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Determinacdo dos médulos elasticos de compositos empregando a ITC-06/ATCP
Técnica de Excitagdo por Impulso

1. Objetivo

O objetivo deste informativo técnico-cientifico € apresentar a teoria e a metodologia
para a determinacdo nao-destrutiva dos modulos elasticos de compositos pela Técnica de
Excitacdo por Impulso. Este informativo apresenta uma revisdo da literatura e os avangos
realizados pela ATCP Engenharia Fisica na aplicacdo desta técnica, ja normatizada para

materiais isotropicos [1], para a caracterizacdo de materiais compositos.

2. Introducéo

A definicdo de materiais compositos varia entre diferentes autores dependendo das
ponderacdes e consideragdes realizadas. De acordo com Chawla [2], para que um material
seja classificado como composito, este deve satisfazer algumas condicoes.
Primeiramente, devem ser materiais manufaturados, ou seja, projetados e produzidos pelo
homem; devem consistir em uma combinacdo adequada de fases distintas fisica e/ou
quimicamente entre si, possuindo uma interface bem definida entre elas; por fim, possuir

caracteristicas que ndo sao atingidas por seus componentes isolados.

Os materiais compdsitos intrinsecos sdo constituidos por pelo menos dois
componentes: a matriz, que pode ser ceramica, metélica ou polimérica, e o reforgo, que
pode estar na forma de fibras ou particulas. J& os compdésitos estruturais podem estar na
forma de laminados ou paineis sanduiche (Figura 1).

COMPOSITOS

Refor¢ados Refor¢ados

Estr 1
com particulas com fibras strutura

Eardculss Reforcadas Continuo | Descontinuo Laminados aines
grandes por dispersdo sanduiche

Orientado

Alinhado aleatoriamente

Figura 1 - Classificagcdo dos materiais compositos [3].

O advento dos compositos com um maior contetdo tecnolégico iniciou na década
de 60 pela demanda por materiais que apresentassem alta resisténcia aliada a uma baixa
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densidade. As aplica¢des envolviam principalmente o setor de construgdo civil, indUstria
aeroespacial e de energia [2,4]. Atualmente, os compdsitos possuem aplicacbes em
diversos segmentos da industria, sendo empregados na producdo de artigos simples,

passando por carros [5] a vasos de pressao de alto desempenho (Figura 2).

Figura 2 — Vasos de pressdo para gas natural fabricados pela 3M com materiais compositos.

A determinacdo dos modulos elasticos de compésitos € crucial para o
desenvolvimento, a selecdo de materiais e o controle de qualidade, assim como para
permitir analises por elementos finitos e calculos estruturais confiaveis. Uma das técnicas
ndo-destrutivas que vem crescendo para a avaliacdo dos modulos elasticos € a Técnica de
Excitacdo por Impulso, foco deste trabalho. A Fig. 3 apresenta corpos de prova de CFRP
e UHMWPE preparados para a determinacdo dos médulos de elasticidade pela Técnica de

Excitacdo por Impulso.

Figura 3 - Corpos de provas de uma blindagem balistica de polietileno de ultra alto peso
molecular (UHMWPE) e de um painel aeronautico monolitico de plastico reforcado com fibra de carbono
(CFPR). Estes corpos de prova estdo preparados para a medi¢do ndo-destrutiva dos moédulos elasticos

empregando a Técnica de Excitagdo por Impulso e os Sistemas Sonelastic® [6].

www.sonelastic.com 2
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3. Determinacao dos modulos elasticos de compdsitos com a Técnica de
Excitacéao por Impulso

3.1. Fundamentos da técnica

A Técnica de Excitacdo por Impulso (ASTM E1876 [1]) consiste essencialmente
na determinacdo dos modulos elasticos de um material a partir das frequéncias naturais
de vibracdo de um ou mais corpos de prova de geometria regular (barra, cilindro, disco
ou anel). Essas frequéncias sdo excitadas com um impacto mecéanico de curta duracao,
seguido da captacdo da resposta acustica por um sensor aclstico. Um tratamento
matematico é aplicado no sinal para a obtengéo do espectro de frequéncias. A partir disso,
sdo calculados os mddulos elasticos dindmicos considerando a geometria, a massa, as
dimens@es do corpo de prova e as frequéncias obtidas com o processamento da resposta
acustica.

Para a excitacdo do modo de vibracdo desejado, é necessario impor condicfes de
contorno especificas. Na Fig. 4 é apresentado um exemplo de suporte de corpo de prova,
com pulsador manual e captador acustico posicionados para medir o médulo de Young

pelo modo de vibracgéo flexional.

a) b)

0,224h 0,224h

A
)\ J
A
\

Figura 4 — a) Disposi¢do bésica para a caracterizacdo de uma barra no modo de vibragéo flexional pela
Técnica de Excitacdo por Impulso [7]; b) Suporte ajustavel para barras e cilindros SA-BC desenvolvido e

fabricado pela ATCP Engenharia Fisica.
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3.2. Modos de vibragdo

Um corpo de prova pode vibrar em diferentes modos e para cada um desses ha uma
frequéncia fundamental caracteristica. Na Fig. 5 sdo apresentados os principais modos

fundamentais de vibragéo [8].

a) ’ b) ’
c‘) d).
Figura 5 - Modos fundamentais de vibracao: a) flexional, b) torcional, ¢) longitudinal e d) planar.

As regides em azul representam os pontos em que a amplitude de vibracdo é minima, enquanto as regifes

em vermelho representam as regides em que a amplitude de vibragdo é méxima.

O que determina qual modo de vibracao sera excitado sdo as condigdes de contorno
impostas ao corpo de prova. A frequéncia fundamental destes modos é determinada em
funcdo da geometria, da massa, das dimensdes e dos madulos elasticos.

Nas Figuras 6.a-c sdo representadas as condi¢cGes de contorno 6timas para oS
principais modos de vibragdo de uma barra [1], e na Figura 6.d, de um disco. A partir das
frequéncias de ressonancia do corpo de prova (determinadas pelo modo de vibracédo), e
empregando as equacOes descritas pela norma ASTM E1876 [1], sdo calculados os

maodulos elasticos dinamicos correspondentes.

www.sonelastic.com 4
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a)
Modo de
vibragao
flexional
M X1 - pontode impacto
M1 - pontode captagdoda vibragdo
b)
Pontos nodais torcionais
Modo de
vibragao _
. Pontonodalflexional
torcional
X—pontode impacto
Wkﬂ"”bl M - ponto de captagdoda vibracdo
AN
c)
Linhas nodais longitudinais
Modo de
vibragao
longitudinal
X4 — ponto de impacto
M4 — ponto de captagdo da vibragdo
d) .
M
....... \\/¢
Modo de N, - o
. ~ -~
vibragdo | -
\ N
planar P
P RN
> ” ~ %
FE -
” ~
Locais de maior amplitude M Ponto de captagao da vibragdo
— — — - Linhas nodais planares ¥ Ponto de impacto

Figura 6 - Condigdes de contorno para a excitacdo do modo de vibracdo fundamental (a) flexional, (b)

torcional, (c) longitudinal e (d) planar.
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3.3. Os mddulos elésticos dos compositos

A maioria dos materiais compa0sitos apresenta algum grau de anisotropia, ou seja,
apresenta propriedades que sdo dependentes da direcdo de solicitacdo. Quando
caracterizados empregando a Técnica de Excitacao por Impulso, € importante conhecer e
reportar a simetria do material e a orientagéo do corpo de prova.

