram mantidas.

Tabela 3.8. Ensaios realizados com sensor piezoeléctrico do tipo bimorfo, colado com silicone de alta
temperatura e cabos de alta temperatura.

Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 849,41 70050,2
2 849,41 70050,2 849,41 70,050
3 849,41 70050,2

Analisando os valores obtidos nos ensaios realizados, reproduzidos na Tabela 3.8, (£
= 70,05 GPa) e comparando os mesmos com os resultados obtidos anteriormente nos ensaios
realizados nas mesmas condigdes, mas com os fios de cobre (E = 70,47 GPa), foi constatado
que a utilizacdo dos cabos de alta temperatura com revestimento ceramico causa uma
pequena alteracdo no valor do modulo de elasticidade, que no entanto ndo inviabiliza a sua

utilizagao.
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3.3. Resumo do Procedimento de Ensaio com Variagao

da Temperatura

Ap6s a realizagdo dos ensaios que foram efectuados para validar as alteragdes que
foram feitas relativamente a norma de suporte, foram realizados ensaios em diferentes
materiais com as implementagdes feitas e variando a temperatura.

O procedimento foi 0 mesmo que o especificado na norma, encontrar a frequéncia
de ressondncia principal e posteriormente utilizar as relacdes matematicas sugeridas.

De uma forma sucinta, a esfera ¢ largada na ponta do tubo que se encontra no exterior,
que através da forca gravitica vai descer e ser direccionada pelo mesmo, originando o choque
no provete no local pretendido, ressaltando depois para o cesto onde sdo recolhidas as
esferas.

A esfera ao chocar com o provete vai fazer com que este vibre. O sensor
piezoeléctrico do tipo bimorfo vai adquirir este sinal que ¢ transmitido pelos cabos de alta
temperatura para o osciloscopio digital e sendo registado no software PsicoScope.

Posteriormente os valores sdo tratados no Excel, ¢ feita uma Transformada Rapida
de Fourier no software Origin 5.0, encontrando assim a frequéncia de ressonancia do
primeiro modo.

O processo ¢ o mesmo para o calculo do mddulo de elasticidade longitudinal e
transversal, variando apenas o posicionamento do provete e do sensor.

Na Figura 3.6 e na Figura 3.7 estdo ilustrados os esquemas representativos da
montagem dos equipamentos, apos implementadas as altera¢des devido a temperatura, para
proceder aos ensaios de frequéncia de ressondncia transversal ou de flexdo e de frequéncia

de ressonancia a torgao.
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Figura 3.6. Esquema representativo da montagem para ensaios de frequéncia de ressonancia a flexao.
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Figura 3.7. Esquema representativo da montagem para ensaios de frequéncia de ressonancia a torgao.
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3.3.1. Materiais e Provetes Testados

3.3.1.1. Materiais

Foram usados dois materiais para a realizacdo deste estudo, uma liga de aluminio
5083 e uma poliamida reforcada com 50% de fibra de vidro, cuja designa¢ao comercial ¢
Akulon Ultraflow K — FG0, PA6 — GF50, DSM Engineering Plastics.

A liga de aluminio 5083 ¢ uma liga utiliza para construcdo mecanica que tem o
magnésio como principal elemento de liga, com contetido de 4,0 a 4,9%. A presenca deste
elemento melhora as propriedades de endurecimento a frio desta liga e simultaneamente
garante adequada resisténcia a corrosdao. Na Tabela 3.9 sdo apresentadas as principais
caracteristicas, [ 14] que se encontram da liga utilizada, que no presente caso foi utilizada no

estado de tratamento T6.

Tabela 3.9. Propriedades da liga de aluminio 5083.

Propriedades Valor
Densidade 2,66 g/cm?3
Modulo de elasticidade 70,3 GPa
Modulo de elasticidade transversal 26,4 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Dureza Brinell 81
Dureza Vickers 91
Tensdao méaxima 270 - 300 MPa
Tensdo de Cedéncia 115— 190 MPa
Alongamento de rotura 12-16%

A poliamida encontra multiplas aplicagdes industriais e quando reforcada com 50%
de fibra de vidro permite aplicacdes a temperaturas significativas. A adi¢do de fibras de vidro
curtas em percentagens significativas permite um aumento significativo do mddulo de

elasticidade e simultaneamente melhora as propriedades a temperaturas relativamente altas
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para um termoplastico. Uma das aplicagdes deste material é na substituicdo de ligas
metalicas em permutadores de calor usados na industria automével, radiadores e
intercoolers.

Na Tabela 3.10 sdo apresentadas algumas caracteristicas da poliamida reforgada com
50% de fibra de vidro, que se encontram na ficha técnica da material fornecida pela DSM

Engineering Plastics [15].

