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NTRODUCRO

Muita coisa existe a respeito de metodos expe
rimentals para a detefminagao dae tensSeé, entretanto, mui-
to pouco sobre confrontos entre os diferentes métodos. Tam
bem muita coisa encontrou-~se sobre sensibilidade e preci -
520 dos metoaos sendo que cada fabricante enaltecia as qua
lidades do seun processo. ' . '

Para Verificar, e ao mesmo tempo compararcbis
destes metodos exnerimentqis é que surgiu éste trabalho.0Os
métodos escolhidos foram os de extensometros eléetricos e
fotoelasticidade. A escolha recaiu sobre estes, pois saoos
de mais ‘larga utilizagao hoje em dia.

Inicialmente fez-se uma explanagao tedrica de
cada metodo, ressaltando- as premissas mais importantes que
governam cada um deles. Isto fol desenvolvido numa lingua-
gem bastante acesc{vel para que nao houvesse duviaao quan-
to ao seu entendimento.

4 No cap{tulo 2 abrangeu-se a parte exper-men -
tal oestacando-se todos os passos preliminares a execugao
do trabalho. Deu-se enfase a escolha do material a utilizar
e tambem as restrigoes que cada metoao impunha, e qual a /
maneira de supera-las.\ :

0-c6ncerneﬁte a resultados obtidos encontra -

se no cap{tulo 3. 3tes resultados foram todos conseguidos

- com o aux{lic do computador digital, com o qual tal traba-
lho seria 1mpraticavel. Neste cap{tulo delinearam-se todas_

as conclusoes que 08 dois metodos ofereciam,
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Finalmente, para maior ilustragio do trabalho
foram apresentados gréficos e figuras que permitem uma pep
feita compreensao do que se pretendeu realizar.
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~ CAPETULO 1

IMBASAMENTO_TESRICO DOS METODOS

1.1 Extensometros Wl étricos

Uma das maneiras de medir deformagoes em pegas
solicitadas por agoes externas, é por meio de extensometros
elétricos. Estes, devido sua versatilidade, podem ser utilji

~zados em inimeras aplicagoes: pode-se tirar medidas direta-

mente em pegas operando ou entao em modelos representativos
das estruturas que se quer testar.

lelel - w :

LN ‘ A [ - -
Basicamente o extensometro compoe-se de uma re

“ sisténcia (fio) fixada a uma base, que pode ser de papel, ba -
Aquelite, araldite ou outro material tendo caracter{sticas &

1etricas e mecanicas adequadase
0 princ{pio de funcionamento esta baseado na /

férmula da resistencia de um condutor. (fig.l)

o R =P~ SN¢OR
_ Aplicando o logaritmo a equagao (1) e conside-
rando 0 condutor de secgao circular obtem-se :
| lnR=1nPf+1InkL - 1n 8
| Mas 8§ =1, 2 .
L InR=1np+ in L - 1nf = 2.1n r
| | Diferenciando, tem-se‘ " A 4
_B Q£ + QL BN
-H;Fazendo -g—— EI" | )

tem~sa pelo efeitozde Poisson que -

S . F
3 Tl - -
N L
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Mas gt

daR _
R

dr _ 4@

R

=-FL
Substituindo (3) em (2) vem:

?ﬁ +5l-+ 2. p. &L

Agrupando os térmos semelhantes chega-~se a:

P

N
|

Dividindo por +—

EL (1+ Zlu)

tem-se:

(3)

L
. ' . D
R - d!éP
b _ Bridgman comprovou ser a mudanqa da resistivi-

dade proporcional a mudanga de volume do condutor, chegando

a expressao seguinte:

Aplicando o diferencial chega-se a:
_ L f.dg ,

ap
P
in

4
e

Por sua

Substituindo as equagoes (6) e (7) na equagao

(5), obtem-ses

= ¢, 46
= c. &

IMaSG:"LoS

Logaritmando vem:

G=1lnL +1ln8 .

L

vez,

2/u

 Feofepd,

| %? = QQ%L (1 -.a;u:)'

- (5)

(6)

(7

ou,

@,

» vhean |
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= Co (l - 20}-1) | ' (8)

Substituindo a equaqao (8) na equagao (h),
chega-se at

% =1+2p+Co (1 - 240) (9)'

. Esta razdo entre a resistencia especifica e
deformagdo especifica chamalse sensibilidade do material,
e val-gse representar por Kc.

.Pbrtanto, B ' .‘ - :
| éi ke Qo)
ou, Ke = 1 + 2.p + C.. 1 - 2.,.1) - (11)

lele2 - MM_JLM

- Verificando a equagao (11) observa-se, que a

: sensibilidade do material é devida a dois fatores: 1) mu-

danga nas dimensces (1+2.p); 2) mudanga na resistividade
Ce(1=2 .p). 0 maximo valor que 7ﬂ';mde alcangar é p=0,5.
Neste limite tem-se que. dG/G-O, e consequentemente dFVP .

também serd zero (0). Portanto Ke = 2.
Na prética 0 que se verifica, é que o valor

de Kc, para a maioria das ligas metalicas, varia de -1l a
+h 0 que vem mostrar, que a variagao da resistividade po-
de influir bastante na. sensibilidade do material.(Tabela

1), . :
Os valores de Ke, para os diferentes materi-

: ais, nao sao totalmente constantes, prejudicando desta for

-ma a linearidade. do extensometro*. 0 trabalho a frio do.
material, impurezas, campo de deformagao a que esta sujei’
to o fio, impedem que se tenha um Kc totalmente constante.

R (fig.2). A 1liga de constantan uma das mals utilizadas /

* Quando se falar em extensometro, subéntende-se extenso-
metro eletrico.

ca e e - N
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devido a sua larga faixa linear.

lele3 - De;egminagad do fatog do extensameggg

Tem~se, para um condutor, de acordo com a e~

quagao (10), que:

Ke = 8’/R
&L

Para pequenos nfveis de deformaqao é necessa

rio ter-se um grande comprimento do condutor. A solug¢ao /

encontrada foi a da figura 3, onde em um pequeno espago /.
armazenou-se um grande comprimento do fio,.
: Com esta construgao, entretanto, a deforma -
¢ao transversal ird sensibilizar o extensometro, 1nf1uinoo
no resultado final. : - .

A sensibilidade total do extensometro é cha-
mada “fator do extensometro", que é fornecido pelo fabri-
cante por meio de um ensalo ‘simples de tragao, de onde se

tem: ‘
.K=6£R.@ | e,&y=-02855x (12)

Para outro estado de deformagao, diferente /
daquele utilizado pelo fabricante, pode-se incorrer em er-

.ro ao usar o valor de K. Dependendo do caso pode-se ter /

érros significativos. Pelo conhecimento da sensibilidade
transversal o erro pode .ger eliminado.

‘Substituindo as equag¢des (14) e (15) na equg

b

0 fator de sensibilidade transversal é defi-

nido.por:" .
T Sy as -
S, = A—L—R R : . - o
S Ex com Ey =0 )
Nty  cmBy=0 (15)

o




———

.

S

% Normalmente pode-se confundir Ke KT sem mal
§ ores erros, uma vez que "r" @ bem maior que Le
f Falou-se que | )
i . . |
% K= Q&—&x com ﬁy = = 0,285.§,
é | - Rste vélor,-ehtretg?to, ¢ passfvel de varia-
§ ¢goes uma vez que se use o extensometro em outro campo de
g . deformagoes. Em vigta disso pode-se corrigir K, langando
§ -mao do fator de sensibilidade transversal. . _
§ Existe, entre AR/R, K, K, e o campo de defor
y magoes expresso por 6§ eﬁy, ‘uma relagldo que permite efe-
5 tuar a corregio ce K. | - ,

A Considerando a equagao (17) pode-se escrever
: ques - " '
i ‘ 1]
u | 1 KT 1- E¥wf§£ °£+W}72 (18)
1 ‘ C 2 - 1-K ' '
] T 9
% . Desenvolvendo, e Utilizanﬁo-se as férmulas /
: precedentes, chega-ae as .
E Kcor.- K L—,—'—-'.a '
L 1ﬂh° g (20)
3 I ' '
‘onde, o . E e . '

cao (13) vem:

=%B£B)‘A_L.RR | .
x by | - (16)

Pars o extensometro plano pode-se determinar

o fator de sensibilicade transversal por consideragoes ge
ométricas .(figs.L;A e LB)
' Chega-se, entao a

i Y - -
Kp = Iip/s an

U
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Para o caso em que nao se conhece as direqoes
das deformagoes, precisa-se de dois extensometros, um na
direqaq X e outro segundo y. Devido a sensibilidade trang-
versal os dols extensOmetros vao estar afetados de erro=.

Pode-ge escrever que:

&1 - (AR/R)x
X K
Qe

L = , .
&y ™7k o (22)

(1)

| As equagoes (21) e (22) representam as deforpa
goes aparentes. Desenvolvenda, chega—se as

_ 157 | I
Ex= 1-Kq (G'x - Kpe 6'y5 - (23)
_ K :
S_y =-%E%%22 ( E”y'f KT. e”x) (Zh)

- Com estes valores, entra-se na equagao (20) N
calcula-se o) Kcor..h

.1 Jli - Tipog de extensometrog

’ Os extensometros sa0 encontrados em diferenteg
tipos, cada um deles apresentando vantagens e desvantagens
dependendo do uso que se vail fazer,

Far-se-a uma descrigao resumida dos tiposxmds

3

comuns.

leloltel - Extensometro Qlano '

A figura mostra a forma original dos extenso-
. metros. £ uma grade, formada por uma fio contfnuo, dispos=-
ta em um plano. '
Esta construga¢ apresenta inconvenientes no

- caso de ge ter resistencias elevadas, pois sua construgao
torna-se bastante grande. Com o aumento do tamanho ha uma

acentuagao do efelto transversal.
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lelelie2 - Extensometro bobinadg

A figura 6 mostra. a maneira encontrada de com
pensar o problema do aumento do tamanho para wma resisten—
cia elevada. Nesta construgao o-fio esta disposto em dois
planos, ocupando assim um:espago menor.

fste extensometro tem a vantagem de eliminar
o efelto transversal, Apresenta uma desvantagem, que é a

de uma alta relaxagao. Sobre a relaxagao falar-se-a mals a

_diante.

.1.h.3 - Extengometro de fita ou de chapa | T

Como mostra a figura 7, usa uma chapa fina de
metal ao invés de fio. Refinado processo de fotogravagao e
utilizado para formar a grade, A configuragio da grade & /
bastante variada, e a escolha depende do caso que se estu~
dae ‘ ) ‘
' Apresenta uma serie de vantagens em relagao /
ao de’ fio, ou seJa.‘

R a) maior precisao nas dimensoes, no fator de

extensometro e na resistencia inicialjg

b) Tem-se uma grande relagao entre a secg¢ao /
tranversal e a area de colagem do extensometro. Em conse -
quencia, a relaxagao e a histerese sio reduzidas, Ja que a
tensao no adesivo decresce; :

c) pode-se tornar o sistema mais sensfvel, a-
plicando malores voltagens, pois a chapa apresenta uma mai
-or area de dissipagao do calory

~ d) consegue-se extensometros de menores dimen
's6es, com 1isso pode-se ter a deformagao praticamente "~ no
ponto}

o —

) mator vida do extensometro.

).
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Quanﬁo se cesconhece as direqoes das tensoes
principais langa-se mao da roseta. Esta é provida de vari-
0s extensometros, dispostos entre si de uma maneira dete;

"minada.

Apos as'deformaQSes terem sido determinadas /-
nas diferentes-direqaes, Pode-se calcular as tensdes por

"meio de nomogramas ou sistemas de equagoes apropriados.

1.1.4.5 - Extensometrogs semi-condutoreg

 Bstes caracterizam-se por apresentarem um ale

to fator do extensdmetro nao requerendo, portanto, apare -

lhagem tao sens{vel.

) T U tatores aue influenciam o) compogggmengg dog exten.
, §ometrog : ' ST

1.l 05.01 - Tem gegatura

Um dos cuidados que se precisa ter, quando se

‘utiliza extensometros, é com respeito a variagao de tempe-
iratura. Medidas muito prolongadas em ambientes em que a /
~ temperatura nao pode ser- controlada, vao distorcer os valg
- res obtidos. '

A temperatura 1nf1ue.
a) sobre a pega que esti senco testada, alte=
rando suas dimensdes. Chamar-se-a "X" o coeficiente de di

-latagdo térmica do material da pecaj

b) sobre 0 prprio extensometro, fazendo com /

que varie as dimensoes do fio. Chamar-ge-a "P"o coeficim

te de dilatagdo termica do material do fio;
¢) sobre a resistividade do material do fio./

- Chamar-ge-a " " o coeficienteﬁde.variagao da resistivida- :

de do fio.
' De "a“ sair . ~ '
Lf' = ‘.L' +0(.L'. AT

. [EE—

~




ALt = - L - L' =¢fe L'e AT

ZLLJ. O o I\T
. (25)
De "p" sair 2
.Lf=j4+ﬁoioAT
AL = [ AT o
De Y Sairé=-
RE = R +{. R AT
R _ | : o
%f' =g-4T @7

. Pelas'équar'ées (25), (26) e (27) vai-se ter
devido a temperatura, sobre o extensometro, uma Variagao /
_ Ge resistencia dada por?

