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Resumo

Foi desenvolvido um equipamento para a caracterizagdo ndo-destrutiva dos modulos elasticos aplicavel a ceramicas, concretos
e materiais frageis baseado na norma ASTM E 1875-00. Pode-se medir com exatiddo, praticidade e simultaneidade o modulo de
Young, de cisalhamento e a razdo de Poisson. O equipamento obtém, via espectroscopia de ressonancia sdnica, as freqiiéncias
naturais de vibragdo flexurais e torcionais do corpo de prova e calcula os modulos. O equipamento foi desenvolvido em trés partes:
suporte do corpo de prova, eletronica e software. O suporte aplica as condigdes de contorno mecanicas e a excitagdo necessaria,
a eletronica gera e capta os sinais e o software executa os céalculos. A validagao foi realizada com ensaios inter-técnicas e inter-
laboratoriais de materiais refratarios e de referéncia. Os resultados mostraram que o equipamento ¢ mais versatil do que as opgdes
atuais para a medida simultanea das trés propriedades elasticas apresentadas acima.
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Abstract

In this work was developed an equipment for non-destructive characterization of elastic moduli applicable to ceramics, concretes, and
brittle materials based on ASTM E 1875-00 standard. The Young s modulus, shear modulus and Poisson § ratio can be simultaneously
and easily measured with accuracy applying the new equipment. The natural torsional and flexural vibration frequencies of the
sample are measured through sonic resonance spectroscopy. This permits the calculation of the elastic moduli. The system was
developed in three parts: the sample holder, the electronics and the software. The sample holder applies the mechanical boundary
conditions and excitation. The electronics captures and generates the signals. Finally, the software performs the calculations.
The validation was carried out with inter-laboratory and inter-technique tests of refractories and reference materials. The results

showed that the equipment is more versatile than the current options to the simultaneous measurement of the elastic moduli.
Keywords: elastic moduli, Poisson s ratio, resonance of bars, ceramics.

INTRODUCAO
Caracteriza¢do dos modulos eldsticos

Os modulos elasticos sdo propriedades fundamentais
para o projeto, desenvolvimento e controle de qualidade
de materiais. Ao mesmo tempo em que sdo sensiveis
a composi¢do, processamento ¢ dano do material,
possuem correlacdo com outras propriedades usualmente
medidas com ensaios destrutivos, como por exemplo,
a resisténcia mecéanica [1]. Os moddulos elasticos
podem ser caracterizados por métodos quase-estaticos,
métodos dindmicos ou por ultra-som. Os métodos
quase-estaticos ou isotérmicos sdo baseados em ensaios
mecanicos monotdnicos, € os dindmicos ou adiabaticos,

nas técnicas de ressondncia. Os valores determinados
pelos métodos dindmicos sdo ligeiramente maiores que
aqueles determinados pelos estaticos em um percentual
tipico de 0,5% para metais [2]. Porém, este percentual
ndo ¢ relevante por ser muito inferior a incerteza dos
ensaios mecanicos. Dentre estes métodos, os dinamicos
estdo consolidados como a alternativa mais pratica para
materiais frageis, ndo-homogéneos e para caracterizagdes
em funcdo da temperatura [3].

Os métodos dindmicos e suas varia¢oes
Nestes métodos, a caracterizacdo € realizada através das

freqiiéncias de ressonancia do corpo, que sdo intrinsecamente
associadas aos modulos elésticos [4]. Os métodos dinamicos
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possuem duas variagdes principais normalizadas, a técnica
de ressonancia de barras [5] e de excitagdo por impulso
[6]. Diversos aparatos sdo descritos na literatura para as
duas técnicas. Contudo, ha uma caréncia de solu¢des mais
avancadas que permitam a caracterizagdo simultanea dos
modulos e da razdo de Poisson com praticidade [3].