Tabela 3.10. Propriedades da poliamida Akulon Ultraflow K — FGO, PA6 — GF50.

Propriedades Valor
Densidade 1,56 g/cm3
Modulo de elasticidade 16,5 GPa
Tensdo de rotura 220 MPa
Alongamento de rotura 2,5 %

3.3.1.2. Provetes Testados

A norma de suporte [10] mostra algumas especificacdes relativas as dimensodes das
amostras de forma a facilitar o processo experimental. Para barras finas rectangulares, a
relacdo entre o comprimento (L) e a largura (b) deve ser no minimo 5 e para medigdes do
modulo de elasticidade transversal, a relagdo entre a largura (b) e a espessura (¢) deve ser no
minimo 5.

Foram efectuadas medigdes da geometria e da massa dos provetes. Cada um destes

parametros foi medido sete vezes de forma a diminuir o erro associado a cada um deles.

Provete A

O provete A, ilustrado na Figura 3.8, ¢ constituido pela liga de aluminio 5083.

Apresenta um comprimento de L = 111,00mm, largura de b =19,25mm, espessura de ¢ =

2,00mm e uma massa m =11,526g.
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Estas medidas respeitam as relacdes acima especificadas, sendo a relagdo L/b = 5,766

e b/t =9,625.

Figura 3.8. Dimensdes do provete A.

Provete B

O provete B, ilustrado na Figura 3.9, ¢ constituido também pela liga de aluminio
5083. Apresenta um comprimento de L = 109,92mm, largura de b =18,90mm, espessura de
t = 1,94mm e uma massa m =10,708g.

Estas medidas respeitam as relagdes acima especificadas, sendo a relagdo L/b = 5,816

e b/t =9,742.

Figura 3.9. Dimensdes do provete B.
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Provete C

O provete C, ilustrado na Figura 3.10, é constituido pela poliamida Akulon Ultraflow
K—FGO0, PA6 — GF50. Apresenta um comprimento de L = 81,79mm, largura de b =9, 12mm,
espessura de ¢ = 3,65mm e uma massa m =4,366g.

Estas medidas respeitam uma das relagdes acima especificadas, sendo a relagao L/b

=38,968 e b/t = 2,499.

Figura 3.10. Dimensdes do provete C.

Tabela 3.11. Resumo dos ensaios efectuados em cada provete

Material Designacdo | Propriedades medidas | Temperatura Numer:o
de ensaios
24 °C 3
, . 50 °C 3
Provete A | MOdwo de elasticidade 055 3
8 150 °C 3
o 200 °C 3
Aluiminio 5083 24°C 3
, . 50 °C 3
Provete B MOdUIt(r)a(rllesjel';l:;CIdade 100 °C 3
150 °C 3
200 °C 3
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Poliamida 24 °C 3
Akulon i .. 50 °C 3
Ultraflow Provete C M"d“lfnd‘ftzg“;tﬁldade 100 °C 3
K — FGO, & 150 °C 3
PA6 — GF50 200 °C 3

Na Tabela 3.11 ¢ apresentado um resumo de todos os ensaios que foram realizados
em cada provete. De referir que ndo foram realizados ensaios de modo a obter o valor do
moddulo de elasticidade transversal da poliamida Akulon Ultraflow K — FG0O, PA6 — GF50,
pelo facto de ndo haver material disponivel no DEM com largura suficiente para este fim.

Foram usados dois provetes no caso da liga de aluminio 5083 uma vez que os
transdutores sao colados em direcgdes diferentes para caracterizar os modulos elasticos na

direc¢do longitudinal e transversal.

3.3.2. Modulo de Elasticidade Longitudinal

Para os ensaios de modulo de elasticidade foram utilizados dois materiais, aluminio
5083 e poliamida reforcada com 50% de fibra de vidro, provete A e provete C
respectivamente.

Foram respeitadas as implementagdes de alta temperatura que foram testadas e
validadas. Os sensores piezoeléctricos foram colados no centro dos provetes
longitudinalmente com o silicone de alta temperatura, ja referido anteriormente. Ligados aos
cabos de alta temperatura através de grampos. O provete foi colocado no suporte metalico
suspenso verticalmente dentro do forno.

Realizaram-se ensaios a cinco temperaturas diferentes (25°C, 50°C, 100°C, 150°C e
200°C). Por cada temperatura foram feitos trés ensaios, ou seja, trés langamentos de esferas.

Os valores obtidos foram registados e tratados pelo software utilizado de forma a
encontrar a frequéncia de ressonancia principal. Foi feita a média da frequéncia de
ressonancia principal dos trés ensaios que sdo feitos em cada temperatura, de forma a
diminuir o erro.