O Apéndice A descreve a teoria da elasticidade aplicada aos materiais compositos
a partir de uma visdo micro e macromecanica de forma generalizada, sendo que séo
descritos os trés principais tipos de materiais com relacdo a simetria presente e como
devem ser tratadas as constantes elésticas em cada caso.

A Figura 7 ilustra uma estrutura genérica ndo-isotrépica, tal que, para a
determinacéo dos médulos elasticos principais (E, E,, E5) S0 necessarios trés corpos de
prova com orientacdes nas direcdes 1, 2 e 3.

Diregdo 1

\

3 ¥ -
2 Diregio 2 Diregdo 3
1

Figura 7 - llustracdo de um material genérico e de como se obter 0s corpos de prova nas trés dire¢cdes

principais.

A Tabela 1 indica os médulos elasticos que podem ser determinados empregando a
Técnica de Excitacdo por Impulso e as orientacOes relativas a um corpo de prova
ortotropico (Figura 7). Nesta tabela, os termos utilizados [9] sdo:

E; — Mddulo de Young na direcdo 1;

E, — Modulo de Young na diregéo 2;

E; — Modulo de Young na diregéo 3;

Ges — Modulo de cisalhamento medido pelo equipamento Sonelastic®. Este modulo
corresponde a uma combinagdo dos mddulos G;; indicados entre parénteses [14];

G5 — Modulo de cisalhamento associado a deformacdes no plano 13;

G,3 — Modulo de cisalhamento associado a deformagdes no plano 23;

G1, — Modulo de cisalhamento associado a deformagdes no plano 12.

www.sonelastic.com 6
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Tabela 1 — Indicacdo dos médulos elasticos determinaveis pela Técnica de Excitagdo por Impulso de
acordo com a orientacdo do corpo de prova e em fungédo dos modos de vibracéo.

Modo de Vibragao

Longitudinal Flexional Torcional

1 long flex G Gy G
E; E7 ef (G12,G13)

Orientagao
do corpode | 2 ELm9 EJ'* | Ger(G1z) Go3)
prova

3 ELm9 EJ'* | Ger(Gi3) Go3)

3.3.1. Mddulo de Young

e Modo de vibracgao longitudinal

Quando o corpo de prova for solicitado na direcdo longitudinal (ver condicGes de
contorno na Figura 6.c), o mddulo elastico medido é na direcdo do comprimento do corpo
de prova. Ou seja, a orientacdo da amostra é que determinard qual modulo estd sendo
determinado (E;, E,, E5 ou uma composicdo destes no caso de amostras cuja direcéo
paralela ao seu comprimento ndo coincida a uma das orientagdes principais), como

apresentado na Tabela 1.

e Modo de vibracao flexional

Quando um material € flexionado, ocorrem solicitacdes simultaneas de tracdo e
compressdo, como ilustra a Fig. 8 [10]. Para materiais homogéneos e isotropicos, 0
modulo elastico obtido em um ensaio de flexdo coincide com o modulo eléstico medido
na direcdo longitudinal. Portanto, 0 modulo elastico dindmico obtido por meio do modo
de vibracdo flexional € o0 mesmo que o obtido por meio do modo de vibragéo longitudinal
[10]. Porém, sabe-se que, em flexdo, a superficie do material é a regido em que estdo
presentes 0os maiores valores de tensdo normal. Por essa razéo, caso a rigidez do corpo de
prova seja diferente na superficie em comparacéo ao centro (por exemplo, se houver um
gradiente de rigidez ao longo da espessura) ou caso a amostra apresente pequenos defeitos
como poros, trincas e microtrincas em sua superficie, haverd uma discrepancia nos
valores obtidos pelo modo de vibracéo flexional e pelo modo longitudinal. H& diversos
trabalhos focados na avaliacdo de madeiras que relatam diferencas de valores de acordo

com o modo de vibracéo [8,11-13].

www.sonelastic.com 7
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Figura 8 - Regido em tracdo (vermelho) e em compressao (azul) durante um ensaio de flexao.

3.3.2. Médulo de cisalhamento

e Modo de vibragéo torcional

Quando um corpo de prova é solicitado em tor¢do, dois modos de cisalhamento
agem simultaneamente no caso de materiais transversalmente isotropicos e ortotropicos.
Se a tor¢do ocorrer como descrito na Figura 6b, os modulos de cisalhamento atuantes
serdo o0s associados aos planos que estdo sendo cisalhados (os quatro planos laterais do
corpo de prova). Portanto, o0 modulo de cisalhamento calculado a partir da frequéncia de
vibracéo torcional fundamental correspondera a um modulo efetivo. Assim, o resultado
obtido pelo Sonelastic® sera uma combinagdo dos madulos de cisalhamento atuantes (a
Tabela 1 indica os mddulos de cisalhamento que compdem o valor efetivo para cada

orientacdo de corpo de prova) [14].

3.3.3. Coeficiente de Poisson

A determinacdo do coeficiente de Poisson pela Técnica de Excitagdo por Impulso é

indireta, sendo obtido a partir da correlacdo entre o0 médulo de Young e o modulo de

cisalhamento do material, ou pelas equacdes reciprocas dos coeficientes de Poisson. Estas

equacdes provém da Teoria da Elasticidade e estdo diretamente relacionadas as matrizes
de rigidez referentes as simetrias, conforme apresentado a seguir:

e Material isotropico:
E

-1
2G

Vv =
e Material transversalmente isotropico:

E,

-1

Va3 =

e Material ortotropico:

www.sonelastic.com 8
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Onde: E é o m6dulo de Young, G o médulo de cisalhamento e vo coeficiente de Poisson
de um material isotropico. O apéndice B apresenta a deducao destas equacdes, bem como

explicacOes detalhadas sobre a medicdo do coeficiente de Poisson utilizando a TELI.