O método dindmico da excita¢do por impulso

Neste método, o corpo de prova ¢ excitado com uma
leve pancada e responde com vibragdes em suas freqiiéncias
naturais de acordo com as condi¢des de contorno impostas.
A técnica de excitagdo por impulso foi promovida pelo
equipamento Grindosonic desenvolvido na década de 70
e comercializado atualmente com o0s mesmos recursos
e funcionalidades. Na década de 90, possibilitado pelos
computadores, surgiu a segunda gera¢ao de equipamentos
para a técnica da excitag@o por impulso [7-9]. Langando mao
da transformada de Fourier, esta nova geragao proporcionou
um avango expressivo ao resolver o problema da
discriminacdo das freqiiéncias de ressonancia. Porém o foco
foi mantido na medida do moédulo de Young, permanecendo
os demais em segundo plano.

O método dinamico de ressondncia de barras

O método de ressonancia de barras ¢ muito conhecido
e intuitivo, contudo o menos utilizado. Neste método o
corpo de prova ¢ dependurado por dois fios enlagados em
regides proximas aos pontos nodais do modo de vibragao
de interesse, ou apoiados em suportes [5]. H4 uma variag@o
em que se trabalha com as ressonancias longitudinais, mas
apenas para a medida do médulo de Young [10]. Apesar de
conceitualmente simples, a varredura manual e a posterior
analise para a identificagdo e correlagdo dos picos ¢ um
procedimento demorado que demanda experiéncia, razao
pela qual esta técnica € pouco utilizada. O equipamento mais
avancado para esta técnica foi desenvolvido com foco em
medidas em altas temperaturas[11]. Este equipamento € capaz
de medir simultaneamente todos os modulos e conta com o
auxilio de um software para a identificacao das freqiiéncias
e calculo dos modulos. Para operar em altas temperaturas, a
solugdo foi enlagar o corpo de prova com fios refratarios de
carbono, que impde o limite de 50 g como peso maximo e a
necessidade de se ter uma atmosfera inerte na camara para
evitar a oxidagdo do carbono. A necessidade de atmosfera
controlada aumenta expressivamente os custos € O peso
maximo de 50 g praticamente inviabiliza a caracterizacao de
materiais com agregados, como € o caso de refratarios. Uma
barra de material desse tipo, a base de alumina, com 25 x 25
x 150 mm?, que sdo as dimensdes tipicas para os ensaios de
flexdo, pesa entre 250 e 370 g, dependendo da sua densidade
aparente.

Norma ASTM E 1875-00 - Escopo e corpos de prova

Esta norma abrange a determinagdo dos modulos

elasticos dindmicos de materiais elasticos pelo método de
ressondncia de barras utilizando as equacdes desenvolvidas
por Pickett [13]. E especialmente aplicivel a materiais
elasticos, homogéneos e isotropicos. Materiais contendo
agregados, fibras ou defeitos podem ser testados, mas
estas caracteristicas devem ser consideradas na analise dos
resultados. Normas adicionais (C215, C623, C747, C848,
C1198 e C1259) devem ser consultadas e observadas,
dependendo do material em analise. De acordo com a norma
ASTM E 1875-00, as freqiiéncias de ressonancia devem ser
medidas em corpos de prova preferencialmente no formato
de barras de seccao retangular, utilizando um atuador para
excitar e um sensor para captar a resposta.

Norma ASTM E 1875-00 - Calculos

A norma ASTM E 1875-00 sugere a utilizacdo das
equacdes ¢ método desenvolvidos por Pickett [13], que
levam em consideragdo apenas os modos fundamentais de
vibracao. Para o moédulo de Young, E, expresso em unidades
de Pa, a seguinte equagdo ¢ utilizada:

=0,9465 mf) (L
o

em que m ¢ a massa do corpo de prova (em kg), f. ¢ a
freqiiéncia de ressonancia flexional fundamental (em Hz),
t ¢ a dimensdo da segdo transversal paralela a direcdo de
vibragao (em m), L é o comprimento da barra (em m), b ¢ a
largura da barra (em m) e T € um fator de corregdo de Pickett
para o modo fundamental. No caso de barras de secgdo
retangular, T, que denota o efeito da deformacao cisalhante e
a inércia rotacional sobre f, € expresso como:
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em que v ¢ a razdo de Poisson. A equag@o A ¢ precisa para
barras longas e finas, porém o erro aumenta conforme
aumenta a razdo t/L. Para amostras curtas e grossas, mas
com t/L < 0,4, o erro estimado ¢ de aproximadamente 1%.