&z _ (O=p)e K. AT +, AT (28)

Analizando A equagdo (28) pode-se concluir que:
a) se p=0, a variagio de resistencia do extensdmetro & de-
terminada exclusivamente pelo coeficiente de variagio - da
resistividade do fioj b) sep#O(, haverd no extensometro u

ma deformagao @-p).K.Aly que nd3o se verifica na pega, dap

do um resultado distorci(ioe
' Na pratica existem maneilras de se compensar o

efeito da temperatura, Uma delas @ atuar no préprio exten

sometro, de tal modo quo seé venha obter:
. : . o ' 1

‘64‘ (O‘-?). K=20

ou seja

——.  Consegue-se¢ 1sto confeccionando o extensome -
tro com duas ligas, de tal modo que as respostas dos dois
_materiais, com relagao a temperatura, sejam iguais e opos-

;\w
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tas. (f1g.8) Bstes extenssmetros sao chamados autocompensa
dores.

| Na pratica nio se consegue, todavia, extenso-
metros completamente autocompensadores. Bles sao construf-

dos para uma temperatura. de referéncia e, ao se afastarem

desta, o desvio se acentua. Os fabricantes fornecem gréfis
cos de variagdo, que servem de aux{lio aos usuirios.

, ' Outra maneira de se compensar o efeito da tep
peratura, é utilizar um outro extensometro coms as mesmas
caracter{sticas daquele, que esta colado na pega'a ser teg
tada. fiste outro extensometro nio vai colaborar na determj
nagdo das deformagoes, mas sera colado em outra pega do /
mesmo. material que a do teste. Deve-se culdar e garantir,
que a pega sobressalente esteJa ausente de tensoes e, a /
mesma temperatura que a pega a ser testada.

No final do ensaio pode-se eliminar o erro de
vido a variag%o de temperatura, computando o valor lido no
extengometro de referéncia.

f Uma outra forma de se compensar a temperatura
sera abordada, quando se tratar dos métodos de medigoes, /

pois envolve.compensagoes no extensometro e no sistema uti

lizado para a leitura do sinal.
1ele542 - Upldade

A 3gua ou a umidade em si causa sérios proble
mas ‘a uma instalagdo com extensometros, quando a sua presen
ca é negligenciada. Tanto o adesivo, como o suporte do ex-
tensometro, sao higroscopicos. 0 material do suporte do ex
tensometro ao absorver a umidade, incha e, consequentemen-
te, provoca uma deformagao no filamento, mascarando os re-
sultados. . |

’ ' Outro. problema é 0 isolamento da resisténcia
entre o suporte e a pega, que e diminuido. 0 isolamento seg

~do vencido pode acarretar problema de eletrolise e, consg

e et . 31 RO
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quentemente, erosad'nO'filamento. Ocorrera assim um aumen=-
to de resistencia e, novamente, ter—se-a resultados detur.
pados.
' Para proteger o extensometro da umidade, é ng

cessario cobr{-1o com substancias a prova d'agua.

Pode~se citar como substancias utilizadas a /
céra, borracha, betume, metal, etc..

Para meﬂigoes prolongadags. em ambientes em que

a umiﬂade nao poce ger controlada, deve-se projetar um ing

talagao g prova d'agua eficiente.

1e145.3 = Adegivog

Os adesivos apresentam uma particular importén
cia, pols, pofr meio deles o estado de deformagoes da pega
é levado ao extensometro. !

Deve-se ter muito cuidado na escolha do adesi

———

vo ¢e tal mocdo que esta seja condizente com as condigoes / h

em que vai trabalhar o extensometro.
{[ -~ ‘Se, por exemplo, o extensometro possue reves-

timento de papel usa-se um cimento de nitrato de celulose.

Como a sua cura da-se pela evaporaqao do solvente da  sua

composigio, este cimento nio é recomendavel para extenso-
metro com revestimento a base de epoxi ou baquelite.

- Para extensometro com revestimento de baquelji
te usa—se um cimento de baquelite (resina fendlica). .

0 cimento de 1pox1 pode ser usado em extensé-
metros com revestimento de papel, epoxi ou baquelite. Tem
uma larga aplicagio, ressaltando-se sua bda qualidade,

- 0 adesivo vai influir no isolamento entre a /
sensor e a pega, na histerese, na relaxagao, no fator de /
sensibilidade K do extensometro, etces

' ' Para cada tipo de cimento existe uma maneira

adequada de de nroceder, os fabricantes dao 1nstruqoes neg
te sentido. ‘ ' ‘
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‘eiclos de carga.

“1ljm

| l.1.5.4 - 5e1axag50‘

A relaxagido vem a ser o afrouxamento da defor
magdo do extensometrp em relagio a pega em que esta colada
(figura9). A carga permanecenco aplicada,:tem-se, apés um
tempo "t", um valor de deformagao que nao exprime o valor
real da deformagéio da peca.

A relaxagao deve-se ao eimento empregado, e /

. também ao revestimento.do,extensSmetro.

l.145.5 ~Deformacdes déllcas

R :
0 extensometro nos seus primeiros ciclos de -

carga sofre um trabalho a frio que provoca alteragdes nas
leituras. fste trabalho a frio faz com qua haja uma mudan-
¢a da resistividade do elemento sensor, a qual nio estd cqn
putada no fator K do extensometro. Assim, conclufda a atua
¢do da carga, o instrumento de medida nao retorna ao zero,
ficando caracterizado o fenomeno do afastamento do Zeroxns
-exténssmetr055_Para se compensar este efeito & necessirio

trelnar o extensOmetro, isto &, aplicar um certo nimero de

ciclos de carga inicials, antes de se efetuar a medida. A
Pos 5 a 10 ciclos de '
ser usado. _ 5 o
Juntamente com o deslocamento do zero, efeitws
de histerese aparecem no extensSmetro, provocando um desvi
o da linearidade, quando efetuado o ciclo de carga. Também
a histerese diminue, e cai-préticamente a zero, apésvalguns
‘ A grandeza désses ciclos de carga deve ser do
mesmo nfvel que o carregamento que se val aplicar sobre a
péga. 0 sinal da carga deve tambem ser 0 mesmo. _
sm- - - Quando o nimero de ciclos de carga torna-se
muito grande vai aparecer o fendmeno da fadiga no material
do fio. Ter-se-i inicialmente resultados deturpados e de -

A ’ : '
carga o extensometro esta pronto para
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pois a ruptura do extensom~tros.
: A
‘Pocer-se-ia cZtar outros fatores tais como a

corrente de medi¢do, tempo ¢e medigdo, pressdo hidrostéti
ca, campos magnéticos, etc .3 nao se val tratar detalhada-
mente déles, pois ndo se ewquadram ao trabalho que se rea

-1i2ae

1el.6 = Cuidados com a §upﬁ££igie do_corpo de prova

A superf{cie ~a qual se val colar o extensoe

metro deve estar cuidadogarente preparada. Deve ser unifip
me, nao muito polida, e es=ar completamente limpa. |
Em primeiro 1wgar deve-se fazer uma decapagem
na pega, e entao preparar  superficie para a colagem. Is-
to feito, a superf{cie § ¢wsengordurada por meio de escova

mento, e com solventes taig como a acetona, alcool, tolue-

no, etcee , | e . |
Conclufda a 14mpeza, nao se pode mais tocar /

na superficie da pega. Par4 uma malor garantia pode-se tap
bém limpar a parte do extensometro que ira entrar em conta

to com a pega.

1.1.7_- §eleg§o dos éxtens&ﬂgﬁzgﬁ

 Bisicamente, para a selegdo do extensometro,/

deve-se levar em conta:
a) temperaturs do ensaio - Esta é limitada pe
lo adesivo, revestimento ao extensometro, e pelo proprio /

material sensor,
Noo caso do envoltorio de papel a temperatura

dever ser inferior a 80°C, pols esta temperatura ja val o
vocar uma acentﬁada‘relaxaqﬁo do adesivo (nitrogelulose);
Para o caso de epoxi, o gradiante térmico se estende de /

200°C a 90°C. Envoltdrio de baquelite e lio de vidro permi

tem que se trabalhe numa fiixa de temperatura de -240°C a -

T
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230°C. Para maiorés temperaturas utiliza-se os extensome -
tros do tipo desmontiveis ou entio 0s solddveis. A 1sola -
gao é realizaca com cimento ceramico, e a faixa de tempera
tura é de 1480°C a 1095°c.

0 material sensor também impoe certés restri-

gSes no tocante a temperatura. 0 constantan possue uma faji
Xa de variagao -Zho C a 260°C a liga isoelastic & utiliza'
da somente a temperatura ambiente, o nichrome Vv ate 1000°¢
etc.,

| ' b) estado de tensdes - no caso uniaxial de /
tensdo usa-se extensometros simples, pois a diregao da tepn

sdo & conhecida. Para o caso biaxial de tensao, no caso de

ndo se conhecer a diregao das tensoesvprincipais, ‘utiliza-
se rosetas com tres elementos no mfnimo. Se é conhecida a
diregao dag tensoes principais basta rosetas de dois ele -

mentos, ou mesmo extensOmetros simples colados nas dire- /

goes das tensSes. :

Quanto ao tipo de carregamento destaca-se: eg
téticg - de um modo geral todos os tipos de extensometros
servem, festacando-se entretanto o extensometro de constan
tan, pois apresenta uma boa estabilidade quanto a variagoes
., de temperatura; dinamico - é indicado o extensGmetro de igo
elastic, pols apresenta um maior fator de sensibilidade. /
Em ensaios dinamicos a sensibilidade do extensometro & fun
. Gamentalj cfclico - deve-se ter em mente o problema da fa-
diga. .
Quanto ao tipo de variagao destaca-se: pontu-
31 - no caso em que se tem acentuados gradientes de tensao
precisa-se de extensometros que possam medir praticamente -

'no ponto. Para tanto utiliza-se comprimentos L menor que /

3 mm; sgjuxLng___gmg - nao se preclsa preocupar com o COm-
primento do extensometro, Ja que o gradiente de tensoes &

"linear. Ressalta-se que um comprimento malor do extensome- :

tro apresenta vantagens, pois é mais facil de ser trabalha

Pl Sy s R i
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d0, e ainda a relaxacdo & minimizada.
Deve-se preocupar- ‘também quanto ao nivel de /

~ deformagao que se verificara ao ensaio. O fabricante da, /

para cada tipo de extensometro, o nivel de deformagao que
se pode chegar. '

lele8 - Métodos'de detecao da variacio AR
1010801 - Po;;tg de Y.«_}Z;eagg‘ggge

Fazendo-se um interrelacionamento entre as re

1sistencias 31, RZ’ 83, e Rh pode-se ter V =0 (figura 10)e —uo_

Para que isto acontega e necessario, que a diferenca de teg

,' sao entre os pontos B @ D seja zero, portanto. .

\

\\‘

AB © AD e,
fo= Vbc
aplicando a 1ei de Ohm chega—se a:
B R e 5
Dividindo as equagoes (30) e (31) tem-se: j
R1 RZ | | L
: .. . Portanto, para que V§D5V6=0, é necessario que
'se tenha: S L L R
§
. Considere-se agora Rl sendp um GXtensometro. _ . E
Da figura pode-se tirars - S o |
T Rl+Rh @ R o o
T C I v : e  ,{$ . . f
TR o
| - - ) ‘ oL v ' :
TP~
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Operando nesta expressao, -e levando em conta
as equagoes anteriores, chega-se a seguinte equagao.
. Rlo R3 - RZ. EA . v
REEERICEEY (35)

Para que V =0y R;o R3-R2. Ru'e a ponte esta
ré balanceada. -
Quando a pega.fSr deformada tem-se:

Ry e
Vo=V +AV .
Considerando Rl—R2 R3-RM-R, V,=0. Operando /

convenientemente as equagoes chega-se at

\ Av-Eov.

O'T - (36)

Considerando a expressio (36) pbdé-se ver, que
a escala do instrumento de medida pode ser graduada de tal
modo que se possa ler diretamente a deformagao. .

Neste arranjo com um extensometro ativo nao
se tem compensagao de temperatura, precisando portanto uti
lizar-se um extensometro autocompensador.