4. Simetria do material e 0s modulos elasticos obtidos empregando
0 Sonelastic®

Como mencionado, os compdsitos podem apresentar diferentes simetrias com
relacdo as propriedades mecanicas. Sendo assim, faz-se necessario saber qual € esta
simetria, quais sdo os mddulos elasticos que se deseja determinar e quais sdo as
orientacOes existentes. A Tabela 2 apresenta um breve resumo e mddulos mensuraveis
empregando a Técnica de Excitacdo por Impulso com o Sonelastic®.

Tabela 2 — Médulos elésticos de acordo com a simetria e orientagdo dos corpos de prova necessarios,

assim como 0s modulos elasticos possiveis de serem determinados através da Técnica de Excitagdo por
Impulso (TEI).

Modulos elasticos

Tipo de material . " £
P Orientagdo dos corpos de | mensuraveis pela TEI

com relagao a Modulos elasticos -

. . prova utilizando o

simetria .
Sonelastic
Isotrépico E,G,v - E,G,v
By, E2=Es, 1 Ey, G12=G13
Transversalmente |
_ o G12 = Gz, Ga3,
isotrépico
V12 = V13, V23 2o0u3 E2, Gef (612, st)

Ell EZ; E3I |

G2, G13, Gy,

Ortotrdpico V2, Vo1, 2 £ E2, Gef (G12, G23)
Vi3, V31, E

Va3, V32 i Es, Get (G1s, Gos)

3 / 3, Ger (G13, G23

Para a determinag&o dos mddulos elésticos com a Técnica de Excitagdo por Impulso
€ necessario preparar diferentes corpos de prova nas orientagcdes adequadas a simetria do
material. Também é possivel a caracterizacdo de amostras que contenham fibras em

angulos intermediérios (entre 0° e 90°).

www.sonelastic.com 9
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5. Consideracoes finais

Os compositos, materiais formados pela combinacéo de dois ou mais materiais de
naturezas distintas, podem ter seus modulos de elasticidade determinados de forma néo-
destrutiva pela Técnica de Excitacdo por Impulso, empregando-se as solucgdes
Sonelastic®. Para tanto, é necessario conhecer a simetria do compdsito a fim de se
preparar corpos de prova de acordo com as dire¢cOes do material e de se aplicar as

condicdes de contorno adequadas.
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Anexo A — Teoria da elasticidade aplicada aos materiais compdsitos

1. Introducéo

A partir do ensaio de tracdo de um material isotrépico (um metal recozido, por
exemplo), durante o regime elastico é possivel correlacionar a tensdo e a deformacéo

descrita pela Equacdo 1 (Lei de Hooke) [16]:
oc=EF.¢ (D)

A Figura 9 mostra uma curva tipica de um ensaio de tracdo quase-estatico a partir
da qual se obtém as principais propriedades mecanicas de um material [16]. O modulo de
Young, E, é o coeficiente angular do inicio da curva quando o corpo de prova esta no

regime elastico.

Resisténcia a tragdao

3
Tensdo de ruptura

Tensio, kN/mm?2
w
|

Regime elastico

\ 4 A
T T

0 5 10 Deformagao, %

Figura 9 - Curva tensdo-deformacao de um ago de alta resisténcia [17].

E usualmente aceitavel assumir que os compositos possuem comportamento
elastico linear, porém na maioria dos casos ndo € possivel considerar que estes materiais
sejam isotropicos [2]. Por essa razdo, devem ser incorporados & Equacdo 1 indices
referentes a direcdo, sendo as coordenadas cartesianas as mais comuns. A Figura 10
apresenta um volume infinitesimal com as possiveis tensdes durante um carregamento

em um sistema ortogonal 1-2-3.
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3
T O33

ST
/ Ti3 23

T2
| T2
T21

011 2

1

Figura 10 - Tensdes em um volume infinitesimal em um sistema ortogonal 1-2-3

Neste volume apresentado, ha tensdes de tragdo representadas por ¢ e tensdes de
cisalhamento representadas por t. Assumindo o equilibrio de forgas neste volume, as
tensdes de cisalhamento direcionadas para a mesma aresta do cubo devem ser iguais (por
exemplo, 7, = T,4). A partir destas ponderacOes, pode-se descrever 0 comportamento

elastico de um material anisotrépico como sendo:

0ij = Ciji - €, emqueli,j k1l = 1,2,3 2)

Considerando a tensao e a deformagdo como matrizes quadradas de ordem 3, pode-
se verificar que Cjjq € um tensor de quarta ordem, conhecido como tensor rigidez [2]. A
partir de relacBes de simetria descritas pelas equagdes em 3, pode-se diminuir 0 nUmero
de constantes elasticas de 81 para 21.

Cijit = Gkt » Cijri = Cijir Cijra = Cruij (3)

Uma notacdo reduzida é aplicada aos indices de forma a simplificar a correlagédo

entre a tensdo, a deformacéo e as constantes elasticas, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Abreviacéo da notacéo de 4 indices para 2 indices [18].

Notacdo de 4 indices | 11 22 33 23 31 12
Notacdo de 2 indices | 1 2 3 4 5 6

A partir destas consideragfes, tem-se que a matriz rigidez de um material
anisotropico com comportamento linear eléstico é simétrica e pode ser descrita como a

sequir:
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o1 [Cu1 Ciz Gz G Cis Cig] g

(o) Cpz (a3 Gy Cos Gy &

O3 _ (33 (34 (35 C36] |&3 4)
Ty Chs Cus Cug|'|Va

Ts Css Csel [¥5

LTed | Ces. Ye-

Outra forma de se representar a relagdo entre tensdo e deformacgéo de um material

é através da matriz de flexibilidade, apresentada na Equacao 5.

e [S11 S1iz Sz S1a Sis Si6] oy
&y 522 523 524 525 526 ()
&3 _ S33 S34 S35 Ss36| |03 )
]/4- 544 545 54-6 ) T4-
¥s Sss Sse| |15
Vel | See. [ T¢
Ou seja,
[S]=[C]™! (6)

Pode-se notar que 0 modelo representa as propriedades elasticas de um determinado
ponto em um material, ou seja, as constantes descritas podem variar de ponto a ponto caso
o material ndo seja homogéneo. A titulo de simplificacdo, apesar de serem materiais
heterogéneos (i.e. multifasicos), os materiais compdsitos sdo comumente considerados
homogéneos.

Para descrever completamente um material quanto as suas propriedades elasticas, é
necessario encontrar suas 21 constantes elasticas. Porém, para a maioria dos materiais,

este nimero € reduzido devido a presenca de simetrias.