A frequéncia média ¢ assim introduzida na equagdo (2.10) para o célculo do modulo

de elasticidade.
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3.3.3. Moddulo de Elasticidade Transversal

Nos ensaios do médulo de elasticidade transversal foi utilizado apenas um material,
aluminio 5083, provete B.

Todo o procedimento foi igual ao dos ensaios para o médulo de elasticidade, excepto
a posi¢do do sensor, o posicionamento do provete e na equagao utilizada.

Para adquirir a frequéncia de ressonancia principal a tor¢ao o sensor piezoeléctrico
foi colado no provete transversalmente descentrado e o ponto de impacto ¢ feito na

extremidade lateral contraria, aumentando assim a amplitude, como representado na Figura

3.11.

Sensor NS

Ponto de
impacto

Figura 3.11. Posicionamento do sensor e ponto de impacto.

O provete foi posicionado horizontalmente na base de suporte como ¢ indicado no
ponto 4.4.1.1.2, de forma a restringir os movimentos vibratorios do provete a torgao.
A equagdo (2.13), que ¢ especificada na norma de suporte, utilizando a frequéncia de

ressonancia principal a tor¢do, permite calcular o modulo de elasticidade transversal.
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3.3.4. Coeficiente de Poisson

Para o calculo do coeficiente de Poisson ndo ¢ necessario realizar ensaios. Isto porque
a relacdo matematica existente na norma depende apenas do modulo de elasticidade e do
modulo de elasticidade transversal.

Logo, como os ensaios destes modulos ja sdo realizados com variacdo da
temperatura, para calcular o coeficiente de Poisson do provete a temperatura pretendida,
basta utilizar o modulo de elasticidade longitudinal e o modulo de elasticidade transversal

que foi calculado a essa mesma temperatura e introduzi-los na equagao (2.16).
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. Frequéncias Naturais e Modos Normais de Barra
Uniforme

Utilizando a equagdo (3.6), os quatro primeiros modos para um suporte com apoios

livre-livre que se encontram na Tabela 3.1, utilizado no presente trabalho, as dimensdes do

provete A, e assumindo £ = 71,04 GPa, foram calculados os valores das frequéncias naturais

de vibragao pelo método tedrico. No mesmo provete, através da técnica de excitagdo por

impulso, foram também encontrados os valores das quatro primeiras frequéncias naturais de

vibracao.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os respectivos valores obtidos pelos dois métodos.

Tabela 4.1. Valores das frequéncias naturais tedricos e experimentais.

Frequéncia [Hz/
Ensaio Va!ores . Média. Valore.zs Va’lo.res
experimentais experimentais teoricos
| 864,66
K; 2 864,66 864,66 871,92
3 864,660
1 2375,28
K, 2 2370,20 2371,89 2403,41
3 2370,20
1 4648,84
K; 2 4648,84 4648,84 4712,22
3 4648,84
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1 7680,26
2 7680,26
3 7680,26

7680,26

7788,81

4.2. Liga de Aluminio 5083

Os resultados aqui apresentados, sdo provenientes de ensaios realizados com o

equipamento desenvolvido ja com todas as implementacdes aplicadas.

4.2.1.

Madulo de elasticidade longitudinal

Sado aqui apresentados, da Tabela 4.2 a Tabela 4.6, os resultados do modulo de

elasticidade longitudinal obtidos experimentalmente, em fungdo do aumento da temperatura.

Observando os valores do modulo de elasticidade obtidos ¢ possivel ver que existe uma

diminui¢cdo do mesmo com o aumento da temperatura.

Tabela 4.2. Ensaios realizados a temperatura ambiente

Temperatura Ambiente

Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Média Ff[Hz] | Média E [GPa]
1 849,41 70050,2
2 849,41 70050,2 849,41 70,050
3 849,41 70050,2
Tabela 4.3. Ensaios realizados a 50°C
50°C
Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 844,32 69213,2
844,32 69,213
2 844,32 69213,2
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3 844,32 69213,2
Tabela 4.4. Ensaios realizados a 100°C
100°C
Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPa]
1 829,06 66733,9
2 829,06 66733,9 829,06 66,734
3 829,06 66733,9
Tabela 4.5. Ensaios realizados a 150°C
150°C
Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Média Ff [Hz] | Média E [GPa]
1 818,89 65106,8
2 818,89 65106,8 818,89 65,107
3 818,89 65106,8
Tabela 4.6. Ensaios realizados a 200°C
200°C
Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 803,63 62702,8
2 803,63 62702,8 803,63 62,703
3 803,63 62702,8
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Na Figura 4.1 esta representada a variacdo do valor médio do modulo de elasticidade

dos ensaios, acima referenciados, em fungdo do aumento da temperatura ¢ a linha de

tendéncia.