"A sensibilidade da ponte é definida como:

AV
s -——-.
P E
Logo, de ﬁcgrdo com a equagao (36), tem-se:
Sp =70 - - (37)

No caso em que se tem dois extensometros fa-

zendo parte da ponte, fala-se em meia ponte. Se estes ex-

tensometros estao colocados em braqos "adjacentes" tem-se
(figura 11): ' '

oo RaRrlR
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RZ--R2+ Ra

VO--VO+ Vo |
Utilizando-se a equagao (35) e fazendo como
no caso antsrior R1=R2=R3=RA=R, resulta:
AV = V. (ARl—ARE) '
o [.R . (38)
Para o cado em que se tem um extensdmetro ati
vo e um compensador de temperatura, ve-se pela expressao /

| (38), que o e¢feito da temperatura é anulado, pois os AR se

subtraerm. , ' _ .
Ja para o caso da figura (12), com dois exten

saﬁetros ats VoS, consegue-se dobrar a sensibilidade da pon

te, e ainda mals comggusar o efelto da temperatura. Assim:

s:..._..o-.Y.:I_S
reg " ¢ - (39)

A Quando se. tem, no caso da meia ponte, os dois
extensometrﬂﬂ Mopostos" pode-se escrever (figura 13)'

BB} 445,
Rz--B3 * LR
_Vo--Vo + Avo
Fazendo o encaminhamento semelhante ao do ca-
so anterior btem-se:

_ v, @R ¢ ARz,
AVo T LeR (ho)

_ No caso de se ter uma barra tracionada, usan-
do-se esta montagem, ter-se-a a sensibilidade da ponte o /
dobro. 0 efelto da temperatura, para esta montagem, nio é
compensado. , N | | |

L, ' .
Pode-se tambem fazer a montagem como mostra a.

figura (1), Tem-se Néste caso da ponte gomgl tae _
A sensibiliﬁade da ponte sera quadruplicada,e

pode-se esoraver que: o
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. Esta montagem nem _sempre se justifica, pois é
bastante dispendiosa. 0 que se faz na pratica, normalmente
¢ utilizar um extensometro ativo, aumentando o seu sinal /
por melo de um amplificador colocado antes do indicador de
deformagoes.
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l.2 - Fotoelasticidade

Antes fe se tratar perriamente Aa fotoelastl
cidade, far-se-i um estu’o suscinto sobre a luz, pois ameg
’ ’ A -
ma e o sustentaculo de toda esta teoria,

t

l.241 ~ Equacao geral do moyimento on“ulatorio da luz

Newton instituiu a teoria corpuscular da luz,
que atendeu bem a lei da reflexdo. Para a refragio a teori
a falha, ja que a luz, passando do ar a um outro meio, sof
fre uma diminuicao de velocifade, e nao um aumento como ex
plica esta teoria. Para o estuco Aa fotoelasticirade a teo
ria de Newton é completamente abandonara pelo fatb Fe nao
conseguir explicar o fenomeno da polarizacao da luz.

u Clerk Maxwell elaborou a teoria eletromagnéti-

‘ca fa luz, que atende bem o estufo que se preteneu fazer.

Esta teorla fiz ser a. luz uma raciagao eletromagnética com
"posta e onrfas transversais a 6iregao de propagagao, ‘e pe
quenp gomprimento e onﬂa.

Consirerando o disturbio que produz a luz co=-

mo sendo um movimento onﬂulatorio, é necessirio estabele -

~ - ’
cera a equagao que o rege. Considerar-se-a, para tanto, o

’ ’
- movimento onculatorio como sen“o analogo ao de uma corda /

de comprimento infinito, que esté vibranfo Afevido a uma /
forqa harmonica simples numa das extremidades. Assim pode=~
se escrever: (fig.l5) 3 :

v
% ‘Das duas equagoes (L2) e (L3) chega-se as
- L o |
! . oA : (uh)

Consiﬂerando na figura 15, x*O e um angulo de
fage O pode-ge escrever:

A otemrdng T
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' regao preferencial para estas oscilagoes.

',1.2.2.1 - Pola;izagao plana

demais diregoes. (fig.16)

) gao (hs) da forma seguinte: (fig.l7)

‘ A= a, sen (we t+0) = a, scn (—th+00 (Ls)

Para um ponto "x" qualquer (x#O) vale a mesma
expressao, ressalvando-se que o.mpvimento inieilara num tep
po x/v mais tarde. |

Tem-se entdos o 5

A = a, sen Q}\!(t-ﬁ)_fq ou
_ . 21 |
A = a. sen = (Vot = x) +O0 (46) ;

A equagao (h6) representa a equagio geral do
movimento ondulatorio da luz. '

1.2.2 - Pblar;zagao da_1uz

Como ja se Talou, a luz & um composto de ondas
transversais na direqao de propagagao sem que haja uma die

Se de uma maneira qualquer se faz com que as
oscilagoes se restrinjam a uma diregao preferencial, diz-se
que a luz foi polarizada. Esta polarizagao pode ser plana,
circular ou eliptica. As duas primeiras $30 um caso partigu
lar da polarizagio eliptica.

' Para a polarizagao plana langa-se mao ﬁos pPO=
larizadores planos. ustes sao elementos que permitem a pgg
sagem da luz numa Airegao preferencial, e absorvem-na nas .

Colocanﬁo o .polarizaror interceptando o feixe
luminoso numa posigao Hych definifa, pode-se escrever a equa

- A=a, Sen glv t = a. sen wt L7)
At = A. cos O= a, sen wt. cosa - (18)
‘,
- — R . _; ——— gy -~
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onde se tem:

transmitida
|

(¢ XN

"At"-componente da luz que

’
e ”Aa"-componente Aa luz que e absorvida

le2s242 = Luz polarizara ci;cu;agmégte

A polarizagio circular consegue-se, quando o
vetor luz é felto girar em torno do eixo de transmissao, /
descrevenco uma hélice circular. Para se conseguir esta po
larizagdo langa-se mao fas chamafas placas on‘a. Estas pog
suem a proprieracde de Aividir o vetor luz em duas componen
tes ortogonais, transmitinfo cara uma Aelas com velocica‘es
fiferentes. Os materiais que possuem esta propriefare sao '
denominados birrefringentes.Estas placas pofem ser ~imensji
onacas para far um retarro ﬁe77/2 (blaca e um quarto feq
da)y (mela onca) ou 2 (placa fe uma onfa). O equipamen-
to que seré utilizaro na parte experimental esta provico /
de placas onda fe 1/l de onda. , '

A placa onrfa, interceptando um campo fe luz /.
polarizara, fivicfira o vetor luz em Auas componentes orto-
gonals, que sao as suas fuas ‘iregoes preferenciais confor
me mostra a figura 18, : ‘ |

A placa onda possue uma espessura h. Na dire-
. ¢80 1 um {ndice de refracio ny e uma velocidade v;, e na /

diregdo 2, um fndice de refragio n, e uma velocicade V.
o V2 |

0 tempo necessario para que cacfa componente g
travesse a placa e t=h/v, assim o retardo seré dado por:

e (h by «

. 'J=Vc("'-"') '
3 1 V2 , - (50)

0 {niice de refracao é fefini”o como senfo a

- relagio entre a velocicae fa luza no ar e no outro meio /

qualquer.
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“nos na forma de:

-2

d= h (ny = nz) - (51)

ﬁste defasamento pode ger dado também em racia
2 ‘ |

A= T h (nl - nz)

- As duas comporientes ao emergirem da placa onda

estario na forma:
At '=At.cos P = a.coso(.cosﬁ .sen(wet+A)  (53)

-At2'=At.sen‘j$= a.coso{e.sen fo sen wet (5&). |

a. cos = k (constante)
A amplitufe Ao vetor emergente sera fara por:

‘ - 2 z
At! = q Abl' !

At'-\l k2 [cos p.sen (w.t+A)bsen}3.sen w.t] (56)

o] angulo r’e At' com o elxo I (rapiro) seras
At
2

o | enp, Wot sen wet _ (ST)
tg‘*’" Atl k.cosp Eeniw.tﬂsi =tg p‘sen(w.ti-A)

Para a placa “e 1/li "e onda ejl-"/h tem-se:

At' = k. E\I sen2 Wet +sen (w.t + 2) (58) |

. 2
 Fazeno. na equagao (58) sen” (w.t+—):coszw.t po-

de-se escrever. -_ 5] —,
o AtY = k. 2\} senzw.t + cosaw.t .
At' = ke 3 : S (59)

Da mesma forma pode-se egcrever ques .
wi ot sen Wet.l gs_egw.g_twt
sen(w.tm sen(w.t+ﬁ’$ COS Wet VB Ve

Logo poﬁe-se escrever que* |

Y= et o B _(60)

As expressces (59) e (60) permitem concluir, /
- ser At!' constante e o seu ﬁngulo em relagao ao eixo répir’o.
(1) crescente com o tempo, fescrevendo uma hélice circular

'(52)‘

+ At, o (55);
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em torno do eixo "x".

1le2¢2+3 =~ Luz polarizaca elipticamente

Para tanto, com uma placa de 1/l4 de onda, Feve

 ge ter‘ﬁ qualquer, fiferente de 0, 7i/2, /1 ou maltiplos pa

res déstes valores. Pelas equagdes (56) e (57) pode-se es -
1

- At! =k M0083§oCOSZWt + seniﬁ.senzwt (61)
| tey = tgdetg Wt o (62)

1.2,3. -Efeito fotgelégtico

Apos éste estuﬂo sobre a polarizaqao fa luz é
necessario que se faga a 1nterrelagao entre a otica e a me
canica. il '

Sobre a pega que se vai testar, e colocafo um

- material com caracterfsticas especiais, ﬁste, enquanto a pe

¢a nao for solicitar”a, apresenta proprieﬂares oticas comuns

- teno um mesmo {nrice re refragao sobre to7a a sua superff-

cie. Entretanto, ao sofrer uma solicitagio, torna-se birre-
fringente comporta,fo-se como uma placa onfa. As diregoes /

. principais ﬁe"tensﬁo, em qualquer ponto, confunfem-se com os

elxos rapido e lento, havenco uma relagao entre {ncice e /
refragdo e estado de tensdo. Maxwell fol quem constatou exls
tir uma proporcionalisace entre a diferenca de tensao e a /

diferenga do {ndice de refragﬁo. Chegou a seguinte equacao:

. - =k (B - B (g
. Pela eqanao (52) tem-se' - |

“1 =Nz = 2n
~ No caso fa fotoelasticicare por reflexao, que

@ utilizaca neste trabalho, tem~se:

M =~ N2 = 4an | ;  ,. . .(6h)‘
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pelo simples reconhecinmento fa orrem Fas franjas.
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Substituin‘o a equagao (6l) na equagio (63), e

- fazenAo N—A/Z“ e, £= \/2.h.k, por’e-se escrever que:

1-6o=N.1 "~ (65)

0 valor "e "N" & obtico nas meigdes, enquanto
que em "f" estdo contlfas. toras as constantes relativas ao
processo. o 4 |
' Pela lei fe Hooke tem-se:

P
Subtrainro as equagoes (66) e (67), e agrupan—
“0 os seus valores chega-se as

-i-%;a-.( Eo+pe &) (6D

__E_ g |
GG ;.+,u<51_'..52) (68)
| Substituinﬂq,aQequéqao (65) na equagao (68),‘/.
tem-se: . L | B '
R Ty | (69)

Assim, conhecendo-se para um cado material E,
uerf pofe-se determinar a Aiferenga ‘e tensoes num ponto /

Para a ﬁeterminaqao infivi‘ual Aas tensoes, u-

- sa-se os meto'os Fe separagao, que serao Fiscutiﬁos mais tar
- , .

l.2.4 - Efeito ro morelo no ¢ mgo eﬁgm gola:igcogio

| 102 h.l - Polarlscogio plago

0 polariscopio plano é constituf{fo fe uma fon-

- te lumipes y um polarizaror e um analizaror.

~ Se o sistema usa‘o é o por transparancia, ari§
posiqao fos elementos é como mostra a figura 19. Desta poﬁg

—
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se tirar que:

' At 2
.Atl= ke sen wts cos O
At>= ke sen wt. senq

ke sen wt

A

' A . _
Como o modelo comporta-se como uma placa onda,

val-se ter entre as componentes emergentes um defasamento 4.
Distribuindo a componente de fase entre as duas componentes
emergentes tem-se: '

AY!
At,!
No analizador, cujo plano fe polarizaqao esta
fefasaro fe 90° em relagao ao o polarizaror, tem-se°

Atl' = k sen (wt + 2). ‘cosX o semy (72)

kesen (wt +g Jecos (70)

kesen (Wt - A)o -8én Q (71)

Aty! = ke sen (wt - g). sen(, .cose( (73)

- ' _ -
A=At " - At o
Substituinﬂo as equagoes (72) e (73) na equa -
¢80 (7h), e fazendo as simplificagdes possiveis chega~se a

A =k, sen 2. sen g e COS wt (75)

Como & intensidade da 1luz é proporcional ao qua
drado da amplitude do vetor luz pode-se escrever ques

I= I sen2 ZCX. cos2 wte sen2 é (76) -

Analizando a equagao (76) poﬂe-se escrever que
existe tres possibiliﬂaﬂes para que haja extingao Aa luz,ou
seja I=0 . _
wL2) cosawt 0 acontece quanfo se tems

' . - . wt = %—ﬂ _ 1—0,1,2,3,000

Como & frequencia circular & fa orfem de 1010

o .. A componente resultante sera a fiferenga entre
Atl' e Ata' o . ‘

4_,,..“....,.,.”
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hertz nio hi possibilifa’e e se Aetactar a extingao. Poe-
se, em vista Adisso, “esconsicerar o efeito fa frequénciacig

~ecular no caso rfas aplicaqoes estaticas. A equagao Aa inten-

sifacfe luminosa sera “afa entao por:

_ 2 A
I I, sen 20(. sen” 17)
23 ) sen 2”\. = acontece para
20< = im ) 1'—'0,1,2,3,.00

-Com isto tem-se as ﬂireqaes °as tensoes princi
pais coinci~info com os eixos-ﬁo polarizador e analizacor,/
havendo portanto extingio ca. luz. Esta se caracteriza no mg
ﬁelo, pelo aparecimento Ae pontos ou franjas escuras que /
coinci“em com as ﬁiregoes “as tensoes principais. kstas fra
Jas sao “enominacag 1soclinas. Se as isdclinas sio estreitas
inﬁicam que as ﬂiregoes das tensoes principais estao varian
do rapiﬁamente. £ o caso.em que se tem concentracdo de ten-

. s0es. Se as 1sdclinas se apresentam como faixas ou areas es

curas é sinal que as Airegbes Fas tensdes variam lentamento.
No gaso fe esfOrgos uniaxiais e havenro constancia na secgn
transversal da pega, as 1soclinas ocuparao a area total da
pega, inAicando que nio ha variagdo dags diregoes principais
de tensao.