2. Matriz rigidez para diferentes tipos de materiais

2.1. Material ortotrépico

Um material ortotropico apresenta trés planos perpendiculares de simetria, de forma
que cada direcdo corresponde a uma propriedade distinta. Laminas de compositos
formados por fibras continuas unidirecionais organizadas em um arranjo retangular ou
barras de madeira podem ser classificados como materiais ortotropicos. Neste caso, pode-
se verificar que nove constantes elasticas sdo suficientes para se caracterizar este material

e a matriz rigidez tomara o seguinte aspecto [10]:
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Cy Cp G O 0 09
Co Cop Ci O 0 0
s s o0 0 0
=10 0 0 cu 0 o )
0 0 0 0 Cs 0
(0 0 0 0 0 Gl

2.2. Material transversalmente isotropico

Materiais transversalmente isotropicos sdo materiais ortotrépicos tal que um dos
planos de simetria € isotropico. Como exemplo, pode-se citar laminas formadas por fibras
continuas unidirecionais organizadas em um arranjo quadratico ou hexagonal. Neste caso,
a matriz rigidez sera representada por cinco constantes independentes e possui a seguinte
forma [10]:

Cu C» Ca O 0 0
Chp Cpp Cps O 0 0O
Ch, Cps Cypp O 0 0O
€1=19 o o -l g g (8)
0 0 0 0 Cq O
0 0 0 0 0 Cel

2.3. Material isotropico

Um material isotrépico é aquele em que a resposta do material serd igual
independente da orientacdo de solicitacdo. Os compdsitos que utilizam como reforco
materiais particulados (esferas de vidro, por exemplo) ou fibras curtas aleatérias no
volume tridimensional podem ser descritos por este modelo. Neste caso, a matriz rigidez
apresentard somente duas variaveis independentes e sua representacdo tomara o seguinte

aspecto [10]:

Cy Cz G O 0 0 -
Ci» Cu Gy O 0 0
C» C; Cy O 0 0
[cl=|0 0 o === 0 (9)
0 0 0 0 ===
0 0 0 0 0o
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ITC-06 / ATCP

3. Analise micromecanica

A visdo micromecanica aplicada aos compositos consiste no estudo da incorporacao

de uma quantidade de fibras (refor¢co) em uma matriz. A partir de como se da a interacao

entre estes componentes € possivel prever as constantes elasticas pela combinagéo entre

eles. O foco da andlise esta em como a fibra interage com a matriz e como se da a

transferéncia de tensdo para o reforco depois de aplicada uma determinada tensédo no

compdsito. As Tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, algumas propriedades de fibras

e de matrizes comumente utilizadas na fabricacdo de compdsitos.

Tabela 4 - Valores de médulo de Young e de densidade para os principais tipos de fibras utilizadas na
fabricagdo de compositos [15].

Material Tipo / Nome comercial Modulo de Young ~E | Densidade
(GPa) (g/cm3)

Fibra de Vidro Tipo E 72 2,54
Fibra de Vidro Tipo S 86 2,49
Fibra de Carbono (PAN) IM-7 (Hercules) 276 1,77
Fibra de Carbono (PAN) T-650/42 (Amoco) 290 1,77
Fibra de Carbono (piche) P-55 (Amoco) 379 1,99
Fibra de aramida Kevlar® 29 (Dupont) 62 1,44
Fibra de aramida Kevlar® 49 (Dupont) 131 1,47
Fibra de Boro D = 0,004” (Textron) 400 2,57

Tabela 5 — Valores de médulo de Young e de densidade para 0s principais tipos de matrizes poliméricas,

metélicas e cerdmicas [2].

Material Modulo de Young — E Densidade

(GPa) (g/cm?)

Epoxi 2,5-4,0 1,2-1,3

Poliéster 2,0-4,0 1,1-1,4
Aluminio 70 2,7
Liga de titanio Ti-6Al-4V 110 4,5
Carbeto de Silicio 400 - 440 3,2

Alumina 360 - 400 3,9-4,0
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3.1. Regra da mistura

A regra da mistura consiste em uma analise simplificada para a previsao do modulo
de Young de um compdsito formado por fibras continuas unidirecionais [2]. Aplicando
uma carga no sentido longitudinal do composito (Figura 11a), pode-se considerar que as

deformagdes tanto na matriz quanto no reforgo serdo iguais (e, = & = &,,). Neste caso,
a carga aplicada sera a soma das cargas na matriz e nas fibras (P, = Pr + B,). A partir

entdo desta analise, tem-se que:

Onde: E; € 0 modulo de Young longitudinal do composito; Ef, 0 modulo de elasticidade
da fibra; E;,, 0 modulo de elasticidade da matriz; &, a fracdo volumetrica de fibra no

composito; @, a fragdo volumétrica de matriz no composito (&, = 1 — @y).

a "‘ ﬁ b ﬁ
¢ { !

Figura 11 - Representacdo de um composito formado por fibras continuas dispostas unidirecionalmente:

T
< ==
T

(a) aplicacéo da carga no sentido das fibras ou (b) transversal as fibras [2].

Aplicando uma carga no sentido transversal do compésito (Figura 11b), pode-se
considerar que as cargas na matriz e no reforco serdo iguais (P, = P = B,,). Neste caso,
a deformacdo aplicada no compdsito sera a soma das deformacGes na matriz e nas fibras
(ec = & + &p). Assim, pode-se chegar a:

1 P [0))
— =L m (12)
Ece Ef  Em
Onde: E,; € o modulo de Young transversal do compasito.

As Equacdes 10 e 11 sdo aplicacdes da regra da mistura e sdo aproximacoes que

nem sempre sdo validas para 0s compositos ja que ndo leva em consideracdo aspectos

como a interface matriz-reforgo e a diferenca do coeficiente de Poisson entre o reforco e

a matriz, por exemplo.
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e Exemplo de aplicagéo:

Considerando um compdsito formado por 40% de fibras de vidro continuas do tipo
S, dispostas de forma unidirecional em uma matriz de resina epdxi, € possivel prever 0s
modulos de Young longitudinal e transversal do material formado. A partir dos valores

de mddulos listados nas Tabelas 4 e 5, tem-se que:

> E; = 86 GPa
> E,, = 4GPa

Médulo de Young longitudinal (Equacéo 10):

Eq = Ef @ + Epy Oy = Ef &5 + Eyy (1 — @)
E;=86%04+4%(1-04) =86%0,4+4%0,6
E., = 36,8GPa

Maodulo de Young transversal (Equacéo 11):

_O P& (1-9)

1
E. E En E E,,
1 04 06

= — +—=0,1546
. 86 4

. = 6,5GPa

E.
E.

Portanto, o mddulo de elasticidade na direcdo das fibras seré aproximadamente 36,8
GPa e 0 modulo de elasticidade na direcdo transversal as fibras sera aproximadamente
6,5 GPa.