74

72

70

68

E [GPa]

66

64

62

y=-0,0417x + 71,129
R?=0,9959

60

50 100

150

Temperatura [°C]

200 250

Figura 4.1. [Variacdo do mddulo de elasticidade com o aumento da temperatural.

Para validar os resultados, o valor do modulo de elasticidade obtido utilizando

técnica de excitacao por impulso com as implementacdes que foram feitas, foi comparado

com o valores estipulados pela literatura e com valores obtido por trés ensaios de trac¢ao

realizados no DEM para este material no ambito de um projecto actualmente em curso. Os

trés ensaios de trac¢do foram todos realizados a temperatura ambiente, ¢ os resultados,

restringidos as deformacdes elasticas, sdo apresentados na Figura 4.2.
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150 1 = 74565x + 2,1949

RZ = 0,9993 /
100

e
e

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Deformagdo (mm/mm)

v
o
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Figura 4.2. [Ensaios de tracgdo realizados no DEM a temperatura ambiente na liga de aluminio 5083].

O valor médio do modulo de clasticidade obtido nos trés ensaios de traccdo

realizados no DEM, representados na Figura 4.2.

Na literatura encontram-se as propriedades mecanicas da liga de aluminio que foi
utilizada. Na Figura 4.3 estdo representadas algumas dessas propriedades que se encontram
na ficha técnica do material [14].

O valor tabelado do mddulo de elasticidade € £ = 70,3 GPa.

Physical Properties

Property at value unit Property At value unit
Density 20°C 2,660 kg/m? Melting Range 574 - 638 °C
Weight 20°C 266 x thickness in mm Moan Locliicnl 20°C 242 x 10%/°C

of Expansion
Modulus of Elasticity Thermal Conductivity 25C 120 Wim . °C
Tension  20°C 703 GPa Electrical Resistivity 20°C 595 Nano-ohm . m
Torsion 264 Electrical conductivity
Compression  20°C 1.7 (GPa (all tempers) 200C 29 % IACS

Figura 4.3. Propriedades mecanicas da liga de aluminio 5083 (adaptado [14]).

Pela técnica de excitacao por impulso depois das implementagdes feitas obteve-se o
valor de £ = 70,05 GPa valor mais reduzido do que o encontrado pelos ensaios de trac¢ao
realizados. Contudo como os provetes testados em ambas as técnicas foram obtidos a partir
de amostras com espessuras distintas, poderdo resultar algumas alteragdes desse facto,
contudo ¢ de referir que a técnica de excitagdo por impulso conduziu a valores muito mais

proximos dos habitualmente referenciados para esta liga.
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Esta comparagao de resultados permite aceitar como adequados os resultados obtidos

com varia¢ao de temperatura.

Constatou-se que o mddulo de elasticidade, diminui de forma linear com o aumento
da temperatura até 200°C. Assim sendo, o modulo de elasticidade, até 200°C, diminui de

forma linear com o aumento da temperatura, obedecendo a seguinte equagao (4.1):

E(T) = —0,0417T + 71,129 (4.1)

Sendo E 0 modulo de elasticidade em GPa e T a temperatura em °C.

E de salientar que o modulo de elasticidade apresenta um decréscimo de 10,49% com
o aumento da temperatura de 24°C para 200°C, ou seja, 41,76 MPa/°C.

De forma a analisar este decréscimo, o mesmo foi comparado com estudos
efectuados por outros autores em aluminio puro a elevada temperatura [16]. Onde se
verificou também uma diminuicao linear do médulo de elasticidade com o aumento da
temperatura de 42,9 MPa/°C. Comprovando assim a tendéncia do modulo de elasticidade
que foi obtido experimentalmente ¢ uma enorme proximidade nos valores do decaimento

por °C obtido nos dois casos.

4.2.2. Modulo de Elasticidade Transversal

Nas Tabelas 4.7 a 4.11 s@o apresentados os resultados do médulo de elasticidade
transversal obtidos experimentalmente, em fungdo do aumento da temperatura. E possivel

verificar que o mddulo de elasticidade transversal diminui com o aumento da temperatura.

Ricardo Geraldo 47



Apresentacdo e discussdo dos resultados

Tabela 4.7. Ensaios realizados a temperatura ambiente

Temperatura Ambiente

Ensaio Ff [Hz] G [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média G [GPa]
1 2787,27 25144,6
2 2787,27 25144,6 2787,49 25,149
3 2787,93 25156,4
Tabela 4.8. Ensaios realizados a 50°C
50°C
Ensaio Ff [Hz] G [MPa] Meédia Ff [Hz] Média G [GPal
1 2766,93 24778,9
2 2766,93 24778,9 2766,93 24,779
3 2766,93 24778,9
Tabela 4.9. Ensaios realizados a 100°C
100°C
Ensaio Ff [Hz] G [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média G [GPa]
1 2746,58 24415,8
2 2746,58 24415,8 2746,58 24,416
3 2746,58 24415,8
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Tabela 4.10. Ensaios realizados a 150°C