Quan‘o se necessita ter, para cada ponto fa pe

‘¢a, as firecoes ras tensoes principais, langa-se mao Aas tra

Jetdrias ce tensao, conheci~as como isostiticas. Para se e

terminar as ﬁiregoes ‘"as tensoes principais basta tirar uma

tangente & isostitica no ‘ponto consicerafo. Como as firegoes

das tensoes principais sao perpen~iculares entre si, as tra

Jetorias re tensao formarao um conjunto de curvas ortogonam
abrangeno toda a irea ‘a pPegae. :
Verifica-se também, ao tragar as isdclinas,que
existem Ffeterminarcos pontos, formarfos pelo cruzamento ~as i
soclinas, que nao apresentam uma- ﬂiregao preferencial, fstes

~ pontos sao ﬂenominaﬂos isotropicos, e inficam uma igualdare

o AT e € g &

!
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e tensoes. Quan‘o 1 = 2 =0, tem-se os chamaros pontos /
~ - V4

singulares, que sao um caso particular ros pontos isotropi-

COS. Uma maneira ‘e se saber se o ponto é isotropico ou sin

gular é analiza-lo por meio “a técnica ra inciféncia obl{ -

“um do outro.

qua, que sera abor”arfa com “etalhes mals tare. Se o ponto
é singular, pemmanece inaltera“o na incirencia obliqua, e/
se for 1sotrbpico, Fivifir-se-8 em dois, ficanco separdﬂos

3:) sen® % = 0 acontece para

% = 1:“ 130,1’2,3,000

 ou sejaj " :'-é% , o -

Vm-se anteriormente que Yz '7—N, e como:

Gl q'2 = N.f. l+u _ L (78a)

tem-se:

= £3 (f q-2) . (78b)

Analizanﬂo a equagao (78b) ve-se que a extin -

. g30 ocorre no caso ‘e se ter N=0,1,2 3,..., ou ain“a nos n

tos em que as tensoes principais coincifem com os eixos Ao

- polarizacdor e analizador. Tem-se assim uma superposicao ~as

franjas fevifo aos “ois efeitos. As franjas. “evido a "N" [/
sao Fenomina‘as isocromiticas e servem para a feterminagao
quantitativa Ffa ~iferenga Ae tensoes, enquanto que as outra
sao asg isoclinas, e como Ja foi fito, fao as Airegoes das /
tensdes principais. No polariscopio plant as isdelinas elsg
cromaticas estao superpostas, necessitanco-se portanto ﬂe /
unm outro meio e separa-las.

| No. caso fo polarlscopio plano por reflexao o /
trajeto Stico é o mostraso na figura 20. A anilise Aos reayl
tados e a mesma, tendo-se toravia uma Fuplicagao fa sensibj

’116ade, Ja que a luz atravessa duas vézes o revestimento.
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1.2..2 - Zotarfscdpio circular

* :

Os vetores componentes (fig.2l) ao atravessa - 5
_yem avplar” de 1/ly de onfa, sofrem uma rotagio em torno Ao
eixo e p,opagagao, Aescrevendo uma hélice circular, Estas
componente £ 20 atravessarem o mofelo sofrem um Aefasamento
ae f1/2 4.4‘, Ja que o moﬂelo tem caracter{sticas de birreﬁin
géncia. A }1Z ao chegar a 28 placa "e 1/l} de onda & fecom -
: posta nas Firegoes fos fois planos perpen‘iculares ‘e pola-
% " rizagio. M# 28 placa ‘e l/h os eixos lentos e rapifos estio
fefasacpg ~Om respeito ale placa, assim é anulaco o efeito
fe rotagau “a primeira placa, sobranco somente o efeito <o
modelo, Ds#ta forma, consegue-se anular as isdelinas e ter
somente a¢ isocromaticas. :

Como relagao final tem-se:

e sy

S AL AT N o gyt

A= l ke sen g coé"(0(+ wt) - sen(OH»wt) (79)

Como a intensidade luminosa é proporcional ao
' quadrado Aa amplitude tem-se: L , :

- 24 2

I=I .sen” 3 cos@X+wt) - sen@1+wt) (80)

‘Como ja fol dito anteriormente, nao se vai leva
em conta ¢ efeito da frequencia circular tendo-se assim?

I-I senZA

o 3

Logo, quando % = iIT’ 1=0’l’2’3, coey vai_ oCcOor= t

rer a ext]ngaos _ ‘ IR |
. __: , - i =N ’ N—-O 1 2,3,... '

‘ G’ - 0‘2 N. f. l+’1 j

Pela ﬂeterminagao de "NU, poﬂeese feterminar a
8iferenga entre as tensoes principais. ‘
- No caso Ao polariscopio por reflexao, chega-se
" 80 mesmo faaultaﬂo, ressalvando-se tofavia £=M2.h.k.

[ 4
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1e2¢5 - Uso da luz brapca como fonte luminosa 7os polariscd
Dlog,

0 espectro vis{vel fa luz estd na faixa Ae 200
VA° a 7200 A° y ou seja, entre o violeta e o vermelho escuro.
A coléragao val depencer fa frequencia Fag vibragoes, enquan. o
to que a luminosicade vai Aepencer da amplitude ras vibragma
0 efeito Aa luz branca é pro“uzifo quanfo, ao mesmo tempo,/
tofo o espectro e observarco.

‘Para o polariscopio plano, no caso em que se /
¥ _ tem(!—o, O mesmo com a luz branca, a franja escura é obtica
pois nio ha influencia co comprimento ‘e onca.

No caso rasg 1socromaticas o comprimento Ade on&
o fa influe, e a extingdo é obti‘a para um Aeterminafo compri
mento ﬂe onfa., Aparece entdo sobre o revestimento to6da a ga
;o - ma re cores 7o espectro, menos aquela que fol extinta.
' A placa fe 1/l e onca, logicamente, nao porfe
3 . ser veterminaﬂa para a luz branca, pois esta p composta Ae
ﬂiferontes comprimentos fe onda. A placa de 1/I4 ﬂe onda usa
: da nos polariscopios é para a cOr amarela, pois é a mais /
g - sgns{vel ap olho humano. 0 seu comprimento ce onda é “e 2D
: A™s

T AT e

P

AT I Mo At s s ¢ e

U
-

e R T

) . A cor tomacda como referencia para a 1uz branca ik
e o0 vermelho purpura, que corresponde a eliminagao ﬂo amare '
lOo. '

Para cara ponto analizaﬂo recebe~se o sinal fo
toelastico que na“a pais é que o retarfo entre as fuas comsp
‘ ponentes segunro 8 e 62. ' ,
" De acordo.com a equagio (51) tem-se ques
‘Entranco com a equagio (63), e considerando o
polariscopio por reflexao chega-se at ‘

duzmk« -2)

(81)
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Tem-se tambem que'
A- LL——&:—'“ £ (6 -6
A= L;.'T l.n.K ( 61 - | (82)
: Muitiplicanﬁb (81) por 2.l q'vem: |
‘ Zf‘(f l&‘ThK(e - 62) (83)

Comparanro (82) e (83) concluf-se que:.

2. =0\ ou seja:

= N

R o a

Assim‘tém-se que: -
N.="%' _ . N—012,3,000

0 retardocy NeA é crescente com o aymento das

_'tensoes. Assim, vai-se terQ= 0, 0= 1 A,0= 2. etc.,

sendo '\ = 22 7 x 107 in (comprimento de onda da luz amare-
18)0 ‘

‘ A sequencia ﬁe cores com o aumento das tensoes
é a que mostra a figura 22.

A 18 franja e faeil de ser encontraﬂa, pois &

" a Unica que tem o azul apos o vermelho. Um ponto situaco en-

tre o azu; e o vermelho é o correspon‘ente a N=1,

Por simples visualizagao "0 modelo pofe-se so-
mente determinar as ﬂiferengas "e tensoes para pontos on‘e
se tem N;O,l 243, etce Na pratica, entretanto, o ponto qpe
se quer medir normalmente possue um valor fe "NM fracionari

0. Para se conseguir ler fragoes de franja usa-se a técnica
da compensagao. :

1.2.6,q“Cgmpen§ag§g |
1.2.6.1 = Compensacio ﬂe-Tazﬁx L e

0 método e Tardy & um “os mais utilizacdos, pis
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nio necessita e 71spositivos especiais e “epene mals fa
habiliace fo operacor. Para tanto utiliza-se somente 0 DPO-
lariscopio eircular (£ig.23). . |
Neve-se, primeiro, feterminar a isdclina corre
pondente ao ponto em estu’o. Isto & feito ecom o polarisc5p;
© plano, em que se faz os planos fe polarizagio do polariza .
dor e analizacor coincidirem com os da placa fe 1/ly fe onda, o
Apds determinadas ds “iregoes principais e tensao, passa-go i
a utilizar o polariscépio‘circular, fazeno com que ns eixs ;
rapido e lento da placa de 1/l e onda, formem L45° com o pla ;
'~ no fe polarizagio do polarizador e analiza’or. VAo aparecer &
as isocromiticas. Para que haja extingao da luz, & necessie
rio (£ig.23), que M" seja perpendicular ac plano de polariz
' zagao do analiza“or, ou seja, que At o= Ayt ’ ) o a
. Isto sé consegue, girano o analizador ate que 1
se tenha A; = A,, quan’o entfo, o ponto em questio estars / :
entre a franja vermelha e'a ver“e, as quais in‘icam que hou
ve extingio “a luz. 0 gi%o 70 analiza”or leva a franja a u-
ma posigdo on‘e a fracgio °3 franja é e ‘/180°=‘r0. Biste va
lor,. no polarisedpio, po’e ser 1ico Firetamente na escaia /
- fe compensagdo, que esta gra‘uada enm centésimo fe franja.
Consi“erando o pontp situado entre.ﬂi(orﬁemvﬂe
franja mais baixa) e Né(or’em ra franja imeﬂiatamente-supe~»-~\\~
rior) tem-se que, Ni aproximan“o-se 7o ponto em questéo, )
valor de "N" sera (fig.2l): ”

- -‘.-pnvw:mﬁ.i-,- P

,. e+ .
sera dada por: o : , .