3.2. Equacéo de Halpin-Tsai

A equacdo de Halpin-Tsai € uma forma generalizada de se prever as propriedades
elasticas de um compdsito a partir das propriedades da matriz e das fibras que o compdem.
Foi desenvolvida empiricamente e fornece resultados satisfatorios para compdsitos

formados por fibras continuas e descontinuas [2]. A equacdo possui a seguinte forma:

1+éne®
L = =17 tal que, n =
Pm 1-n®f

Pf/Pm—1

12
Pf/Pm+$ (12)
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Onde: p é a propriedade do composito (por exemplo, E;, E;, G;2 0U G23); Pm € Pt &S
propriedades correspondentes & matriz e a fibra, respectivamente; & ¢ um parametro do
reforco que dependera das condicdes de carregamento, da geometria e da distribuicdo das
fibras [2].

e Exemplo de aplicagéo:

Considerando um compdsito formado por 40% de fibras de vidro descontinuas do
tipo S (razdo de aspecto I/d = 30) dispostas de forma unidirecional em uma matriz de
resina epoxi, é possivel prever o modulo de Young do material formado. A partir dos
valores de médulos listados nas Tabelas 4 e 5, tem-se que:

> Ef =86 GPa
» E, =4GPa

Maodulo de Young (Equacéo 12):
1+&no /Pm—1 l
£=—$nf, talque n=LPm— o €=2(—)
Pm 1-nof Pr/Pm+§ d
esta ultima consideracdo é feita para compadsitos de fibras descontinuas quando a
propriedade a ser avaliada serd 0 modulo de Young na direcdo das fibras. Portanto,

Ef/Em—1 _ 86/4—1

Ef/Em+E  86/4+60 =0,2515

§=2(;)=2+30=60 e 7=

E 1+énPr  1460%0,2515%0,4
En, 1-n®f  1-02515x04
E =

=7,82GPa
E,*782=4x782=31,28GPa

Portanto, de acordo com a Equacdo de Halpin-Tsai, o mddulo de Young

longitudinal do compdsito sera de aproximadamente 31,3 GPa.
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4. Analise macromecanica

A andlise macromecanica consiste na predicdo do comportamento de um laminado
sob tensoes cisalhantes, flexionais e axiais. Os laminados consistem no empilhamento de
diversas laminas de material composito de forma que as propriedades resultantes deste
empilhamento garantam os requisitos desejados em projeto (Figura 12). Cada uma das
laminas pode ser identificada pela sua posi¢cdo no laminado, pelo material em que é feito
e pelo angulo de orientacdo em relagcdo a um eixo de referéncia [2].

Direcao das fibras

S

v

Figura 12 - Esquema de um laminado [10].

Considerando que a espessura das laminas é pequena em relacdo as outras
dimensGes e que nao ha tensdes aplicadas fora do plano, pode-se dizer que g, = 0, T,, =
0 e 7,, = 0. Estas proposicGes reduzem as correlagées tridimensionais para um caso
bidimensional [10].

Para a determinacdo das correlacdes entre tensdo e deformacdo de laminados em
um estado de tensdes, faz-se normalmente as seguintes consideracdes: cada lamina é
ortotrépica e homogénea; ndo ha cisalhamento com relacdo a direcdo z; cada lamina
permanece apenas no regime elastico e ndo ha deslizamento entre as laminas. A origem
do sistema de coordenadas imposto sera na metade da espessura, tal que neste local z=0
(Figura 13):

h/2
Z\l/ h/2

Figura 13 — Laminado formado por quatro Iaminas de igual espessura [10].

Considera-se que Uo, Vo € Wo sdo 0s deslocamentos do plano de referéncia a partir
da origem do sistema cartesiano nas direcdes X, y e z, respectivamente. Assim como u, v

e w, os deslocamentos de qualquer ponto das direcdes X, y € z, respectivamente.
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De acordo com a Figura 14, pode-se visualizar que:
u= uy,—za, talque a= % (13)

E analogamente:

v = vo—z% (14)

h/2
Mid-plane X

J Z"’i[_ 2} A l% v,

ZOL

Cross-section Cross-section
before loading after loading

Figura 14 - Relagdo entre deformacgdes em um laminado [10].

Através da definicdo de deformacoes, tem-se que:

ou  dug 9%wg ov  dv, 9%wg
&G =—=——12Z e &g =—=——12 15
X 0x 0x dx2 y ay ay ay? ( )
ou v dug , v, 92wy
= —+— = —+——2z— 16
Vay dy Ox ady + ax dxdy ( )

De onde pode-se chegar a:

0

Ex Ex Ky
0

& |l=|¢& |+2z]| Ky (17)
0 K

Yy Yoy xy

onde: k,, k,, € K, S80 as curvaturas do plano de referéncia.
A matriz tensdo e a matriz deformacdo podem ser correlacionadas pela seguinte

expresséo:

g12 gzz gze &y (18)
Q16 Q26 Qoel Vv

Deve-se ressaltar que a matriz rigidez reduzida descrita na Equacéo 18 ndo possui

Oy Q11 Q12 Qi6|[&x
gy | =
Tyy

0S mesmos componentes que a matriz rigidez para o caso tridimensional [10].
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Substituindo a Equacdo 17 na Equacéo 18, tem-se:
Ox Q11 (212 Q16 QM Q12 Q16 Ky
[ay] = 912 sz Qze t+z 912 922 926 [KY ] 19)
Q6 Q26 Qes ny Q6 Q26 Qoo K
Para avaliar o estado de tenséo e deformacdo de cada lamina, pode-se integrar a

tensdo e 0 momento ao longo da espessura do laminado a fim de fornecer as forgas e 0s

momentos resultantes (ver Figura 15).

'y 1 Y

hy| & 2

hy| 4 3 h/2

F
R’ Py 1
vy K tkt k
k+1 h/2¥z
hn—l
h, ’ n Y

Figura 15 - Laminado formado por n laminas [10].

Fazendo a integracdo das tensbes globais em todas as laminas ao longo da

espessura, sera obtida a forca resultante por unidade de comprimento no plano x-y:

Ny
Ny | = f [ ] dz (20)
ny _ Txy k

De modo analogo, integrando as tensées aplicadas em cada lamina com relacdo ao
comprimento obtém-se 0s momentos por unidade de comprimento no plano x-y ao longo

da espessura do laminado:

dz (21)

xy Txy k
Substituindo a Equacdo 19 nas Equacbes 20 e 21 e considerando que a matriz
rigidez reduzida seja constante para cada lamina, tem-se que as forcas e 0s momentos