150°C
Ensaio Ff [Hz] G [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média G [GPa]
1 2705,89 23697,8
2 2705,89 23697,8 2705,89 23,698
3 2705,89 23697,8
Tabela 4.11. Ensaios realizados a 200°C
200°C
Ensaio Ff [Hz] G [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média G [GPa]
1 2685,55 23342,7
2 2685,55 23342,7 2685,55 23,343
3 2685,55 23342,7

Pelos valores do modulo de elasticidade transversal obtidos € possivel observar que

este diminui com o aumento da temperatura. Na Figura 4.4 estdo resumidos os valores

médios das tabelas Tabela 4.7 a Tabela 4.11 na forma de grafico com a variacao do valor

médio do modulo de elasticidade transversal dos ensaios, em fun¢do do aumento da

temperatura. A redu¢do do valor de G com temperatura ¢ razoavelmente linear, a equacao

da linha de tendéncia permite verificar que G decresce com o aumento da temperatura a

razdo de /0 MPa por cada grau centigrado.
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25,5
25
y =-0,0103x + 25,361
= 243 R?=0,9873
a
1)
O 2
23,5
23
0 50 100 150 200 250
Temperatura [°C]

Figura 4.4. Variagao do mddulo de elasticidade transversal com o aumento da temperatura.

Relativamente ao modulo de elasticidade transversal, ao comparar o valor tabelado
que se encontra na Figura 4.3, E = 26,4 GPa, com o valor obtido pelo equipamento
desenvolvido que se encontra na Tabela 4.7, E = 25,15 GPa, ¢ plausivel considerar o valor
experimental razoavel, visto ser proximo do valor tabelado.

Logo, o médulo de elasticidade transversal, at¢ 200°C, decresce linearmente com o

aumento da temperatura, obedecendo a equagao (4.2).

G(T) = —0,0103T + 25,361 (4.2)

onde G ¢ o modulo de elasticidade transversal em GPa e T ¢ a temperatura em °C.

4.2.3. Coeficiente de Poisson

Na Figura 4.5 e na Tabela 4.12 estdo representados os valores do coeficiente de
Poisson em fun¢do da temperatura, onde se pode observar uma diminui¢do do mesmo em

fungdo do aumento da temperatura.
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Estes valores foram obtidos a partir dos valores adquiridos médios dos ensaios do
modulo de elasticidade longitudinal ¢ do modulo de elasticidade transversal as diferentes

temperaturas.

Tabela 4.12. Evolugdo do coeficiente de Poisson com o aumento da temperatura

Temperatura [°C] U
24 0,393
50 0,397
100 0,367
150 0,374
200 0,343
0,42
0,41
0,4 e  y=-0,0003x +0,4033
0,39 ¢ R2=0,8328
0,38
> 0,37
0,36
0,35
0,34 ®
0,33
0,32
0 50 100 150 200 250
Temperatura [°C]

Figura 4.5. Variacao do coeficiente de Poisson com o aumento da temperatura.

O valor do coeficiente de Poisson deste material que ¢ referido na literatura para a
temperatura ambiente ¢ v = 0,33 [17]. O valor obtido através da técnica de excitagdo por
impulso € mais elevado que este, como ¢ possivel ver na Tabela 4.12, v = 0,393.

Na Figura 4.5 ¢ possivel ver que para temperatura variavel entre 24 e 200°C o valor
do coeficiente de Poisson apresenta um comportamento linearmente decrescente que

obedece a equacao (4.3).
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v(T) = —0,0003T + 0,4033 (4.3)

onde v ¢ o coeficiente de Poisson e T ¢ a temperatura em °C.

Mais importante do que os valores absolutos do coeficiente de Poisson ¢ verificar
que o aumento da temperatura entre 24 ¢ 200 °C originou uma redugdo de /5% em relacao

ao valor registado a temperatura ambiente.

4.3. Poliamida Akulon Ultraflow K — FGO, PA6 — GF50

4.3.1. Mdadulo de Elasticidade Longitudinal

Sao aqui apresentados da Tabela 4.13 a Tabela 4.17 os resultados do modulo de
elasticidade longitudinal obtidos experimentalmente, em fungdo do aumento da temperatura.
Observando os valores ¢ possivel verificar que o moédulo de elasticidade diminui com o

aumento da temperatura.