N=N; -1,

1.2464.2 ~’Cgmgeggag§o gbéélg;a ~ Balanco nmulo
‘ | Como se viu, o método e Tar”y exige que se e,
nhega N, e N, ou entdo nao porera sar aplicado. A compensa-




,zn~luta elimina por completo éste problema; pois seu

¢ao “/ .0 basela-se em a“icionar a trajetdria da luz um si-
prfﬂ"'} ,%1co ao que se esta obten o no morelo, porem Ae gil-
nal ,/,rario. Com isto o sinal fotoeldstico no ponto em /
nal p/; é cancela’o, e uma franja escura cruza o ponto.
ques ! Com o equipamento e fotoelastici ‘a‘e tem-se o
732 (fig.25) on‘e o valor “a extinqao po”e ser 1li“o

mo~e!’! -7y fe um conta for junto ao aparelho. Sste conta‘or &
por ”"/@oro por um parafuso micrométrico, e, pofe-se ter ag
movi #dor Aa franja, para o ponto consicerarp, Aa‘o  por
Bim ¥ - = v - ‘

T VO. - (8L)

Onré "o & o nimero ‘e voltas que ‘o paraxuso
i 8e obter um retar”o fe um comprlmento ‘e onﬂa e nyu
- PO Fe voltas faco. .
" Tem=se tambem, integranro o equipamento, 0 mo&
,4/y Que:segue o mesmo principio. Néste mo’8lo (figura
h;etanto, 0 valor “a extingao no ponto consi‘eraco é
‘i7/fma'o em sinal elétrico alimentan”o um aparelho que

tranit'/‘/’ jamente o valor “a diferenga de feformagio (€~ 62)

6810

(‘Q <]
ar L Tem-se assim conseguico uma maior rapirez de exe-
no ot P8 o metoﬂo.
cugass 4
ﬁegaracao ﬂas tensoesAprincjpai
020’/

Falou-se ate agora em fiferenga “e tensoes,nao
'” ron’igoes ain‘a para “eterminagao e 3 e “/2‘

Por enquanto nao se conhece tambem qual ~as ten
ﬂ W maxima e qual é a minima.

havey/

sOeg

Para o reconhecimento das “iregoes Fas tensoes

M/;,as, ~iscernin-o qual e a Ae &Tl e qual a e GZ’ por’e
, ;§#8T O métoo e Tar®y, anteriormente ~escrito. 0 mé
Mkuia-se em verificar o “eslocamento ~as isocromiti -

pPrine
se ut7

toro

, vuﬂ” -uu.o, g neceosario, que ‘se calibre o sistema,paz

cas

t1 ; s H um moﬂelo simples, on’e ge conhece previamente as
nr'e _
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riregoes principais. Po'e-sge eleger como moelo uma barra,/
engasta“a numa “as extremi~ares, sujeita a flexao. Para um
ponto ~a barra, alinha-se o analiza“or paralelamente i Aire
gao Feqj) e “etermina-se a or“em “as franjas vizinhas ao
ponto. Gira-se, entao o analiza“or no senti< o horario veri-

ficanfo o feslocamento rag franjas na “iregdo “o ponto. Se,

por exemplo, £for a e menor orcem, vai servir como pa-‘rio /.
para um outro ensaio em que nao se conhece em que ~irecao se
- tem Gl e GJB. o | |

Bste mesmo estuo po“e ser felto, para a retep

et I e R [t o SR

[

EA

'minaqio 70 sinal Ae tensdo num ponto “o contorno livre Aa
. pega (£ig.27). '

PRSPPIt A R il o A preg Wb 3
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1e247¢1.= Sebaracio fas tensoes principails por ibc;ﬂégcig 0
’ - bl{ggao n o ' ’

§ I Bste estudo sers feito para o-polar{scopb de /
- ‘_'reflexip, que € 6 utilizado néste trabalho. : _ R
. Conforme mostra a figura 28, a luz polarizada 7
saindo Ao conjunto polarizaﬁor e placa “e 1/lf fe on7a & re- :g
fleti®a obllquamente sdbre a pega em estu’o, sofren’o um e _ji
fasamento fe "" em relagio a incifencia normal. Ao sair fa , ;i
pega é refletia novamente in<o ao analiza‘or. A orfem "a /. ¥
franja vai Fepencer “e "g" o “a Ffiferenga 7as ~eformagoes./

Pore-se escrever que: : ' '

N, = % (A.&l - B. 62) ’ (85 ¢
| 0s valores e "A" e "B" podem ser “etermina‘os
por melo fo grafico “a figura (297, '

Se "O" é um Angulo pequeno po“e-se Fizer que /
A=B=]1 e recai-se na-equagao ~a inei“éncia normal:

| 1 )
e W=zl -8y | |
' Executando-se as Auas leituras, uma com incifen

cla normal e & outra com ineiéncia oblfqua, os valores das
fuas deformagdes principais sao dados pors
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7 -36-
51_= £ (e 5.0, - N) - (86)
| Os valore 1,5,1 e 2 surgiram “e equagoes que

foram ~esenvolvifad para a incifencia obl{qua e valem para

'plasticos com um coeficiente “e Polsson ~e aproxima’amente
0,36+« Para os “emais plasticos Feve-se intro~uzir fatores / -

fde corregio para que se tenha um resultaco mais preciso. Ag
sim as equagoes anteriores. po“em ser reescritas como segua:

By = (G W, - D (88)
&p = (Co N = FuN)-

Pbr melo do grafico da figura 29b, determina-

se os valores fe Cy D e E em ‘fungao do coeficiente de Poig
Son. -

Determinado , e 2 pode-se achar as tensoes /
 principais pelas equagoes: |

_¢l 1-52 (% ", /“'52) ; - (90)
q}2~' ﬁ (t; + ]u & )
1-,u . (91)

1.2.8 = Materiais fotoelégticog - o

Na escolha adequada Go matertal fotoeldstico /
reside o sucesso da experiéncia que se pretenre realizar. I
xiste uma variecfade grande ‘e tipos, e os fabricantes apre=
sentam as caracterlsticas dos materiais bastando para o ex-

+ perimentador eacolhe-los. Nao se vai comentar pormenorizadg
 mente este assunto, pois pelos catalogos fos fabricantes ti
ra-se tofos os informes fe que se necessita. Vai-se entra-

tanto, enumerar as propriedares essenciais que ditarao a eg

colha de um ou de outro material.
1.2.8.1 - biliAan

Quando se tem baixos nfveis de tensfo & necese

i X el oy e M P £ gy et o gl ¥ Pababane e

(89)

s
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sario uma alta sensibiliﬁaﬂe 70 material para que ge pov
visualizar bem as franjas. A sensibili“acde o material é :

~Aifa pelo valor ~e "f ‘quanto menor for o seu valor, mai-
a gensibili“acre, pois gy - 62 = Nof . Para um "f" pequen
val-se ter um "N" maior para um reterminaro nivel de cfefo:
magao.

142,842 - Lineariade
0 material deve apresentar relagoes lineares
entre tensao-ﬂeformagao e diferenga de tensoes-ordem das

franjas (figura 30). Deve-se trabalhar ate 0 limite de 1i:
ariﬁaﬂe.

e e ot T T L

li2¢8e3 = Efeito Aa temperAtura

e » Quan'o se trabalha em ambientes onde existe r
blemas fe variagao re temperatura, feve-se ter muito cui--
70 na escolha Ao plastico. Os fabricantes fornecem grafice
do comportamento 70 material com a temperatura. Em fungdo

:ﬂestes e que se faz a espolha “o material mais a‘fequarfo =
trabalho que se quer resglizar.

P ..1,268.& - Relaxacag

A maioria ros materiais fotoelasticos sofrem
ma relaxagao otica e mecanica. rxperlencias mostram que a
relaxagao é grande no fnicio in-o quase a zero apos 0 more
lo ter sifo carregaco Aurante uma hora. Para experiéncias
prolongaﬂas, ceve-se fazer a calibragem do material fotoel
tico- apos o perioro de uma hora fe carregamento, suprimin-
do assim uma poss{vel causa ‘e erross '

1 2.8. 5 - Efeito He bo;ﬂg S | .

.. ﬁ 0 caso em que se tem birrefringencia parasi-
ta nos borros o revestimento. Pofe aparecer re varias manh
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ras. Uma Aelas é quan”o o cimento nio esti totalmente poli-
meriza“o e com isto vai haver uma contragio pela continuagio

da polimerizagao. fliste efeito val-se refletir nos borfos “o-

revestimento. Outra maneira é guanfo o material & trabalha-
do. Se os borﬂos nao sao proteglifos com uma camada ~e cimen
to a umidacfe é absorvi“a, pro~uzinfo birrefringencia parasi
ta, Também a temperatura Ae ensalo po”e causar efeito fe /
bordo. Se ela é Aiferente Fa temperatura e colagem Ao reves
timento vai aparecer birrefringeneia nos borfos, po“en‘o se
esten ‘er para “entro o revestimento até mais ou menos cin-
co vezes a sua espessura. fistes casos cita‘os po“em ser cor
rigi“os, fazen’o a subtraqao “as me~i”as sob carga e sem /

1.2.8,6 - Fagilica-e na‘exeducao "o _mo~elo

0 matérial fotoeldstico “eve permitir que se e'

fetue as mais ~iversas operagoes sobre ele, coma por exempls
torneamento, frezamento, furagao, retificagao, etc. Isto se

faz necessario, pois com estes materials serao executa“os /

0s mo~ “elos ‘e estruturas, eixos, vigas, etc., que represens
rao o problema pratico que se quer verificar.

1. 2.9.-I£gg§mlssao Fas Peformacoes Al nqga para o revesti&-
mento pmento ‘ :

A ' . ,
Para estes estudo consiferar-se-a o revestimen
to suficientemente fino, poen’o-ge assim escrever que:

&1r'=_§lb_- o i ” .i (93)
e‘Z:r' =&2p h S €I
Os {n: ices "r” "ﬁ"'répresentam'oArevestimen-

 to e pega respectivamente.

- Conheci‘as as reformagoes no ponto "p" (figura
31) Poe-se escrever:.
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~ gao tem-snzi.

qlr =V —'_}'1';2"" [Q‘ q'ép)‘l-Pp';ll‘-Pr+Pp) ]

| Utilizan o-se as equagoes (93) e (94) tem-se

611, = "E‘;" (qlp "[lp qap)

(97)
G/ar _E;' (qu - Jap Q’l ) . (98)

- Substituin” ‘o-se ag equagoes (97) e (98) nas e~ |
quaqoes (95) e (96) chega-se a:

q.lr ——-——T[q’lp (1'1"11' Pp)*’q‘Zp(Pr-p‘p }(99)
- (1'/ur

qu = ( [G'Zp(l Pr'pp)+¢lp(pr‘llp ] .03
. ]_.p

' Subtrainfo-se as equagoes (99) e (100) tem-se:

- - V1r~ V2p 2 M 1pT. WM Ppl \ 2
LoAr = B, ) P’lr P L Pl
| -_ Ep(l;prz) ['(l-}‘ppxs) Gzpf(Pr-P"p ) Glp ] | |

~ Colocanr~o E /.E (1~u 2) em evifencia vem:

Ca _ Ep |
. (yp= Oor B (Lo, B {(1 Pphr) Qllp+(f‘r‘?‘p) GZp “
-' "(1 upu,r) (TZP - (pr-pp) Wlp }

! A
Agrupan‘o os termos semelhantes ~entro “a equg




V—aw“"""_" .

=110~

) | = Ep : SN
(rlr'aér - Ep(l-pr)(1+pr) (qip'qép)(&jur)(lﬁup)

‘Dividindo por (l-p,) vem:

Er (1+Fp) - v .
Gy - (P E:&%f%— ((Tlp - 05p) (101)

Pela equagao (78a) pore-se escrever:

- | = Er VN £
G'lr qlar 1+p Nt (102)

Comparanfo ag edua95e3~(102) e (101)_conclue-

" se que: N A

“nha. L RN

_ _ Db e No £
Wlp Tzp, Ty (103)

Das equagoes (102) e (103), verifica-se que as

- mésmas possuem uma igual estrutura, pocdendo-se determinar a

diferenga ‘e tensGes pela simples substituicao do moﬂulo de
elasticiraﬂe e ‘o coeficiente de Pbisson.

1.2._10 - Efeito ‘o Re_fargg?

~ Quanfo a pega em estudo é revestifa com o pli
tico birrefringente e sujeita a um carregamento, parte Aa
carga é suportarda pelo plastico e a deformagao na pega é Te
duzida., Isto nao senAdo levado em conta, perde-se, no resul-
ta“o final, a precisao ia meﬁiﬂa. Portanto, para que o resul
tafo seja garantiﬂo, é necessario, que se entre com fatores

‘e corregao e acoro com o tipo ﬂe carregamento que se te=
\l. . . .

1.2.10.1‘-'E§§a’o plano “e tensoeg

 Na figura 32 tem-se MM o W20 sen‘o os ei=-




Xos principais e, G'l, Ga, 6 e C respectivamente as tensoes
e refprmaqoes principais na peqa. 0 objetivo é determinar o
valor ~a ~iferenga “e “eformagoes que esta haveno realmen-
te na pega, isto é, quan’o nio se tem sobre ela o plastico
birrefringente. Po’e-se escrever entao:

tp."Y- (rl(O) = tp,O'ay° q‘lp fjt;'.ay' (rll‘ (ioly)

t‘.«’ G0 b -
pex. U2(0) - tpe@¥s (1, # ey O

" Na interface entfe a péga eo plastico tem-se:
L Eyptby .
S  ;,;m- ezp:'CEr S B ‘105)
Gz =0
11 Pela lei ée Hooke veh.

.0‘1 }1 (C +)1 CZ)

. Substituinro-se as equagoes (106) e (105) na e
quagao (loh) e fazen o l+u /1+ur chega-se a: :

L.E, |
6‘1. (0)_ - 62(0)= TR tp Ep 61 Eop)

o | ¢ - (o7
Fazen‘o, na equagao (107) R
P
~ r*r
Cy= 1+ g

- p*p

poPe-se.escreverz

Uy SP U P




6,0) - &0 =0 G - Gap) C@o®)

1,2.10.2 - Flexao ‘e placas

_ Para o caso “e placas75ujeitas a flexao (figu-
ra 33) “ols problemas surgem: a a) ~eslocamento ~a linha neu-
tra “evifo ao revestimento, b) grarientes ‘e ﬂeformaqao a=-
traves fa espessura o plastico.

fistes fois efeitos sao opostos. O reforgo ten-

de a Aiminuir a tensdo na interface, enquanto qae o graﬂlen

te de Peformagoes no plastico Ha um efeito de blrrefringen-

cia integracfo, corresponiente a Aeformagao méfia "o plasti~

co, que é maior que a'ﬁeformagao real na 1nterface.
' Da teoria da elasticldade se tem ques

' Como ha um ~eslocamento ﬁa'linha neutra, é ne-
cessario Aetermina-lo. Da figura 33 tira-ge: '

quagao (110) e integranﬁo chega-se a:
2 . ‘ o

= =it = 2 ( )
_ th + 2 tr 1 +0(§ 0.11)

'“_ohﬂez  , 3! /s
. e g tE n;_% Fp g % §,q1+g r 2) (112)
| - g TR 0( E l-pr sl /s5)

————

;o S 61=-3"— e G, =% (109)

Substituinﬁo-se as equagoes (106) e (109) na e




P =1 resultanﬂo.