resultantes serdo expressos por:
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N, n Q11 Q12 Q16 M £x
= = = 0
Ny | = Z Q12 sz 926 dz | &
Ny k=11Q016 Q26 CQesly hk— Va?y
n §11 glz §16 i Ky
+ Z 912 922 926 deZ [KY] (22)
k=1{Q16 Q26 Qesly i1 oy
My n §11 §12 §16 B 8%
My | = 912 922 926 zdz | &
Myy k=11Q16 Q26 Qe6ly k1 ng
n §11 §12 §16 B Kx
+ Z Q2 Qa2 Qg z%dz [KY] (23)
k=11Q16 Q26 Qeely i1 oy
Sabendo que:
hy hy hi
1
fdz_(hk—hk_l), fzdzz—(hkz—hk_lz), fzzdz=§(hk3—hk_13)
hg—1 hg-1 hg-1
Pode-se definir as seguintes matrizes:
Nyl [A1n Az A E3 [B11 Biz  Bie][¥x
Ny (=412 Az Ase|| &y |+ |Biz Baz Bas|| Xy (24)
Niy] A6 Aze Asel|yl| 1Bie Bz Beel lxyl
M, | [B11 Bi2 Bie E3 (D11 D1z Dig][ Kx
My | = 1B, By, By 539 + D1z Day Dag|| Ky (25)
Myy| 1Bis Bae Besl|y,| D16 D2s Deel Fxy.
Tal que:
n
Aij = Z[Qu]k(hk hk—l) l,] = 1,2,6 (26)
k=1
1 n
By = 2 10l —hei?)  6i=126 @)
k=1
1 n
Dy =3 [0l (=) =126 (28)
k=1
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A partir do exposto, pode-se definir a relagéo entre tensédo e deformagdo como

sendo:

* * * * -1
S-EEl - EE-E e

Abaixo estdo descritas equacdes que correlacionam os modulos elasticos dos

laminados com a espessura e propriedades de suas 1dminas. Estdo descritos os mddulos
de Young obtidos a partir de ensaios de vibracdo na longitudinal e na flexdo [10].

e Moddulo de Young obtido em um ensaio longitudinal:

Considerando a aplicagdo de uma forga na diregéo x (N, # 0,N,, = 0 e Ny, = 0),

pode-se obter o valor da deformacdo em X através da seguinte relacao:

&r = A1y Ny (30)

h
Lembrando que N, = f_}/l; o,dz = o,. h, tem-se que:
2

0 _ p* long _o0x _ 1
&gy =Al1.0p.h - E/. 7 = oy (31)
De modo analogo, pode-se chegar a:
long _ 1 long _ 1 long _ _ An long _ AL
B Smw Gl TEw Vo TThy Y TR (32)

e Modulo de Young obtido em um ensaio na flexao:

Considerando a aplicagdo de um momento na diregdo x (M, # 0,M,, = 0 e M,,, =

0), pode-se obter o valor da deformagdo em x através da seguinte relacéo:

Ky = Di1. M, - Dy, = ;_i (33)

Sabendo que a tensdo na dire¢do x é dada por

M.z f z flex My.b.z 12.My.b 12
= —_—= - - = = =
Oxx I Ex p Ey Kyl.Z Ky.b.h3  Dji;.h3 (34)
De forma analoga, pode-se chegar a:
flex 12 flex 12 flex _ _ Dip flex _ _ Dip
B S o T Yoo T oy Ym T g, (89
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e Estudo de caso — Previsdo e determinacdo do mddulo de Young de laminados de

madeira

A partir do modelo descrito envolvendo a macromecénica e com algumas
consideracdes, é possivel prever o modulo de Young de um material laminado a partir
das propriedades de suas laminas. Neste estudo de caso, utilizou-se 0 equipamento
Sonelastic® para a medigdo das laminas e dos laminados produzidos, de modo a comparar
o valor tedrico do mddulo de Young e o obtido experimentalmente pelo ensaio de

vibracdo flexional e longitudinal.

Foram fabricados dois laminados a partir de placas de madeira divididas em dois
grupos: amostras com alto modulo de Young (direcdo das fibras) e outras com baixo
maodulo de Young (direcdo transversal as fibras). Em ambos os laminados foram unidas
quatro placas de forma simétrica, tal que as laminas externas do Laminado 1 consistiu em
placas de maior médulo e as ldminas internas de placas de menor médulo (Figura 16a).

O inverso foi feito na montagem do Laminado 2 (Figura 16b).

Figura 16 - (a) Laminado 1 - 1aminas externas tém maior médulo de Young e l[dminas internas tém menor

modulo de Young. (b) Laminado 2 - ldminas externas tém menor médulo e ldminas internas tém maior

médulo.
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Determinacdo dos médulos elasticos de compésitos empregando a

Técnica de Excitagao por Impulso

ITC-06 / ATCP

Primeiramente realizou-se a medi¢&o dos dois grupos de laminas empregando as

solugBes Sonelastic® e obteve-se um valor médio (Tabela 6). Para isso, mediu-se a massa

e as dimensdes em trés pontos do corpo de prova. Estes dados alimentaram o software

para que, juntamente com a frequéncia, calcular o modulo de Young do material.

Foi empregado o suporte SB-AP (suporte basico para amostras pequenas) para

garantir as melhores condi¢des de medigédo das laminas (Figura 17).

Figura 17 — Sistema Sonelastic® para corpos de prova de pequeno porte utilizado neste estudo para a

medicdo dos laminados. Destaque para o Software e para o Suporte SB-AP.

A Tabela 7 apresenta as espessuras das laminas avaliadas e a respectiva posicao.

Tabela 6 - Modulo de Young médio determinado pelo Sistema Sonelastic® para os dois grupos de

laminas.
Grupo Moddulo de Young | Incerteza | Incerteza
Laminas com as fibras na dire¢ao longitudinal 15,28 GPa 1,99 GPa 13,0%
Laminas com as fibras na diregao transversal 1,49 GPa 0,09 GPa 6,0%

Tabela 7 — Dimens6es das laminas empregadas na fabricacdo dos laminados.

Espessura (mm)
Lamina 1 4,6
Laminado 1 Lamina 2 3,2
Lamina 3 5,4
Lamina 4 4,9
Lamina 1 51
Laminado 2 Lamina 2 4.8
Lamina 3 51
Lamina 4 4,0
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» Previsdo dos mddulos de Young do Laminado 1:

Modulo de Young obtido pelo modo de vibracdo longitudinal:

De acordo com a Equacéo 26, desprezando o efeito do coeficiente de Poisson das
laminas e considerando que a matriz rigidez reduzida possui 0s mesmos elementos que a
matriz rigidez (o angulo das fibras com relacéo a orientacdo da amostra € 0°), tem-se que:

n n

Ajj = Z[éif]k(hk —hg_1) = Z[Qij]k(hk — hyg—1)

k=1 k=1

4
4
Ay = ;[Qn]kmk ~ i) = z ] e
- k=1

Considerando v,; —0, pode-se verificar que:
4

Ay = Z[El]k(hk — hy_1)

k=1
O célculo do parametro A1 esta descrito na Tabela 8.