Tabela 4.13. Ensaios realizados a temperatura ambiente

Temperatura Ambiente

Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 1688,64 14734,4
2 1688,64 14734,4 1681,86 14,617
3 1668,29 14381,5
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Tabela 4.14. Ensaios realizados a 50°C

50°C
Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 1485,19 11397,8
2 1464,84 11087,7 1478,41 11,294
3 1485,19 11397,8
Tabela 4.15. Ensaios realizados a 100°C
100°C
Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] Meédia E [GPal
1 1241,05 7958,6
2 1220,70 7699,8 1234,27 7,872
3 1241,05 7958,6
Tabela 4.16. Ensaios realizados a 150°C
150°C
Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 1118,98 6469,9
2 1118,98 6469,9 1118,98 6,470
3 1118,98 6469,9
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Tabela 4.17. Ensaios realizados a 200°C

200°C
Ensaio Ff [Hz] E [MPa] Meédia Ff [Hz] | Média E [GPal
1 1037,59 5563,1
2 1037,59 5563,1 1037,59 5,563
3 1037,59 5563,1

E possivel observar que o modulo de elasticidade apresenta uma diminui¢cao do seu
valor com o aumento da temperatura. Na Figura 4.6 estd representada a variagdo do valor
médio do modulo de elasticidade dos ensaios, acima mencionados, em fungdo do aumento

da temperatura e a linha de tendéncia.

16

14

12

y = 65,613x0/462

1
0 R? = 0,9939

E [GPa]

0 50 100 150 200 250

Temperatura [°C]

Figura 4.6. Variacdo do moédulo de elasticidade com o aumento da temperatura.

De forma a analisar o médulo de elasticidade obtido utilizando o equipamento

desenvolvido, utilizam-se novamente ensaios de trac¢ao realizados neste material no DEM.
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Onde um ¢ realizado a temperatura ambiente e outro a 2/0°C. Foi também utilizado como

termo de comparagao o valor que a ficha técnica deste material fornece.

250
= 200 .
o y = 14500x - 4E-14
2 R2 = 1
2
o 100
g
) /
= 50

0 T T T T T
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%
Deformacao [%]

Figura 4.7. Ensaio de tracgao realizado no DEM a temperatura ambiente no material Akulon Ultraflow K-

FGO.

O valor do modulo de elasticidade obtido através do ensaio de tracgdo realizado no

DEM, a temperatura ambiente, foi de £ = 14,5 GPa, como ¢ possivel ver na Figura 4.7.

9
8
_ y =2258,9x + 0,1265
©
g / R2=0,9998
= 6
©
£5
S
S 4
zg 3
(%]
]
9 2
1
0
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25% 0,30% 0,35% 0,40%
Deformacao [%]

Figura 4.8. Ensaio de traccdo realizado no DEM a 210°C no material Akulon Ultraflow K-FGO.
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No caso do ensaio de trac¢ao também realizado no DEM, mas a 2/0°C, o médulo de

elasticidade obtido foide £ = 2,3 GPa, como ilustrado na Figura 4.8.

Na ficha técnica do fornecedor [15] € possivel ver algumas propriedades mecanicas
do mesmo, entre as quais o0 modulo de elasticidade.

Na Figura 4.9 estao ilustrados alguns dos valores que se encontram tabelados, sendo

ofF =165 GPa.

Mechanical properties dry / cond

Tensile modulus 16500/11000 MPa 150 527-1/-2
Stress at break 220/155 MPa 1SO 527-1/-2
Strain at break 2.5/5 % 1SO 527-1/-2
Flexural modulus 15500/ - MPa 1SO 178
Flexural strength 335/- MPa 1SO 178
Charpy impact strength (+23°C) 90/100 kd/m? IS0 179/1eU
Charpy impact strength (-30°C) 85/85 kd/m? 1SO 179/1eU
Charpy notched impact strength (+23°C) 15/25 kJ/m? 1SO 179/1eA
Charpy notched impact strength (-30°C) 12112 kJ/m? I1SO 179/1eA

Figura 4.9. Propriedades mecanicas do material Akulon Ultraflow K-FGO (adaptado [15]).

Os valores do modulo de elasticidade que foram obtidos nos ensaios de trac¢ao
realizados no DEM e os valores obtidos pelo equipamento no presente trabalho, ambos a
temperatura ambiente, sdo muito semelhantes, £ = [4,5 GPa ¢ E = 14,617 GPa,
respectivamente.

Comparando estes ao valor tabelado apresentado pelo fabricante, £ = 16,5 GPa, ¢
possivel dizer que o valor do médulo de elasticidade que se obtém através do equipamento
¢ um valor aceitavel.

Os ensaios realizados com o equipamento desenvolvido ndo foram para além dos
200°C, assim sendo nao existe valor do modulo de elasticidade a 270°C obtido pelo mesmo,
de forma a comparar com o valor encontrado pelo ensaio de trac¢do a esta mesma
temperatura. Mas € possivel comparar o valor do modulo de elasticidade a 200°C dado pelo
equipamento com o valor de 2/0°C adquirido pelo ensaio de tracg¢do, de forma a ter uma
nog¢ao da coeréncia dos valores.