ConsiﬁeranFo os momentos atuan“o nas faces 1z
e 22 pore-se escrever:

Or X | (f+tr
St "M]_('p,r) ) . qllp.z;ﬁ.z + Qvlr.z.ﬂ.z
. . dgtp ~ |
{yt . | o (113)
v g'ftr

_G.Zp.'z_.d.z + - qzr.z.d.'z'

N Usanfo as equagoes (106) e (109), integranro,e
fazen“o um arranjo com as equagoes (11_1) e (112) chega-sea:

M. (pyr) =
1:Pa¥ (115)

. ~
el
)
+
0
Ui
ct
W
e
@

R
”~~
B
3
ot
I
&

(116)

onde: p=b (1 fd?) - li(lfla%L E (117)

- Para o caso fa placa sem revestimento, tr=0 e

B o ) .
Ml(o 2(——f5§)tp - (118)

la(l-pp) S1

‘ . "\ B .- .
~M2'(o),= o (L 4ipy 3

| 12(1ﬂup52 5 .8z 'p Q19
Da equac;ao (109) tira-se ques o
-’ VPR | ' :
by by = a - ‘%‘5 > (120)
N .

d'tpv, I (11u)"

e o P




. ?elas equagoes (115) e (116) vem:

1. 11204
&7 - 755 %‘;fz‘;,fl[ M (pyr)- a‘p’r)J (121)

A diferenga de r’eformaqSes medida no pléstico
sera determinacda para

L tr
&= d+. 2 - (122)
1089 §p = Gy = @4 ) L2(1+Pp)<“3(1”1‘> _M>(p,1)
| tp (123)

Para a ﬂiferenga ‘e ﬂeformagoes na interface u

sar-se-3 as equagoes (118), (119) e (120), encontrano-se o
seguinte resultaro: | -

_ =t 2(1
&1_<o> - 62<0)-<—22) Up;g-ﬂl M, (0)-}, (0)

A relagao entre a ﬂiferenga de Heformagoes con
siaeranﬂo o revestimento e nao o consicerano sera Adada por.

5 1= G0y = —%—i’——z e (811.-_ o) (125)

ou fazendo ' A 2,2 '
- t s - 3(1-0F°) @26

. T c?. Zd'-i-tr h(lf_d(s)- 1+ote g 128

Chega-se as

&, (o) 6, (0) Coe (alr -6 27)
Phra 0 caso em que se tem somente W’ " o pro-
blema se simplifica ‘e encontram-se os seguintes valores

- tr L L . :
5= U ey
2 BRI O '
o= L 2) - o ‘ .
‘Ep(l-pr ) | ; | (129)
~ 'i E . o | | A
mv - - . . . X' -, . . . . —

@2h)
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f Com as equagdes (128) e (129), entra-se na equa

f gao (126) e calcula-ce MC,", e assim porfe-se Feterminar pe-

la equagdo (127) a Aiferenga fe Aeformagoes reais na pega /

: em estudos | B |
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PARTE_EXPRRIMTNTAL

2.1 = Egcolha do morféelo gé Tegte

0 objetivo deste trabalho & o de comparardois
métodos experimentals de determinagao de tensdes, estabele

_cendo a faixa de utilizagao Ae cada um deles, bem como os

problemas que os envblvem. Vai-se tomar também para apoio ..

flentes aos pontos determinados experimentalmente.
Para que se possa determinar anallticamente /
0s valores de tensao, é necessario que se tenha um modelo

fistco simples, tal que se possa instituir um modelo mate-
.matico de facil execug¢ao. Para tanto, escolheu-se como mo~

delo fIsico uma barra de secg¢ao transversal uniforme, engas
tada em uma das extremlfades (fig.3l). |

, Afim de garantir um engastamento perfeito Ao
modelo, constritu-se uma mesa especial (fig.35), bastante
r{gida, onde se tem 50mm Fe engastamento da barra. A mesa
tem possibiliﬂades de receber duas barras fe caca vez, e /
Ja que fol completamente retificada, serve também para a /

','calibragem de .relégios medidores.

0 modélo em questio, ou a barra de teste, & /

de ago comum, SAE 1010, e proyeio de uma barra de ago cha-

to laminafa. A micrografia fa figura 36, tirada numa secgn

- longitudinal da pega, mostra a estrutura da barra, caracte

rizando, pelo achatamento dos graos, o trabalho de lamina-
an.

-w‘\\_" Na extremidade livre da barra fez-se um earre
gamento estatico com doig’ valores de carga, respectivamen- .
te 3,75 kgf e 5,50 kgf+. Com estas duas cargas procurou-se

55 wirt RN wind

\‘;
] ’ -
desta comparagao, os valores teoricos de tensao correspon- - ‘

A b i it
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abranger quese toro o campo elastico fe Heformagao "0 mate
rial. _ | oo ,
‘ A determinagéo tedrica da .tensao num ponto quil
quer desta barra pode ser facilmente encontraca partindo =
se da formula, bastante conheciﬁa da resistencia dos mate-
riais que e' '

M. |
.G"T - - (130)

G. 6B -
T Dbet | . (131)
.~ Escolheu-se sobre a barra quatro pontos, espa
gados, a partir Aa extremirafe livre, de 50mm um Ao outro,

tendo-se assim, para as Fuas cargas, tensoes variando de /
5,00 kgf/mm2 a 29,33 kgf/mn2 (tabela 2).

ou ainda,

2.2 = Moo ae carregamento

As barras foram carregaﬂas, utilizando-se pe-
.s0s confeccionafos no laboratdrio fe maquinas operatrizes
do centro tecnologico e, aferifos na subﬂelegacia Ade Santa
Catarina ﬂe Peses e Medicad, com precisao até mge

2. 3 - §§zm;gagao exgezimengal do mg dulo de Blagtigidad
do material, .

Procurando sempre, buscar resultados signifie
cativos para o trabalho em questao, fez-se também uma veri
ficagdo experimental do modulo de elasticidade do material
utilizadoe. Para tanto tirou-se da barra laminada, quatro a
. mostras aleatariamente, e coﬂfeccionou—se 0s corpos de pro
va segundo a DIN 50125. B

Para a determinacgao experimental de Y“"E", uti=-
lizou-se extensometros eletricos, dispostos conforme a fig
- gura 13. Esta disposicao dos extensometros anula, conforme
a equagdo (L40), o efeito  de flexdo, tendo-se sdmente o re-




<48

gistro da tragao do material,

0 carregamento dos corpos de prova foram rea- .

lizados na méquina de teste hidriulica com capacifade até
Lot. Utilizou-se a escala de 4t onde havia a possibilidade
de leitura minima de 20 kgfe A miquina de teste foi cali -
brada por meio de um dinamometro, cujo resultado satisfaz
N . oA S :
. as exlgencias feste trabalho.

' A determinagdo de "E" procedeuwse e acdrio /
com a DIN 50143, | ' - |

A ponte para a medigao de &, € do tipo leitu-
ra direta (fig.37a) com alimentagao por corrente alternada-——_

com disponibilidade de cinco canais para tomadas de medi-
das. 0 ,Parelho fornéce o valor da medida para ©-/00 . Por
melio de um seletor pode-~se dispor de oito escalas tendo-se
assim a sensibilidade da medida numa-gama ampla de valores.
A deformagao pode ser determinada pela séguinte expressao:

£ = -valor X fator x Ese
. 50 x Ne Ext. Ativos . ocO (132)

Na equagdo (132) tem-se que "Valor" é o que

 se lé no mostracfor Ffa aparelho, "Fator" & um numero que ce

pence do valor cfa resistencia Ao extensametro,,"SO" é o ny

- mero de ﬁivisaesAHo mostrador. Para o caso que se esta es-
‘tldando tem-se: ' :

- Ne Ext.Ativos_ 2
Fator = 0,5
.. No corpo fe prova tem-se: _
' L, =25mm (comprimento Ao extensometro)
.. De posse destes valores encontra-se para “EM,
determinado experimentalmente: '

By = 2,170 x 10% kgt /mm2
| E, = 2,087 x 10 kgf/mm®
~ F3 5.2,098 x loh kgf/mmS -
' 'gu =.2,128 x 10“ kgf/'mm2
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Interessa agora verificér se gstes valores de

WEM determinados experimentalmente sdo diferentes de E=2,1
' xloukgf/mma, valor tabelaco para o ago. Para esta verifica
¢ao far-se-a um teste estat{stico para estabelecer se exig
te diferenga significativa entre o valor tabelado e o ed
terminado por um método experirental. Vai-se aplicar, para
este caso, um teste ce hipdteses sobre um parametro simples
consicderando a hipdtese de que a média_de uma Aistribuigao
normal. tem um valor determinado para um desvio padrao des-
conhecido . S .
' . Parte-se entdo Fas hipotesess

- Hytm= m, = 241 x 10“ \ :

H tm#m
Onde m e a media da populagao e m, o valor de "E" tabelado.
0 estudo sera baseado no teste estat{stico't“
: t=-.(__x__-_.'f’2). ,

. s | o

v .- ' (133)

X éa media da amostra, que esta representando a populagao.

~ onde se tem:

Para tanto, vai-se comparar "T" calculaﬂo com

um valor 6e'"t" tabelafo que é fado em fungao rd numero de

‘amostras e o nivel de significancia o« A regiao ﬂe aceita-

gao sera definiﬂa por.

: [-tQ/Z; -i ;. td/Z; =1 ] ' | (13L)

Vai-se tomar, para a Fefinigao fa regido ‘e a

ceitagao valores deQy. respectivamente 0 05 e 0 Ole. Assim /
. paras

[ ~to,02553 5 %o,025; 3]
tem-se os valores tabelaros corresponﬁentes:

[-3,182 -; 3,182]

h .

f_["to 00533 J to 0053 3]

e para

B
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’ : u
se tera os correspon‘entes

- 5,80 ; 5,811

0 valor fe "™ caleula“o, para que "H " seja a
ceita, “evera calr ~entro ra reglao fe aceitagio. Calculan-
Ao-se MM @ Ngh o fungao “os valores fetermina‘os experimew
‘talmente para WEM, chega-se a:

= _IE 4
=" ey
L X, 22

on‘e Ys" representa a estimativa do desvio parao Ada populag.

qao Raﬂa pela amostra. Chegou-se entao aos valores seguintes:

% =2,121

- 0,037

.
assim pela equagao (133)

t _-2-.\.1_%1_6.2.:&:1’135

‘.mv’

Pelo valor fe MY calcula‘o concluf-se que a /
hipotese “H " e valiﬂa, pofen-o-se festa forma aceita-la pa
ra &= 0,05 eCY- 0 015 Esta conclusao é importante, pois vai
considerar, ~entro ﬂas restrigoes 1mpostas, a barra homoge-
nea para "“g",

Resta ainrfa fazer uma ressalva quanto aos valg
‘res de "(X" escolhi‘os. Viu-se que ‘iminuinfo o " Q" aumen-
“ta-se o intervalo fe aceitagao, todavia, vai-se incotrer /
num segun-o erro, chamaco "AM, que aumenta, quanﬂo Mt pexr
manece constante e "Q(n Aiminue. 0 "j3" ¢ o erro Ae se coq
~cluir que a meria eﬁn"quanho na realidafe nio é., Para um ,
resultaco,tanto em relagao a "Qan como para "f5" seria ne-
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cessario ter~se e 10 a 15 amostrase Entretanto, comc
lor de E=2,1 x loukgf/mm2 e universal para os agos e
tro amostras jJa deram uma b oa -aproximagao, poﬂe-se s
ores riscos aceitar ~efinitivamente "H "

2.4 - Determinacio das tensdes pela utilizacdo de exr

Xrog.

Concluiﬁa a parte preliminar A0 trabalhc
se passar a parte experimental propriamente Aita.

