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Resumo: O mddulo de elasticidade ou médulo de Young (E) de um material é uma das propriedades mecanicas mais
importantes quando se refere a projetos e selecdo de materiais para uma dada aplicacdo. A maioria dos materiais
existentes j& consiste de seus modulos de elasticidade catalogados e apresentados em diversas literaturas, porém, as
ligas de materiais metélicos podem ter suas propriedades mecanicas modificadas devido & adicdo de um ou mais
elementos de liga. O modulo de elasticidade pode ser definido entdo de diversas maneiras, destrutivas ou néo
destrutivas. Este trabalho propde a obtencéo de dados de modulo de elasticidade para uma liga Al-0,2%Zr-2,0%Mg
utilizando dois métodos: o tradicional ensaio de tracdo e a técnica de vibracao transversal. Os resultados obtidos pela
técnica de vibragdo transversal foram comparados com os resultados obtidos do ensaio de tracdo de maneira a
verificar a eficiéncia do método e também obter o valor mais exato do médulo de elasticidade dessa liga e certificar de
que a mesma é apta para a aplicagdo a qual se destina. Os resultados se mostraram eficientes com pequeno erro de
aproximadamente 4,44%, porém ainda aceitavel.
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1. INTRODUCAO

Os componentes e estruturas mecanicas devem ser eficientes e seguras. Para projetar os elementos mecénicos com
seguranca € necessario o conhecimento prévio das propriedades dos materiais empregados em projeto. O médulo de
elasticidade ou modulo de Young (E) é uma das propriedades mais importante dos materiais, uma vez que informa o
comportamento da tenséo e deformacdo mecanica na zona eléstica do material que esteja sob a acdo de algum tipo de
carregamento.

Alguns materiais podem ndo apresentar as propriedades mecanicas apropriadas para determinada aplicagdo, porém,
quando ligados a outros materiais, suas propriedades se modificam, podendo atender a necessidades antes ndo
atendidas. Por este motivo as ligas de aluminio se tornam tdo atraentes como materiais de constru¢cdo mecénica, uma
vez que o aluminio facilmente se combina com a maioria dos metais de engenharia formando ligas. Portanto, as
caracteristicas mecéanicas desejadas podem ser obtidas associando aluminio com diversos outros elementos de liga, por
exemplo. Uma vez que as propriedades mecénicas se modificam, o médulo de elasticidade j& ndo serd mais 0 mesmo.

Alguns ensaios mecanicos podem estimar o valor do modulo de elasticidade de um material, sendo mais
comumente realizados 0s ensaios mecanicos quase estaticos. No ensaio mecéanico quase estatico, 0s corpos de prova
ficam inutilizados ap6s o ensaio. Este tipo de ensaio consiste na aplicacdo de uma carga mecanica em um corpo de
prova, que pode ser de natureza trativa, compressiva ou de cisalhamento. Esta carga é aplicada de maneira gradativa e
lenta, e simultaneamente a aplicacdo da carga, € monitorada as informagdes de tenséo e deformacéo induzida. Porém,
ensaios mecanicos ndo destrutivos podem ser uma alternativa para a obtencdo do modulo de Young dos materiais. Por
definicdo da Associagdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos (s.d), ensaios ndo destrutivos (END) sdo técnicas
utilizadas na inspecdo de materiais e equipamentos sem danifica-los, sendo executadas nas etapas de fabricacéo,
construcdo, montagem e manutencao.

Um END que pode ser utilizado para encontrar o modulo de elasticidade de um material é a Andlise Modal
Experimental pela técnica de vibragdo transversal. O principio da técnica de vibracdo transversal consiste em calcular os
maédulos elasticos a partir das frequéncias naturais de vibracdo do corpo de prova e de seus parametros geométricos.
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Estas frequéncias, em conjunto com as dimensdes e massa, possuem uma relagdo univoca com os mddulos elasticos.
Segundo Segundinho (2012), os métodos dinamicos possuem vantagem de empregar pequenas amostras e serem
rapidos e ndo destrutivos.

He (2001) define a analise modal como o processo de determinacdo das caracteristicas dinamicas inerentes de um
sistema em forma de frequéncias naturais, fatores de amortecimento e formas modais, usando-os para formular um
modelo matematico para seu comportamento dindmico.

Segundo Rao (2008), a analise modal experimental é realizada da seguinte maneira: Um excitador ou uma fonte de
vibracdo aplica uma forga a um corpo ou maquina. O movimento gerado relativo a esta forca é captado por um
transdutor que converte o movimento fisico em um sinal elétrico que é amplificado por um amplificador de sinais para
que sejam compativeis com a eletrénica da entrada de sinais do sistema digital de aquisicdo de dados. Os sinais séo
analisados e processados em um software adequado para esta finalidade.