Tabela 8 - Célculo do pardmetro Ai; para o Laminado 1.

hit (M) hi (m) Calculo (A;;x10%) Parametro
All
Laminal | -0,01005 | -0,00545 | 15,28x[-5,45-(-10,05)] 0,0703
. Lamina2 | -0,00545 | -0,00025 | 1,49x[-0,25-(-5,45)] 0,0077
Laminado 1

Lamina3 | -0,00025 | 0,00515 1,49x [5,15-(-0,25)] 0,0080

Lamina4 | 0,00515 0,01005 15,28x[(10,5-5,15)] 0,0749

5= 0,1609

Por fim, considerando que ndo h efeito de acoplamento e utilizando a Equacéo 31,
tem-se que:

1 Ay 01609

Elong _ ~ —
x *.h~ h 20,1 x 1073

= 8,00 GPa

Modulo de Young obtido pelo modo de vibracdo flexional:

De acordo com a Equacdo 28, desprezando o efeito da razdo de Poisson das laminas
e considerando novamente que a matriz rigidez reduzida possui 0s mesmos elementos

que a matriz rigidez:
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0y = 3 Q[ =) = ;z [0,], (¢ = hir?)

4
3 0ulel — Ay i) = =] =)
k=1

W =

Di; =
k=1

Considerando novamente que v,; —0:
1 4
Dy, = §Z[E1]k(hk3 - hk—13)
k=1
O célculo do parametro D11 esta descrito na Tabela 9.

Tabela 9 - Célculo do pardmetro D1 para o Laminado 1.

hit (m) hy (m) Célculo (D1:1x10°) Parametro
Dll

Lamina 1 | -0,01005 | -0,00545 | 15,28x[(-5,45)*-(-10,05)%]/3 | 4,346x10°
Lamina 2 | -0,00545 | -0,00025 | 1,49x[(-0,25)*(-5,45)}]/3 | 8,039x10%
Lamina 3 | -0,00025 | 0,00515 | 1,49x[(5,15)*-(-0,25)}]/3 | 6,785x10%
Lamina4 | 0,00515 | 0,01005 | 15,28x[(10,5)%-(5,15)%1/3 | 4,474x10°
5=| 8968x10°¢

Laminado 1

Por fim, considerando que ndo héa efeito de acoplamento e utilizando a Equacéo 34,

tem-se que,

grlex _ 12 _ 12Dy; 12 x 8,968 x 10°°

_ ~ = = 13,25 GP
x TDih h (20,1 x 10-3)? “

» Previsdo dos médulos de Young do Laminado 2:

Modulo de Young obtido pelo modo de vibracéo longitudinal:

De acordo com a Equacéo 26, desprezando o efeito da razdo de Poisson das laminas
e considerando que a matriz rigidez reduzida possui 0s mesmos elementos que a matriz
rigidez (o angulo das fibras com relacéo a orientagdo da amostra € 0°):

4

Ay = z[Eﬂk(hk — hy—1)

k=1

O célculo do pardmetro A1z esta descrito na Tabela 10.
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Tabela 10 - Calculo do parametro A1 para o Laminado 2.

Parametro
hi1 (m) he (m) Calculo (A11x103)
A

Lamina 1 -0,0095 -0,0044 1,49x[(-4,4)-(-9,5)] 0,0076

Laminado 2 Ldmina 2 -0,0044 0,0004 15,28x%[(0,4)-(-4,4)] 0,0733
Ldmina 3 0,0004 0,0055 15,28x%[(5,5)-(0,4)] 0,0779

Ldmina 4 0,0055 0,0095 1,49x[(9,5)-(5,5)] 0,0060

> = 0,1648

Por fim, considerando que néo héa efeito de acoplamento e utilizando a Equacéo 31,

tem-se que:

1 Ay 01648

Elong _

~ o 22 _g67GP
x "h h 19 x 102 ¢

Maodulo de Young obtido pelo modo de vibracdo flexional:

De acordo com a Equacdo 28 e considerando que a matriz rigidez reduzida possui

0S mesmos elementos que a matriz rigidez e que v,;—0:

O célculo do pardmetro D13 esté descrito na Tabela 11.

Tabela 11 - Calculo do parametro D;; para o Laminado 2.

ht (M) hi (M) Calculo (D11x10°) Parametro
D11

Lamina 1 -0,0095 -0,0044 1,49x[(-4,4)*-(-9,5)°1/3 3,835x107

Ami - 3_(_ 3 -7
Laminado 2 Lamina 2 0,0044 0,0004 15,28x[(0,4)3-(-4,4)*]1/3 4,342x10

Lamina3 | 0,0004 0,0055 15,28x[(5,5)%-(0,4)*]/3 8,471x107

Lamina 4 0,0055 0,0095 1,49%[(9,5)*-(5,5)%1/3 3,432x10”

>=] 2,008x10°

Por fim, considerando que néo ha efeito de acoplamento e utilizando a Equacéo 34,
tem-se que,

pflex _ 12 12D,y 12 x 2,008 x 106

_ ~ = = 3,51 GP
x TDiRT me (19 x 1073)3 4
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Os valores previstos pelo modelo macromecanico (descritos acima) e os valores
obtidos experimentalmente através da Técnica de Excitagdo por Impulso (Sonelastic®),
sdo apresentados na Tabela 12. A determinacdo foi realizada com o suporte SA-BC
(suporte ajustavel para barras e cilindros), de modo a proporcionar condigdes de contorno
favoraveis para a excitacdo dos modos de vibracédo flexional e longitudinal.

Tabela 12 - Comparagcéo entre os valores previstos pelo modelo tedrico e obtidos pelo Sonelastic®.

Modulo de Young (GPa) \;Ssri)a:ﬁ?; Variacio
mac'r\ggwdee(‘!gnico Sonelastic (GPa) (%)
Laminado 1 B 8,00 10,29 2,29 +22,2%
Ef'*” 13,25 14,38 113 +7,8%
Laminado 2 B 3,51 3,60 0,09 +2,5%
EJ'* 8,67 9,78 1,11 +11,3%

Os modelos tedricos aqui descritos proporcionam uma aproximacao razoavel com
relagdo aos valores experimentais medidos pela Técnica de Excitacdo por Impulso. A
variacdo encontrada se da principalmente devido as aproximacdes feitas e pela influéncia
da incerteza das medidas de médulo de Young e dimensGes que alimentaram o modelo.
A Tabela 8 indica que a incerteza inicial da medida de modulo de Young é de
aproximadamente 13% para as laminas com fibras na direcdo longitudinal e de

aproximadamente 6% para as laminas com fibras na direcdo transversal.
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Anexo B - Coeficiente de Poisson para compositos empregando a TEI

A medicao do coeficiente de Poisson de qualquer material utilizando o equipamento
Sonelastic® deve levar em consideragio a simetria do material. Apesar da norma ASTM
E1876 descrever a Técnica de Excitacdo por Impulso apenas para materiais isotropicos
[1], acreditamos que pode-se estender a sua aplicagéo para outros tipos de materiais como
uma aplicacdo avancada. Nestes casos, certos cuidados devem ser tomados com relacdo

a orientacao dos corpos de prova, como descrito abaixo.