O modulo de cisalhamento (em Pa) é calculado pela
seguinte equacao:
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4L mf?,
G= T‘ [B/(1+A)] (F)

em que f € a freqii€ncia de ressonancia torcional fundamental
(em Hz). A e B sdo fatores de corregdo expressos como:

AR
B=
2 6
. 4(%)-2,52(%)+0,21(%)
0,52062-0.8776 b/)+0,3504(1%)2-00078 (b/)

A= (H)

12,03 (y)+ 9,892 (b/)z

A razdo de Poisson ¢ calculada de forma iterativa pela
seguinte equagio

y =(£ -1) )

(G)

3

2G

Desta forma, os valores de E e G sdo refinados também.
Proposta deste trabalho

A proposta deste trabalho foi desenvolver um equipa-
mento mais versatil que os atuais para a caracterizacio
simultanea do moddulo de Young (E), de cisalhamento
(G) e da razao de Poisson (V) pela técnica de ressonancia
de barras, de acordo com a norma ASTM E 1875-00.
Para atingir este objetivo, a estratégia foi desenvolver
uma eletronica integrada e inovar na forma de suportar
e excitar o corpo de prova, tendo como ponto de partida
um arranjo experimental desenvolvido anteriormente no
GEMM, UFSCar, baseado na integracdo de um conjunto de
equipamentos e acessorios [12].

EXPERIMENTAL
Suporte do corpo de prova

Pensou-se num suporte no qual os apoios possuem a
largura minima necessaria para promover estabilidade, e ao
mesmo tempo, ndo inibir os modos flexionais. O sensor € o
atuador entram em contato com o corpo de prova em posigdes
que permitem a excita¢do tanto dos modos flexionais como
dos torcionais. A posi¢ao 6tima encontrada para os apoios foi
em 0,25 L, centrado com relag@o a largura, e os contatos do
sensor e do atuador contrapostos em 0,32 L. A posigdo 6tima
para o apoio usualmente descrita na literatura ¢ no ponto

nodal do modo flexional fundamental que ocorre em 0,224
L, porém esta posi¢do ndo permite a ocorréncia simultanea e
equilibrada dos modos torcionais e flexionais. O sensor e 0
atuador entram em contato com o corpo de prova através de
varetas refratarias que podem operar até 1700 °C. No GEMM
ha um forno desenvolvido especialmente para medidas de
moédulos elasticos em fungdo da temperatura que permite a
inser¢ao destas varetas [12].

Eletronica

A sugestdo da norma E 1875-00 ¢ utilizar um arranjo
de equipamentos: gerador de sinais, amplificador de
poténcia e de sinais, freqiiencimetro e osciloscopio. Todos
estes equipamentos formam um complexo formidavel que
tem dificultado o uso pleno da técnica. Neste trabalho, a
eletronica foi desenvolvida integrando todas estas fungdes
em blocos de um tnico equipamento. Ao invés do gerador de
sinais, foi utilizado um sintetizador digital; do amplificador
de poténcia, um circuito hibrido; do freqliencimetro,
um contador; do amplificador de sinais, amplificadores
operacionais de ganho programavel e no lugar do
osciloscopio, conversores analdgicos digitais. Gerenciando
todos estes blocos e componentes, um microprocessador
com software embarcado executa a tarefa como um todo.