A resposta desse ensaio é dada através de funcbes de resposta em frequéncia. Schwarz (1999) define uma Funcéo
de Resposta em Frequéncia (FRF) como uma medida de quantidade de resposta no dominio da frequéncia em
aceleracdo, velocidade ou deslocamento que um sistema apresenta por unidade de forca de excitacdo no sistema
mecanico envolvido. Ainda segundo Schwarz (1999), a FRF descreve a relacdo de entrada-saida entre dois pontos em
uma estrutura como uma funcéo da frequéncia.

Conforme previsto na norma ASTM E-1876 (2015), para caracterizacdo dos modulos de elasticidade, razdo de
Poisson e modulo de cisalhamento dindmico dos materiais através das frequéncias naturais obtidas por testes de
vibragdo, os corpos de prova podem ser do tipo viga de secéo retangular ou circular, devem ser bi-apoiados em suportes
rigidos ou macios. No entanto, para o caso desta pesquisa 0 modo flexional foi obtido com modelo de uma viga em
balango para um didmetro de 3 mm e o mdédulo de elasticidade estatico foi obtido com um ensaio de tracéo
convencional da liga estudada com corpo de prova de 9 mm de diametro Util.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Corpos de Prova

Os materiais ensaiados foram espécimes de liga de aluminio de um mesmo vazamento de Al-0,2%Zr-2%Myg,
fundidas em molde direcional, resfriadas e depois trefiladas para diferentes didmetros, de 3 mm e 12 mm, mostradas na
Fig. 1. A Figura 1 (a) mostra as amostras usinadas para um didmetro atil de 9 mm, segundo a NBR ISSO 6892:2002
para ensaio de tracdo para a obtencdo do mddulo de elasticidade estatico. A Figura 1 (b) ilustra as amostras utilizadas
para o ensaio de vibragéo.
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Figura 1. Amostras utilizadas (a) corpos de prova do ensaio de tracao; (b) corpos de prova do ensaio de vibracao.
2.2. Procedimento Experimental

O teste mecanico quase estatico foi realizado em uma maquina de tracdo do tipo KRATOS modelo IKCL1 — USB
acoplada a um microcomputador com sistema de aquisi¢do de dados presente nas instalacbes do Grupo de Pesquisa em
Engenharia de Materiais (GPMAT) da UFPA. O ensaio consistiu em aplicar esforgos de tragdo de forma gradativa aos
trés corpos de prova padrdo, ilustrados na Fig 1 (a). Como resultado deste ensaio, obteve-se uma tabela com todos os
valores de deformacdo referentes as tensdes aplicadas, podendo assim calcular os mddulos de deformacdo da liga
utilizando a Eq. (2).

E== ®

Sendo ¢ a tensdo aplicada ao corpo de prova (CP) e € a deformacédo devido a aplicacdo desta forca.
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Para realizacdo do teste de impacto, utilizou-se o aparato chamado de Barra de Oberst, que consiste em um suporte
de aco que é possivel engastar corpos para fazer a montagem dos sensores e atuadores para a analise modal, ilustrado na
Figura 2 (a). Este método de teste é frequentemente chamado de Método de teste da Barra de Oberst.

As amostras de aluminio engastadas na barra foram excitadas com um martelo de impacto. Este procedimento foi
realizado para as trés amostras de material, ilustradas na Fig 1 (b). Depois de excitado o CP, 0 movimento provocado
pela aplicagdo da forga era transmitido em forma de sinal elétrico captado por um acelerdmetro do fabricante Bruel &
Kjaer que fora fixado ao CP utilizando cera propria para esta aplicagdo. O sinal era entdo exibido na interface do
software de analise de dados da Bruel & Kjaer. A montagem é mostrada na Figura 2.

(b)

Figura 2. (a) Montagem da viga em balancgo na barra de Oberst e (b) os equipamentos utilizados para aquisi¢éo
de sinais

2.3. Analise de dados

Para que fossem obtidos os valores do médulo de elasticidade nesta configuracdo, foram utilizadas as equacGes
presente em Rao (2008), modelando uma viga em balanco com carga na ponta como um elemento de mola. Este
elemento apresenta somente propriedade de rigidez (k) e pode ser obtida através de outras constantes, sdo elas: o
maédulo de elasticidade (E), momento de inércia (I) e 0 comprimento da viga (1). A equagdo da rigidez de uma viga em
balango é mostrada na Eq. (2).

3E-1

Segundo Rao (2008), a frequéncia natural (w,,) de um sistema pode ser obtida através das propriedades de rigidez
(k) e massa (m) através da Eq. (3).