Na Tabela 4.17 podemos ver esse valor obtido pelo equipamento, E = 5,56 GPa,

sendo este mais do dobro do valor obtido pelo ensaio de trac¢do a uma temperatura proxima.
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Mas o mais importante a reter aqui € o facto de com o aumento da temperatura entre
24°C a 200°C o modulo de elasticidade diminuir 67,96% relativamente ao valor registado a

temperatura ambiente.

Neste material, contrariamente ao que acontece na liga de aluminio 5083, a variacao
do modulo de elasticidade ndo € linear. Isto deve-se ao facto destes materiais terem uma
variacdo do comportamento mecdnico com a temperatura. Abaixo da temperatura de
transicdo vitrea o material apresenta um comportamento rigido-elastico enquanto que acima
dessa temperatura o comportamento ¢ visco-elastico. Assim sendo, este tipo de materiais,
expostos a temperaturas que excedam a temperatura de transicao vitrea sofrem um acentuado
decréscimo dos valores das propriedades elasticas de forma nao linear[18]. Este

comportamento ¢ representado na Figura 4.10. [19]

Modulo de elasticidade (E)

Rubbery

Temperatura (T)

Figura 4.10. [Evolugdo do mddulo de elasticidade da poliamida com a temperatura (adaptado [19])].

A temperatura de transi¢do vitrea da matriz da poliamida ¢ cerca de 50°C e a
temperatura de fusdo no 255°C [20].

Comparando o comportamento do modulo de elasticidade de uma poliamida
refor¢cada com 35% de fibra de vidro com o aumento da temperatura, realizado noutro estudo
[18] com o comportamento da poliamida refor¢ada com 50% de fibra de vidro obtido no
presente trabalho, Figura 4.6, € possivel ver que apresentam o mesmo comportamento. Em
ambos ocorre um decaimento acentuado do médulo de elasticidade apos a temperatura de

transi¢do vitrea, tendendo a estabilizar para valores préximo da temperatura de fusdo.

Ricardo Geraldo 57



Apresentacdo e discussdo dos resultados

Conclui-se entdo que a variagdo do modulo de elasticidade obtido com o

equipamento em fungdo da temperatura até¢ 200°C, ¢ dado pela equacao (4.4).

E(T) = 65,613T 0462 (4.4)

onde E ¢ o modulo de elasticidade em GPa e T € a temperatura em °C.

Ricardo Geraldo 58



Conclusdes

5. CONCLUSOES

E possivel afirmar que o objectivo da presente tese de dissertagio de mestrado foi
alcancado com sucesso. Foi conseguida a optimizacao do método dindmico utilizado para a
medicao de propriedades elasticas, utilizado no DEM até a data, dotando-o da capacidade de
analisar estas mesmas propriedades até 200°C.

Foram feitas adaptagdes a técnica de excitagdo por impulso ja utilizada. E realizados
ensaios comparativos, onde foi verificado se as mesmas, implementadas na técnica de
excitagdo por impulso ja utilizada no DEM eram validas, ou causavam alteragdes mesuraveis
no valor do da frequéncia de ressonancia do primeiro modo de flexao, e consequentemente
no valor do moédulo de elasticidade.

No que diz respeito a forma de excitacdo dos provetes, o sistema de excitagdo por
queda gravitica com esferas de ago revelou ser adequado e cumpriu com todos os requisitos
que lhe eram exigidos, verificando-se assim que a alteragdo da forma de excitagdao
relativamente a utilizada anteriormente (martelo de impacto) ¢ viavel.

No caso do sistema de apoio dos provetes, os ensaios comparativos realizados
permitiram verificar que a alteragdo do mesmo, relativamente ao sistema especificado pela
norma ASTM E 1876 — 01 e ao sistema onde o provete fica apoiado pelos fios ligados ao
extensdémetro nao causa alteracdes de valores significativas, sendo viavel a sua utilizagao.

A substitui¢ao do extensometro eléctrico pelo sensor piezoeléctrico do tipo bimorfo
constituiu-se também como uma opg¢ao viavel, visto verificar-se nos valores obtidos através
de um e de outro de apenas uma diferenca de 1,18%. O sensor piezoeléctrico foi testado a
temperaturas acima dos 200°C, apresentando ai uma limitacdo e ndo sendo capaz de registar
valores que pudessem ser tratados. Isto acontece pelo facto da solda que une os fios do sensor
ao mesmo, ter um ponto de fusdo perto deste valor, fazendo com que os fios se soltem nesta
zona.