A conclusaq ~a homogeneira“e fe NWpM parﬂ
barras possibilitava que se fizesse os testes em um
moelo. Entretanto esta solugao nao seria a ‘mais conv
te, Ja que, praticamente nao se conseguiria as ~imens:
oricas para o mo~elo. Também na colagem fo elemento_s-
e nele mesmo poreria haver anomalias.. Também nao se c-
ria 6 espacamento tedrico e 50mm entre cafa ponto e
da. Optou-se entao pela escolha e seis barras ‘e tes~
40 que, para cara ponto, far-se-ia ez me~i-ag, Isto
dizer que Dpara as seis barras e testes seriam tira-:
senta meﬂidas por ponto, -

. Para a superf{cie 70 corpo “e prova tomou
0s culfacfos especificacros no paragrafo 1.1.6

2441 = Iipo_de 1igacio

A escolha do extensometro a utilizar caiu
tipo PR 9814 M da Philips, que & bastante empregafo, ..
ao seu tam&nho re‘uzi“o, em problemas de concentragao :
tensoes. Com ele pofe-se me”ir a tensao praticamente n-
to. Pensou-se também em escolher &ste tipo ‘e extensonL
pois a sua utilizagao requer mais cul~a‘os que para o t
e maior tamanho e. apresenta maiores problemas fe rela:

Com 1sto se estaria proceren’o “entro “o maior rigorisy.

facilitar a obtengdo Fos resultados,




sl aparelho querem ser usaﬂas menor possibilidade ge tem /

"mela ponte com um extensometro ativo e outro compensacror Ae

. era compensaﬁor “e temperatura numa ag me”ifas, seria o a-

'ﬂiﬂa (fig.37a) pofemse utilizar quatro escalas “o mesmo,ten

- e caleulou-se o “esvio pafrio. Feito isto, a escolha se rfeu

~52-

0 tipo ‘e ligéqio a utilizar para o extensome-
tro também fol motivo Ae estufos.Tinha-se as alternativas /

. . A
de se usar um, “ois, ou quatro extensometros ativos. No es-

tudo tedrico, ftem 1.1.8.1, viu-se que a sensibilida’e da /
ponte Aobrava com a utilizagao de dois extensdmetros ativos
e que quaﬂruplicava com quatro extensometros ativos. Todavi
ao prego destas montagens aumentavam nas mesmas proporgoes.
0 aumento ~a sensibilidade da ponte pela ado-
gao de mais extensometros ativos, faz com que a capaciﬂaﬂe
de aproveltamento ~o instrumento ‘e me~i‘as Aiminua, pois /
este ja possue amplificacao proprla. Quanto mais escalas /

e cometer erros. , .
Em vista ‘0 exposto optou-se pela montagem da

temperatura. Ainﬁa, para maior economia, o extensometro que

tivo na outra, fican“o o que era ativo como compensafor Ae
temperatura fa nova mefida. (fig.37b). ‘
' Com a amplificagdo fada pelo instrumento ~e me

do-se assim uma maior conflabiliﬂaﬂe nos resulta‘os, As esgwe
calas usa“as foram a 100; 105 55 2455 e 1. Destas eliminou-
se a escala 100 que era pouco sens{vel para o carregamento

usado e a escala 1, que acusou uma nao linearidade nos re -
sultaﬁos, quanfo o ponteiro se feslocava na faixa de 35 a :
50 no invicador re “eformagoes. Das escalag que sobraram,. /.\\\\\\f
tirou-se a meédia dos sessenta valores 1li‘os para cafa ponto ‘

Pefinitivamente para a escala 2,5, que apresentava, alem de
maior sensibili- “a‘e, um menor Aesvio paﬂrao.

Fez-se as medidas para Fuas cargas, ou seJa, / ~
3,75 e 5,50kgfs =~ LT
A cafa e¢iclo Ae darga examinava-se o zero ﬂa / |

+
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ponte, 0 afastamento o zero foi insignificante € nao mere-.

ceu maiores atengoes.
Além das medifag-re r’e;t‘ormzazgao para os quatrp

-~ pontos da barra, fez-se um estuo da relaxagiao Aas tensdes

bara o elemento sensor. Og resulta‘os obti*os s30 0s mostra '

dosna figura 37c.
Os ensaios foram realiza‘os no labsratdrio e

4analise experimental e tensces, em ambiente com controle /

e umiﬂa‘e e temperatura.

2.5 = Determinacio das tensdes velo método de fotoelagtict
“dacde, por reflexio. . | " '

As caracter{sticas fe me~iras para este proceg
S0, sao 1ﬂentioas as “os extensometros, ia que se esti pro-

euranfo compara-los. A técnica entretanto é outra, e 0os cuil

ﬁaros tambem sao outros.
‘ Como o métoo & fotoelastici “a”e por reflexao

'especial cui”a‘o “eve-se ter com a superficie o morfelo. Pa

ra tanto existe uma sequencia de preparagao fa superffcie /
que o fabricante especifica., Esta Aeve ger segulfa a risca
ou entao a experiencia ficara comprometifa,

| 2.5.1 r Escollm Ao material sensor

Como se trata “e um mo~elo sujeito 3 flexao, /

Vai-se ter o problema Ao reforgo, estu’a’o no {tem le2el0.2

quan-o £or cola‘a a placa birrefringente. Viu-se também que
LN Aepene 7a espessura "h " fa placa birrefringente, e e

tanto menor quanto o £ir "h "+ Menor "f" maior serd "N" e / ‘

maior sera a sensibili~arfe ﬁo material sensor. mem~se entao

em contraposigao rois efeitos, um quk tence a mascarar os /

resultafos e outro a aumentar a sensibili”are Ao metoﬂo.Neg
te caso, tem-se que procurar um meio térmo satisfatorio ana
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ponte, O afastamento r’o zero foi insignificante e nao mere-
ceu maiores atengoes.
Além das medicag Fe r‘e:f‘ormac;ao para os quatrp
“pontos da barra, feéz-se um estudo da relaxagdo Aas tensdes
para o elemento sensor. Os resultados obtiﬁos S20° 08 mostra
dogna figura 37c.
Os ensaios foram realiza”os no laboratdrio -Ae

analise experimental “e tensoes, em amblente com controle /
fe umlfa“e e temperatura. ‘

245 « Determinacao cag tensces pelo metoﬂo de fotoelasticim
da’e, por reflexaos

. ‘As caracter{sticas e me~irfas para este proceg
S0, sao iﬂentioas as dos extensometros, ja que se esta Pro-
curanfo compara-los. A técnica entretanto é outra, e os cul
ﬁaros tambem sao outros.

Como o método é fotoelastici” "afe por reflexao

.especial cul”a‘o “eve~se ter com a superf{cie "0 moAelo, Pa
ra tanto existe uma sequencia de preparagao da superf{cie /
que o fabricante especifica., Esta ~eve ‘ser seguifa a risca
ou entao a experiéncia ficara comprometida,

' 2.5;1 - Escolln_do material gengorA

_ Como se trata "e um mosélo sujeito a flexao, /
Vval-se ter o problema Ao reforgo, estu’afo no {tem 1.2. 10.2
quan‘o for colaa a placa birrefringente., Viu-se também que
"£" Aepene ~a espessura "h " g placa birrefringente, e &
tanto menor quanto o for "h ". Menor "f£" malor sera "N" e /
malor serd a sensibili~are ﬂo material sensor. Tem-se entao
em contraposigao fois efeltos, um qué ten’e a mascarar os /
‘resulta*os e outro a aumentar a sensibiliacfe Ao meto"o.Neg
te caso, tem-se que procurar um meio térmo satisfatdrio. ana
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1izando as relagoes e espessura Ao morelo e 7a placa virre -
fringente. _ |

. Optou-se pelo tipo PS-1C, que na realidade nao
gegula as especificaqSes Ao fabricante, precisano-se fazer
uma corregao no valor e "hr". Retirou-se cinco amostras e
uma placa birrefringente e uma amostra ~a outra placa com /
as mesmas caracter{sticas *adas pelo fabricante. Entretantod
ag Auas placas estavam fora “as tolerancias especificaras e
precisou-se trabalhar com foilg valores e "f'. |

2.5.2 - Calibragem o valor: de "£1,

N Para a calibragem proce’eu-se conforme o especl
ficafo no boletim IB-I-100 forneci~o pelo fabricante, e uti
1izou-se o calibraor moélo 010 (fig.38)3

L Escolheu-se “uas amostras ~e uma ~as placas e
fuas da outra. Os valores obti“os sao os que seguems:

i P?f&" “ _t1r :_0,9&9 obteve-sg
K = 0,15 |
£ = 1.5 x 107

~ -e para | tZr 0,047 obteve-se
K, = 0,13 |
| £, =1.858 x 1070
] . L £ . |
i 0 valor ~e' £=1.5hlix10 6 fol o utiliza’o para /
cinco barras enquanto que f=l.858x10' _foi utiliza“o para u
ma Aas barrag. Devido esta falta de precisao nas medidas /
. dag placas teve-se problemas para tirar os valores ce Aforma
3o, Ja que precisouése entrar com "ols valores para "f".Pa
ra Aez medifag utilizou-se "f," e para as cincoenta me~i“as

restantes, "f".

L by g g
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- mente Fois valores Ae corregao para compensar o reforgoo U=
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Da mesma forma que para os extensometros, fez-
se um estudo da relaxagao o material fotoelastica. Para /

jtanto usou-se o valor de "f" calibrado, constante em rela -

gao ao tempo e verificou-se a variagiao de "N", tenco-se a /
curva 70 relaxamento enm fungao o tempo, fa carga e da varia
¢ao da fiferenga rfe deformagoes. A figura (39) apresenta o /
resulta’o a que se chegou,

2e¢5e3 = agfozgo na flexao

’ ' A
Como ja fol fala“o, o efeito fo reforgo in‘uz
a que se tenha resultacos irreais para as "eformagoes. Como
se trabalhou com “ois valores ‘e "h 'y surgiram consequente

tilizou~se para tanto o valor de ."C." Aetermina‘o no {tem L
¢2410.2 para o caso em que se tem somente "Mi".

[
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cAPfTULO 3

RESULTADOS OBTIDOS

i

3¢l = Sistematizacio dos métocod

Dentro da fotoelasticidade utilizou-se dois mé
‘tofos de determinagio fa Aiferenga e aeformac;oes, que sao
D métofo ‘e Tarcy (fig.lj0a) ey, 0 0 balango nulo. Para éste
Wltimo o fabricante fispoe de dois mo~élos que sdo o morelo
232 e o mofelo 332, 0 morelo 232 fornece um numero, que Aie
vifido pelo valor fo retardo corresponrente a N-l, A4 0 va=
lor de "N%, fste valor multiplicaﬁo por "£!" dara a diferen-
¢a de Feformagao. 0 moAéelo 332 fornece firetamente a Aife -
renga de ﬁeformagao (fig.Liob).
Proceceu-se entao as me”ifas para os tres Pro«
cessos, levantanto-se os valores ~e tensdo em ca’a ponto.
- 0 que se pretensia fazer era comparar, por meio
ﬂe un’ processo estatistico 0 métoto e extensometros com o
“a fotoelasticlidade representa~a pelas tres maneiras “escrl
4tas acima. Para tanto, partiu-se fa hipétese, que as me”i -
' "as tira‘as para ca‘a ponto segulam uma “istribuicao normal.
Montou-se entao um programa para ploter e obteve-se as cur
vas Au “istribuigao, tanto para a ‘amostra, como para a popu
lagao representa“a pela amostra. Com estas curvas po*e-se /
constatar que a hipotese de se ter uma ﬂlstribuigao normal
para as meri“as era valida. Desta forma todo o tratamento e
tat{stico serd baseado na distribuigio normal. As curvas re
presentativas fos processos estao nas figuras 41 a 72.
! - Para as vargas de 3,75 e 5,50 kgf encontrou-se
para a tensio, desvio padrio da populagio e desvio pafrio / o
da emostra, os. resultados contiﬂos nas tabelas 3 a 10. 3

3.2 - Tegte Has variancns.
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De posse déstes resultados pofer-se-ia reali --

zar a parte estat{stica ?e'comparagﬁo entre as mé'ias, Para
isso precisava-se fazer um estu’o sobre as variangas A0S
Aiferentes processos, para ver se estas poferiam ger consi-
Rera’as iguais. Usou-se ent3o o teste ‘e Cochran para testa
a homogeneirfade Fag variangas. Bates teste é representaﬂo /

pOro - Max SZ
‘ ST 2. 2 2
8] TSa Heeesy (135)
Para se aceitar a hipotese Ae que as variangas
sao iguais e necessario, que se tenha g g , onfe g " & /
um valor tabelado para um nivel Fe significancia " ", nime

ro “e amostras "n" e um nimero e variangas "K".-Entran*o*a
numa. tabela h, encontrou-se para g '

€0.01 = 0,100

| €0,05 = 0,365

5 - . -Para as cargas 'e 3,75 kef e 5,50 kgf encontrou
se o0s valores para "gh Aa‘os na tabela 1l. Para o caso “a /
carga fe 3475 kgf nao se obteve bons resulta®os, nao se po-
“en’o cpncluir sobre a homogenel~ade “as variangas. Para me
lhor resulta- o'fever-se-ia repetir as- meﬁlﬁas para esta cap
‘ga. Nao se fez. isto, pois, para a carga ‘e 5, 50 kgf os reagi
ta“os foram satlsfatorios e numa nova tira“a de me“i“as po-
fer-se-ia ter valores ten”enciosos, pois Ja se estava parth
Ao e um resulta‘o conhec1 '0 a priori. Como, e um ‘etermi-
na“’o valor ‘e tensdo em r’:Lante, os resulta‘os se confun‘em

‘ ~

ara gs “uas cargas basta que se faga o estu?o baseafo na /.
p

carga e 5,50kgf.