2 _ Kk
Wy = — 3)

13k 13 w3 -m 13- 4-m?-F§-m 4-64-m 13xF3xm
E= = = — = . (4)
3-1 31 3 (/gq) - D* 3 D*

Com uma mudanca da escala linear no diagrama de Bode para uma escala semi-log, pode permitir que sejam
observados os detalhes em niveis de resposta mais baixos. As FRF de receptancia, mobilidade ou acelerancia descrevem
as mesmas propriedades do sistema e cada uma tem a sua propria vantagem, para este trabalho foi utilizado a FRF de
acelerancia uma vez que a amplitude do sinal é maior (RAO, 2008). As FRF obtidas nos ensaios sdo mostradas na
Figura3,4eb5.
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Figura 3. FRF da Amostra 1
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Figura 5. FRF da Amostra 3

As frequéncias naturais utilizadas para célculo do médulo de elasticidade sdo encontradas nas FRFs das amostras.
O processo de identificacdo da frequéncia natural foi realizado de acordo com o descrito em Rao (2008): As frequéncias
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se encontravam no pico exibido na resposta em frequéncia de cada amostra, como ilustra as Figs. (3), (4) e (5). Este
pico representa que a frequéncia da forca aplicada ao CP é igual a sua frequéncia natural e o amortecimento ndo é
grande. Além disso, ainda segundo Rao (2008) a fase da resposta muda de 180° quando a frequéncia da forca aplicada
passa pela frequéncia natural do CP e sera de 90° na ressonancia. Este detalhe é exibido no canto direito das Figs. (3),
(4) e (5).

Através do ensaio de tracdo convencional de trés amostras da liga de Al-0,2%Zr-2%Mg juntamente com os dados
da Tab. 1, podemos comparar o mddulo de elasticidade estatico com o dinamico e encontrar a diferenca entre os
resultados, mostrado no item de Resultados e Discussoes.

Tabela 1. Dados das amostras ensaiadas

Massa (g) | Comprimento (mm) Frequéncia (Hz) Didmetro (mm)
Amostra 1 5,5 212 25,00 3,1
Amostra 2 52 202 26,25 3,0
Amostra 3 54 208 26,25 3,0

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 mostra a comparacdo dos dados obtidos por ensaio de tracdo e por analise modal. Nas trés amostras, 0s

resultados se mostraram semelhantes, com uma diferenca média de 4,44%.

Tabela 2. Dados extraidos da FRF de uma das amostras ensaiadas

- 0, -0, - 0, -0,
Amostra 1 99,73 95,08 4,67
Amostra 2 105,92 101,51 4,17
Amostra 3 116,04 110,82 4,50
Média 107,23 102,47 4,44

Segundo Targa (2005), quanto menor a frequéncia de ressonancia (frequéncia natural) do material, maior sera a
proximidade de elasticidade estatica e dindmica, e essa diferenca aumenta na medida em que aumenta o modulo de
elasticidade da amostra estudada. Ou seja, um material com frequéncia natural menor, demonstraria resultados
dindmicos mais proximos dos resultados estaticos.

4. CONCLUSAO

Levando em consideracdo os resultados obtidos, conclui-se que € possivel obter o médulo de elasticidade utilizando
pardmetros dindmicos, como a frequéncia natural dos corpos ensaidos, com a rapidez e precisdo do ensaio por anélise
vibratoria. O erro médio de 4,44%, que se encontra dentro dos limites aceitaveis, comprova o uso da determinacdo do
mddulo de elésticidade pelo caso da viga em balanco de maneira téo eficaz quanto os métodos tradicionais de obtengéo
de modulo de elasticidade. A vantagem de se utilizar esse método diz respeito ao custo-beneficio, ja que usinar um
corpo de prova como os utilizados em ensaios de tragao é mais custoso do que trefilar os corpos de prova para o ensaio
dindmico, além de precisar utilizar menos material ja que os CPs sdo finos se comparado aos CPs padronizados para
ensaio de tragdo. Além disso, é um ensaio ndo destrutivo, ndo necessitando deteriorar o CP para a determinagéo de suas
propriedades mecéanicas.
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Abstract. The modulus of elasticity or Young's modulus (E) of a material is one of the most important mechanical
properties when it comes to designing and selecting materials for a given application. Most of the existing materials
already consist of their modulus of elasticity cataloged and presented in several literatures; however, the alloys of
metallic materials may have their mechanical properties changed due to the addition of one or more alloying elements.
The modulus of elasticity can then be defined in several ways, destructive or non-destructive. This work proposes to
obtain modulus of elasticity data for an Al-0,2% Zr-2.0% Mg alloy using two methods: the traditional tensile test and
the transverse vibration technique. The results obtained by the transversal vibration technique were compared with the
results obtained from the tensile test in order to verify the efficiency of the method and also to obtain the most accurate
value of the modulus of elasticity of this alloy and to make sure that it is suitable for the application which it is
intended. The results were efficient with a small error of approximately 4.44%, but still acceptable.

Keywords: Modulus of Elasticity, Aluminum Alloy, Modal Analysis.