Software

Além do suporte e da -eletronica integrada, foi
desenvolvido um software que facilita a identificagdo
das freqiiéncias e a execucdo dos calculos. A partir da
informag¢do das caracteristicas da amostra, respectivas
tolerancias e da faixa de freqiiéncia desejada, o software
comanda a eletronica para que esta realize a varredura
e obtenha, assim, o espectro. Obtido o espectro e a partir
de um critério de amplitude minima ajustada pelo usuario,
o software lista os picos de ressonancia, analisa as razdes
entre as freqiiéncias, sugere uma selecdo de picos e calcula
os modulos e a razdo de Poisson de acordo com as equagdes
sugeridas pela norma, informando, inclusive, o intervalo
de confianga dos resultados. A sele¢do dos picos pode ser
alterada manualmente. Com a realizacdo dos calculos, o
software gera um relatério dos resultados contendo todas as
informagdes solicitadas pela norma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O equipamento foi validado caracterizando-se diferentes
materiais refratarios e uma barra de ago com as técnicas de
excitagdo por impulso, ressonancia longitudinal e pulso-
eco, disponiveis no instituto alemdo GHI/RWTH-Aachen.
Para as caracterizagdes via excitagdo por impulso, foi
utilizado um equipamento Grindosonic Mk3, via pulso-eco,
um equipamento Pundit-3 e via ressonancia longitudinal,
um arranjo experimental composto por um gerador de
freqiiéncias Philips PM-5191 e um osciloscopio LG OS-
3060D.
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Na Fig. 1 sdo apresentados os resultados para E das
caracterizagdes inter-técnicas. Na Tabela I ¢ apresentada a
diferenca média dos resultados das diversas técnicas com
relacdo ao do equipamento desenvolvido; um valor negativo
nesta diferenca significa que a referida técnica apresentou um
valor inferior ao do equipamento desenvolvido. Na Tabela
II sd@o mostrados os valores da literatura [14] e os valores
medidos neste trabalho para a barra de aco. Entre parénteses
esta a diferenga entre os valores encontrados com relagao
aos valores da literatura. Em média, o resultado obtido com
o equipamento desenvolvido neste trabalho foi praticamente
0 mesmo que o obtido com a ressonancia longitudinal,

250
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200 Excitag&o por impulso
<  Ressonancia
o 1501 longitudinal
(D m Pulso-eco
N
w 1001
50+
0. | |
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Figura 1: Resultados medidos com diferentes equipamentos para o

modulo de Young.

[Figure 1: Results obtained with the developed and reference

equipments for the Young's modulus.]

Tabela I - Diferenca dos valores obtidos com as técnicas
usuais com relagao ao equipamento desenvolvido.

[Table I - Difference between the references equipments
regarding the developed one.]

Excitacao Ressonancia

por impulso  longitudinal Pulso-eco
Diferenca -5,58% -0,15% -12,2%
média
Desvio padrao ¢ 550, 4,63% 12,1%

da diferenca

apenas 0,15% superior (Tabela I). Para a barra de ago, houve
concordancia entre o equipamento desenvolvido e as técnicas
de ressonancia longitudinal e pulso-eco (Tabela II). Porém,
esta concordancia ndo se repetiu na caracterizagao dos outros
materiais com relag@o a técnica de pulso-eco (Tabela I). O
problema ¢ que, na técnica de pulso-eco, a razdo de Poisson
¢ importante nos calculos. Porém, a mesma ¢ estimada em
0,25 porque ndo ¢ possivel calcula-la somente a partir da
velocidade longitudinal do som, seria necessario conhecer
também a velocidade transversal. A velocidade longitudinal
¢ atinica possivel de ser medida com os equipamentos usuais
de pulso-eco sem a necessidade de utilizagdo de transdutores
e procedimentos especiais.

Na ressonancia longitudinal também ndo ¢ possivel
calcular a razdo de Poisson, porém sua influéncia ¢ bem
menor. Por exemplo, ao se calcular os mddulos de um material
com razdo de Poisson verdadeira de aproximadamente 0,15
(ex. cordierita), mas considerando-se nos calculos o valor
de 0,25, o erro sera da ordem de 0,5% para a ressonancia
longitudinal e de 5% para o pulso-eco. Para o equipamento
desenvolvido, a razdo de Poisson também ¢ importante
nos calculos, mas ela ¢ calculada e nao estimada. Por
isso, pode-se creditar a diferenga entre os valores médios
encontrados entre as técnicas de pulso-eco e do equipamento
desenvolvido a relativa imprecisdo da técnica do pulso-eco.
No caso do acgo, esta imprecisdo ndo se manifesta porque a
razdo de Poisson estimada (0,25) ¢ proxima da real (0,28).

A técnica de excitag@o por impulso levou a um resultado
6,06% abaixo dos indicados pela literatura para a amostra de
aco, que ¢ um material bem conhecido, bem comportado ¢
facil de ser medido. Esta diferenga praticamente se repetiu na
média para os outros materiais (-5,58%). Nao se identificou
uma razao evidente e conclusiva para este deslocamento, que
pode ser conseqiiente da interferéncia de modos harmdnicos
ou mesmo descalibracdo do equipamento de excitagdo por
impulso.