1. Material isotropico

Apenas duas variaveis independentes sdo necessarias para caracterizar um material
isotropico quanto as suas propriedades elasticas. Por essa razdo, caracterizar apenas um
corpo de prova é suficiente para se obter o coeficiente de Poisson deste material. Nesse

caso, a matriz flexibilidade possui a seguinte forma:

[S11 S12 Si2 0 0 0 1
S, Sii Sis 0 0 0
1Sz Sz Suy 0 0 0
ST=10 0 0 2(5,-5u) 0 0 (36)
O O 0 O 2(511 - 512) 0
0 0 0 0 0 20511 — S1y).

Aplicando condi¢des de contorno especificas e fazendo algumas consideracdes

[4,19], tem-se que a matriz com suas constantes elasticas possui a seguinte forma:

= X -2 0 0 0
E E E
_y 1Y 9 0 0
E E E
5] w000 (37)
S| = 7
0 0 0 =00
0O 0 0 0 =0
G
o 0 0 00 =
G
Comparando as matrizes, tem-se que:
1
c = 2(511 — S12) (38)

Sabendo que S;; = % €S, =— %:
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1_ 20+ G=_EF 5 oy=E_4 (39)
G E 2(1+v) 26

O coeficiente de Poisson caracterizado pelos Sistemas Sonelastic® é o descrito neste
item, visto que € a mais simples e s6 necessita de um corpo de prova para a sua medicao.
Neste caso, € necessario empregar o0 modo de excitagdo torcional para se obter o modulo

de cisalhamento do material.

2. Material transversalmente isotropico

Cinco constantes independentes sao necessarias para caracterizar completamente as
propriedades elasticas de um material transversalmente isotropico. Segue a matriz

flexibilidade para este tipo de material:

Si1 Siz Sis 0 0 0;
Sty Sy Sy 0 0 0
1512 Sus S 0 0 0
ST=10" 0 0 2(5,-52) 0 o0 (40)
0 0 0 0 Ses 0
0 0 o 0 0 Sl

Aplicando condicbes de contorno especificas e fazendo algumas consideracdes

[4,19], tem-se que a matriz com suas constantes elasticas possui a seguinte forma:

1 _Viz V12 1

— 0 0 O
Eq Eq Ep
_Yviz 1 _¥s 9 0 0
Eq E; E;
_ Y1z _ Vs 1 0 0 0
[s1= = = (41)
0 0 — 0 0
Go3
0 0 0 0 — 0
G13
0 0 o 0 0 —
L Gz
Fazendo uma comparacgéo entre as matrizes, pode-se obter a seguinte relacao:
1
. 2(S22 — S23) (42)
23
Sabendo que Sy, = — € S, = — 22
E, E;
Log(lim) __ B _ B2 _
Gos 2 (Ez + E, = G = 2(14v33) — Va3 2633 1 @3)
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A partir da Equacdo 43, pode-se notar que ndo e possivel obter o coeficiente de
Poisson (v,3) somente a partir da Técnica de Excitacdo por Impulso. Isso ocorre, pois é
possivel obter os modulos de Young (E; € E,) e 0 modulo de cisalhamento G;, (=G;3)

somente para corpos de prova com essa simetria.

3. Material ortotrépico

Nove constantes sdo necessarias para caracterizar completamente um material
ortotrépico com relacdo as suas propriedades elasticas. Segue a matriz flexibilidade para

materiais ortotropicos:

[S11 S12 S13 0 0 07

S12 S22 S23 0 0 0

_[Si S S 0 0 0
S = 0 0 0 S O 0 (44)

0 0 0 0 S5 O

L 0 0 0 0 0 Sg6

Aplicando condi¢des de contorno especificas e fazendo algumas consideracdes

[4,19], tem-se que a matriz com suas constantes elasticas possui a seguinte forma:

1 Va1 _ Va1

= 0 0 0]
_ V12 1 _ Y32 0 0 0
[s1=] ™ 2 P (45)
0 0 0 —=— 0 o0
Gz3
0 0 0 0 = o
G13
0 0 0 0 0 —
G1o

Considerando a simetria da matriz (Equacéo 45), obtém-se a seguinte relacao:

Viz _ V21 Vi3 _ V31 V23 _ V32 (46)

E; E, ' E; Es ' E, Eg

Neste caso, caracterizando trés corpos de prova, cada um com uma das direcOes
principais ao longo de seu comprimento, é possivel obter os trés mddulos de Young
caracteristicos (E;, E, e E3). Com isso, é possivel correlacionar a razdo destes modulos
com as razbes dos coeficientes de Poisson do material, mesmo que ndo seja possivel

determinar esta propriedade diretamente.
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Anexo C - Perguntas frequentes (FAQ)

- Como considerar a orientacdo das fibras na medicdo e ao reportar os resultados?

A medicdo deve ser realizada e os resultados reportados considerando a dire¢éo principal
das fibras com relagdo ao corpo de prova. Verifique se o corpo esta orientado na dire¢éo
1, 2, 3 ou uma combinacdo de direcdes (ver capitulo 3 — item 3.3).

- Qual valor de coeficiente de Poisson deve ser utilizado para os calculos?

Como os compositos sdao materiais geralmente ortotrépicos, ndo é possivel obter um
resultado para o coeficiente de Poisson por esta técnica (apéndice B). Portanto, é
necessario estimar um valor para esta propriedade. Sugere-se utilizar um coeficiente de
Poisson de 0,25 + 0,25 a fim de abranger todos os valores possiveis. Vale ressaltar que,
de forma geral, a sensibilidade das medidas de modulo de Young com relagéo ao erro da
estimativa do coeficiente de Poisson é baixa.

- Como devo apoiar e excitar o corpo de prova?

As condi¢des de contorno sdo determinadas em funcdo do modo de vibracdo do moédulo
elastico desejado. Se o objetivo for obter o médulo de Young, as condi¢bes de contorno
que priorizem a vibracao flexional ou a longitudinal atendem a necessidade. Porém, se o
objetivo for obter o médulo de cisalhamento, deve-se utilizar as condi¢des de contorno
que priorizem a vibracdo no modo torcional (ver capitulo 3 — item 3.2).

- Como é possivel calcular os mddulos de cisalhamento através dos modulos de
cisalhamento efetivos?

A correlacdo entre essas propriedades ndo é trivial e dependera de varios fatores. Cita-se
como exemplo uma correlagdo descrita para amostras cilindricas de madeira que faz uma
associacdo em paralelo destas propriedades [14].
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