A colagem com o silicone de alta temperatura, apesar de necessitar de alguma
quantidade de material entre o provete e o sensor para ser eficiente, demonstrou pelos

resultados do mdédulo de elasticidade obtidos com a sua utilizagdo, e comparados com os
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obtidos sem a mesma, ndo causar qualquer alteragdo no valor desta propriedade, comprovou
ser uma opg¢ao viavel.

Relativamente as alteragdes na ligacdo eléctrica, verificou-se que a utilizacdo dos
cabos de alta temperatura com revestimento cerdmico causa uma pequena alteragdo nos
valores do modulo de elasticidade relativamente aos valores do mesmo utilizando fios de
cobre. No entanto, nao inviabiliza a sua utilizagdo visto ser uma diferenca de 0,6 %.

No caso da liga de aluminio 5083, comparando os resultados do modulo de
elasticidade obtidos pela técnica, pos adaptada a altas temperaturas, com os valores
encontrados na literatura e com os resultados alcangados por ensaio de tracgdo realizados no
DEM, conclui-se que o método dindmico empregado € mais preciso que o ensaio de tracc¢ao,
Este apresenta um erro de apenas 0,36% em relagdo ao valor apresentado na literatura contra
um erro de 7,48% do ensaio de trac¢do. Conclui-se também, comprando com estudos
realizados por outros autores que o decaimento linear do mddulo de elasticidade com o
aumento da temperatura ¢ bastante preciso.

Relativamente aos resultados do modulo de elasticidade transversal encontrados,
estes foram também comparados aos valores especificados pela literatura e apresentam um
erro de 4,73%. Foi também observada uma redugdo desta propriedade elastica com a
temperatura razoavelmente linear, verificando-se assim um decréscimo de 10 MPa/°C.

Olhando para o coeficiente de Poisson, ¢ possivel concluir que apesar do valor obtido
pela técnica dinamica utilizada a temperatura ambiente ser superior ao valor referenciado na
literatura, este apresenta um comportamento linear decrescente, decaindo 15% dos 24 a
200°C.

No caso dos valores do modulo de elasticidade longitudinal obtidos pelo sistema
desenvolvido para o material Akulon Ultraflow K-FGO, PA6 — GF50 a temperatura
ambiente, estes apresentam um valor muito proximo dos valores obtidos por ensaio de
tracg¢do, mas 11,51% inferior ao valor encontrado na literatura. Apesar disso, no que toca ao
comportamento do modulo de elasticidade com o aumento da temperatura obtido pela
técnica utilizada no presente trabalho, e comparado a estudos efectuados por outros autores,
pode-se concluir que este € correcto, apresentando um comportamento ndo linear provocado
pela variagdo do comportamento mecanico com a temperatura (transicdo vitrea) que

caracteriza estes materiais.
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Anexo A

ANEXO A

Foi efectuada uma andlise de propagacao de erro tendo em conta todos os factores
de erro das varias variaveis que sdo necessarias para os calculos dos médulos de elasticidade.
Como as varidveis sdo todas independentes, pode ser utilizada a equagdo da
propagacao de erro simplificada. A mesma ¢ definida, no caso presente pela equacdo Erro!
A origem da referéncia nio foi encontrada. para a varidncia do médulo de elasticidade
longitudinal e pela equagdao Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada. para a

variancia do modulo de elasticidade transversal:

o= ()" am (32 7+ (a2 s (e 0

b0 (22 ome+(22) o7+ (5 o () v+ (5

Ap6s efectuar os calculos, foram obtidos os valores da variancia associada a cada
grandeza medida em cada provete € o erro maximo associados aos modulos de elasticidade,

que se apresentam na Tabela 1.

Tabela 1. Erros associados as grandezas medidas

Provete A Provete B Provete C

AL 0,0643 0,0579 % 0,0514 0,0468 % 0,0329 0,0402 %
At 0,0314 1,5726 % 0,0100 0,5155 % 0,0429 1,1732 %
Ab 0,1400 0,7273 % 0,1100 0,5820 % 0,0200 0,2193 %
Am 0,0002 0,0014 % 0,0002 0,0015 % 0,0002 0,0046 %
Af 2,5432 0,2994 % 20,3451 0,7299 % 20,3451 1,2048 %
AE 3,37 4,8% - - 0,62 4,24%
AG - - 2,07 8,23% - -

Ricardo Geraldo 64




Anexo A

Observando os valores obtidos € possivel concluir que a variavel que mais influencia
tem no erro maximo do modulo de elasticidade longitudinal é a espessura. Uma vez que tem
um erro maximo da mesma magnitude que pelo facto de incidir numa dimensdo nominal
mais pequena se traduz num maior erro relativo, dificultando assim a precisdo na sua medida.

No caso do modulo de elasticidade transversal isto acontece na frequéncia porque a

casa de tempo de aquisi¢do de sinal escolhida ndo foi a mais correcta.
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