O modulo de cisalhamento e a razdo de Poisson foram
medidos apenas pelo equipamento desenvolvido neste
trabalho e comuma diferenga de + 3% comrelagao aos valores
da literatura para o ago (Tabela II). Nao foi possivel medir
estes parametros com a técnica de ressonancia longitudinal e
pulso-eco, que possuia transdutores e acessorios apenas para
a medida da velocidade longitudinal do som. Para a técnica
de excitacao por impulso, ndo havia a disponibilidade do

Tabela II - Valores de E, G e v, determinados para a barra de ago SAE 1020 com o equipamento desenvolvido e com
os outros equipamentos comparados com valores da literatura [14].
[Table II - Comparison of the SAE 1020 steel literature values [14] for E, G e v with the obtained ones with the

developed and reference equipments.]

Literatura Equipamepto Exgitaqéo por Ressgné@cia Pulso-eco
desenvolvido impulso longitudinal
E (GPa) 205 210,50 (+2,68%) 192,58 (-6,06%) 208,16 (+1,54%) 207,67(+1,30%)
G (GPa) 80 82,94 (+3,68%) X X X
v 0,28 0,27 (-3,57%) X X X
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acessorio adequado para a medi¢do dos modos torcionais.
Cabe destacar que além das freqiiéncias fundamentais, o
equipamento desenvolvido neste trabalho se mostrou capaz
de obter o primeiro e o segundo harmdnico tanto do modo
flexional quanto do torcional (6 modos de vibragdo no total),
criando a possibilidade da programagao de algoritmos mais
avancados e automatizados para o calculo dos modulos.

Praticidade do equipamento

Comparado as demais técnicas pode-se dizer que o
equipamento desenvolvido neste trabalho ¢ mais versatil,
pois € o unico que calcula E, G e v simultaneamente ¢ com
precisdo para diferentes tamanhos e pesos de corpos de
prova sem a necessidade de acessoérios ou procedimentos
complexos. Em termos de rapidez de teste, o equipamento
desenvolvido leva desvantagem com relagdo a excitagdo por
impulso, que ¢ muito rapida. Porém, facilita a andlise dos
resultados, célculos e geracdo de relatdrios com os recursos
do software a ele associado. A técnica de pulso-eco também
¢ rapida, porém imprecisa devido a importancia da razdo
de Poisson para os célculos e a impossibilidade de medi-la.
A técnica da ressondncia longitudinal ¢ rapida e pode ser
pratica, desde que se tenha uma idéia da velocidade do som no
material para a estimativa da freqiiéncia de ressonancia, o que
muitas vezes ndo ¢ o caso. A técnica de pulso-eco combinada
com a ressonancia longitudinal forma um bom conjunto: com
o pulso-eco estima-se a ressonancia longitudinal fundamental
e com esta calcula-se com precisdo o mddulo de Young.
Porém, este arranjo compromete a praticidade e a viabilidade
financeira, porque em vez de uma, sdo duas técnicas, dois
arranjos experimentais e dois treinamentos para 0s Usuarios.

CONCLUSOES

Foi atingido com sucesso o objetivo de se desenvolver um
equipamento mais versatil que os atuais para a caracterizagao
simultdnea dos modulos elasticos (E, G e v) pela técnica de
ressonancia de barras de acordo com a norma ASTM E 1875-
00. O equipamento desenvolvido apresentou resultados
coerentes com as técnicas ¢ equipamentos comerciais bem
estabelecidos, tanto na caracterizacdo de materiais com
microestrutura grosseira, como concretos refratarios, quanto
de materiais bem conhecidos e comportados, como o ago
SAE 1020. O excelente desempenho do suporte de corpo de
prova permitiu o registro tanto do modo flexional, como do
torcional, até o 2° harmoénico (trés primeiras freqiiéncias de
ressondncia para cada um dos modos). Os proximos passos
serdo a automagao do tratamento dos dados, a utilizagdo de
algoritmos mais avangados para os calculos dos modulos e a
integragdo do equipamento ao forno adaptado ja existente no
GEMM [12] para caracterizagdes em altas temperaturas.
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