343 = gg§te fos metoﬂos entre si

r

car o teste *a hipotese que as mé’ias e “uas “istribuigoos

normals sao iguals pwra 'esvios pa“roes fesconheci os mas. J
guais . Para efetuar este teste montou-se um programa para

i _ Pbﬁe-se, em vista “0s resulta‘os obti‘os apli-“

oA Caw .

Ve asen
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_ % or com “ecisdes para os nivels de significancia e

~ Partiu-se “as hipteses:
| Ho: d=m -my =0

Hl: d#£0

;. S80 as me- ias e Auas populaqoes ﬂesconheci 'as, mas

/’-
zr20 estimadas por X e ¥ da amostra.

0 estudo esta baseado no teste "t" on-e se tem

t = X - ¥ _
1 +1 1 -2+ (1 -92
nl ' na nl + na-a . (136 )

I 0 valor e "t" calculao vai ser compara®o com
Zzoelarfo, Somente se aceitara Ho se ™" calculado cair

gilﬁa regiao de aceitagdo. Esta é definida pors

1 'W/a’“,n*n/z-z
/ .
h Parac¥-17 obteve-se°

. %o,0055 118 = 2,6210
'Para0(=5% obteve-ses
to,0257118 = 1,9820

Wa’“n”“ia'a (137)

.

,f; : Para o ponto 1 da barra de teste ndo se conse-
&.ruxnogeneiﬁaﬂe fas variangas. £ste resultado jde era
,fe esperado, éste ponto no método de fotoelasticifade

‘c2va bem caracterizado, havendo uma dispersao

‘4 NAas medidas, 0Os resulta“os corresponfentes aos pontos
& a.estao dispostos nas tabelas 12 e 13.
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CONCLUSBES N

Como se. pode ver pela combinaqao de toﬂos os /
resultaﬂos, existem: restrigoes para a aplicagio Ffe um ou ou
tro métofo. Para as. “uas cargas utiliza“as houve uma certa
incoerencia na obtengao fos resultafos. Ista incoerencia:bl

motivaca por um maior cuiﬁaﬂo que se “everia ter na obtengo
" Aas me*ifas, No méto’o “e fotoelasticicare, para a barra e
teste, ag franjas sao ‘e largura bastante granfe, e princi-
palmente no méto”o e balango nulo, po“e haver uma gran‘e /
ﬂispersao nos resulta“os.
‘ ' ; 0 que ficou bem caracterizaﬂo, é que abaixo ‘e
,lOkgf/mm é muito fificil” ter-se bons resulta‘os com o méto

todo Ae fotoelastlciﬁaﬂe, ficanﬁo soberano neste campo os"

extensometros. . ,

, 0 méto‘o"e Tarﬂy fol o que mais combinou com
08 extens ometros. fiste métoo “epen“e muito “a habiliﬂaﬁe /
Ao opera“or e é bem mais cansativo o seu uso. Ja o meto o &
'balango nulo € bastante ime*iato, contu‘o apresenta valores
_mais 'ispersivos.

Em materia - precisao e me“'icas o extensome-

,tro leva vantagens, acusan~o uma ﬂispersao bem menor que o
métoro Pe Tar”y. To’avia esta “iferenga na precisio nao che
gou a comprometer o estu’o que se preten’eu realizar,.

| i Com relaqao ao erro _ melhores resulta“os po“e
riam ser obti os ten“o-se um maior nimero ‘e me~icasg, Como

depen-e ‘o resvio pa rao, sera tanto menor quanto menor f£or

Y 4GSV¢0 pa- rao.

i -

7591u

Uha cqmparaqao numerlca entre 0s resultaﬂos te
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oricos e os obti‘os pela'experiéncia, “emonstra uma‘nfti’a
ten“encia ao valor tedrico. Isto é bastante logico, ia  que
o valor teorico é um valor. ideal. Quanto malor £6r o numero
fe me~i’as mais proximo se estara 7o valor i‘eal.

A fotoelastici~“a“e, apesar “e per’er em preci-
sio0 para os extensOmetros, oferece além “os resulta’os quan,
titativos, também resulta os qualitativos. Por isso é muito
fpacil com a fotoelasticidade “etectar zonas ’e concentra -
gao Ae tensoes ou outras perturbagoes, sem uma preocupagao
1meriata Ao valor “as tensoes nestes pontos. Je Aepois for
necessirio precisces maiores, po“e-se langar méo “os exten=
‘¢Ometros para a parte quantitativa 7o processo. Logo,po”eqa

ver que a utilizagao “os metoros nao é isolaﬁa, e que pela

combinagao ﬂeles, pore-se auferir Stimos resulta“os.

Em matéria Ae custo "o elemento sensor a fotog
lastici” a*e apresenta uma enorme vantagem. As placas birre-
fringentes sao “e muito menor custo que os extensometros e
po“em ser. facilmente confecciona as pelo proprio pesquiza -
0re ' -

ra assim conseguir uma melhor homogeneiﬁa‘e ﬂos valores obid
Hos. ' ' "
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Um estu”o semelhante que po’eria ser'feito, se
“ria comparar na fotoelastici“®a“e os resulta“os obti“os uti-
.lizan"o~se luz branca e 1uz monocromatica. A sujestéo.quesa
- apresenta é o ‘e tomar pelo menos cem me“ifas por ponto'pa-
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TABRLA 1 tValores de Ke para as ligas metdlicas mais usadas %

1

. : P . ) .
P I ST T SR v .- AT . S S

;
{

/ YATTRIAL corrosIgho Ke
7 _ _

F
ol

Constantan ou

advance 5&"'55% Cu, Wil6Z N1 | 2 - 2412 |

f:: Isoelastic " 36% Ni,8% Cr,0,57 Yo ¢ | |
| | 557 Fe | | e g

kel A T T L o

ar ),

Nichrome 5% NWi,12% Fe,11% Cr | i
25 ¥n - 2,1 - 2,63 : '

" Karma . U N1,20% Cry 33 AL
S 3% Fe &

- l] . . . ™
“

TABSLA 23 Valores tedricos para a tensdo

S

i CLRGA 3,75 kef 'CARGA 5,50 kgf

v oo o e i o e T 9 St s s = 2 e

" powto |ransKo(kethnd | TENSXO (kgf/mr) | IS

- 1] 54000 74335

2 | 10,000 | 1h.670

3 15.000 22,005

4| 20,000 | . 29340

- ;
— o — e . . ;
* - o —- b - ey R
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TABELA 3:~Valores tirados com extensoretros para a carga'de

3475 kefo
TSTIFATIVA DO [DRSVIO PADRAO DA
ponpo | TENS Ao DESVIO PADREO |LEI DE PROB.DA M
| (kef/rm™) DA POPULAGKO |DIA DA AUOSTRA
1 5.151 - . 0,148 0,019 !
2. | 10228 0,263 0,03l ?
3 15.429 ' 0,360 | 0,0U6

Ty 20,300 0,617 0,079

(> ;
TABSLA Ls Valores. tirados cor o modélo 232 para a carga de .
3,75 ket . o | B
»
- Tensko  |ESTIMATIVA DO DasvIo |PuSViO PADRKOADA Lol 't
' - AMOSTRA, |
1 {687 | ols8 | 0,059 o
2 | 11,959 0,899 0,116 E
: ' ' e - 4
3 | 16,325 1,328 0,171 i}
| o i
- - 14
v | 20150 | 1,663 1 o2l i
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i it et 2t o



3,75 kgf J
" logiefo  |ESTIMATIVA DO DESVIO | DESVIO PADRKO DA LEI
~ PONTO|(\ s 2y |PADRRO DA POPULAGRO | DE PROB. DA MEDIA DA
' * | AVOSTRA,

1 L, 718 0,540 - 0,069

2 |10,095 - 0,017 - ©0,118
3 {15,374 1,274 10,161

4 | 20,420 1,533 0,197

TABFLA 53 Valoros tirados com o modelo 332 para a carga de
3475 kef. i

TENSRO

CSTIMATIVA DO DESVIO

DESVIO PADRAO DA LEIX

7 PONTO (kge/mm2) {PADRRO DA PoPULACRO - | DF PROB. DA MEDIA DA
- | AMOSTRA,
1 6,851 0,450 0,058
2 12,152 1,104 0,142
3 16,536 . 1,610 '0,208 :
L 20,280 1,827 0,235

: TABELA 6: Valores tirados no- rretodo de Tardy para a carga de

i
. 3

3 . L et v oaay

Brsies bt i A sas s birsbaiiL s i arliotad
PR - Tl

4 ime amee o s .




TABCLA T3 Valores tirados com extensometros para a cérga'di
5’50 kgfo

TSRO

ESTIVMATIVA DO DISVIO

DESVIO PADRXO DA LEI

PONTO 11 o2 /rm) |PADRKO DA POPULAGRO | D@ PROB. DA MDIA DA
| | rosTRa,
1 7,697 0,226 0,029
2 15,058 0,501 0,06l
3 | 22,71 04533 0,068
L | 30,637 1,191 04153 -

. TABZLA 8: \falore.s tirado com o

modélo 232 para a carga de

‘ 5, 50 kgf .
© { roneko | mSTTMATIVA DO DESVIO | DESVIO PADRKO DA LI
PONTO (kgf/’mnz) PADRAO DA POPULAGRO DT PROB, DA MEDIA TA
AMOSTRA,

1 75985 0,540 0,069

2 15,67h f 0,900 T 0,116

3 | 22,103 - 1,U30 0,185 o

L | 31,007, 1,746 0,225
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TABELA 93 Valores tirados éém,o rodelo 332 para a carga de

5450 kgt

- TSR0 |RSTIMATIVA DO DEsVIo |PSVIO PADRAQ (DA LEI

PONTO ¢, o o) |pDRKO DA POFULAGRD |DF PROB. DA MEDIX DA
, AVOSTRA. _

1 8,430 0,607 0,078

2 | 16,199 0,918 0,118

3 | 22,455 1,U35 0,185
4| 29,932 1,760 10,237

TABELA 10:-Vélores tirados com o método de Tardy para 2 care

i
o
A

TENSKO | ESTIMATIVA DO DESVIO [PooViO PADRKO{‘DA LEY -
PONTO |\ 0 /o) | PADREO DA PoPuLAcKo (PC PROB. DA MEDIA DA
. ' . AMOSTRA,
1 | 7,930 0’320 0,0&1
2 15;061 0,823 0,106
> | b 1,353 0,171
b | 2079 1,528 - 0,97
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TABELA 11t Regultado do teste de Cochrane.

TABGLA 12% Comparagao entre os processos de extensometro e

L e, rou A e

CARGA 375 [CARGA 5,50
PONTO g g
1 0,400 0,U25
2 0,15 0,327
3 0,126 0,331
< I 0,3778 0,326

fotoelasticidade para O = 1%,

4

' PONTO 1:0pfL0 252 1opfiLo 332 EToDo DI TARDY -

2 |exestrorno | Rome o | BOM | |
|exrzvsdvzrro | Bom BOM - BOM
EXTENSOVETRO | BOY Do " Doy

TABELA 13_:: Comparaqao entre os processos de extensoretro e

- fotoelasticidade para X = 5%.

PONTO wopdLo 232 | MopfiLo 332 jfirono DT TARDY
2  |extzwsbimTRO | RUIM  Rume BOM |
3 |EXTENSORETRO BOM BOM BoM i

EXTENSOMETRO BOM RUTM oM | i
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| Figura 37b: Tipo de ligagao utilizada, ﬁgstrando‘
I R -, uma das barras com os extensomeiros
. compensadores de temperatura.
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curva 2 da populagao.
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Figura 61: Curvas da distribuigao das medidaa. Curva 1 da amostra,
curva 2 da populagqo. . - o : .
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NOMENCLATURA

amplitude
= amplitude maxima : 4 : |
Base .- o - I | -
Constante de Bridgman ' |
Méfulo fe elasticidade
= coeficiente “e franja 4
Volume ’ ' L S
espessura da placa de 1/l de onda R
Fator de sensibilidade :
= Fator e sensibilifade Ao material confutor
= Fator Ae sensibilidade transversal

= Fator de. sensibiliﬂaﬁe'corrigiﬂo

= comprimento '

= nl, np - {nﬁices ‘de refraqao fo material

= nimero 5e franjas . '
- = Carga |

= ralo ‘ N _

= fragio “e franja - 3 S 3
R,RleR2 = Resistencia elétrica k | RN &
sys 82 = Ralo de curvatura -
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S = Lrea fa secgao transversal
Sy © = Sensibilidade’a deformacgdo axial
SN ' = Sensibilidade a deformagdo normal .
., 8p .~ = Sensibilidade da ponte ' '
o tp . = espessura da pega
b, = espessura do revestimento
T = perfodo |
.,_V P ' = Velocidade da luz

V, Vo - = Diferenca e tensdo elétrica
W = Velocidade angular
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Retarco lincar

Retardo angular

Dpeformagio especifica |
peformacio especifica longitudinal
Deformagio espec{fica.transversal
Comprimento de onda

Coeficiente de Polsson
Resistividade

Tensoes prinecipais
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