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.Existe boa bibliografia que trata sôbre os di- 
versos rëtodos expcriaentais de_determinaçäo de tensões, /I 
entretanto não se ter quase nada indicando em que circuns- 
tâncias os seus usos são indiferentes. 

I 

Nëste trabalho desenvolveu-se ur estudo oovpa~ 
rativo entre os mëtodos de fotoelasticidade e extensôwetro 

_ procurando delimitar suas faixas de aplicação. Ha primeiro 
lugar fêz-se u estudo teorica dos diversos rëtodos estabg 

.lecendo as premissas principais que os regem. ' 

_ _ 
_ 

Wa parte experirental elaborou-se uva técnica 
de determinação do rodulo de elasticidade pela utilização 
do extensõrctros, comparando, por;vaio de uw-testc estatflg 
tico, o valor ekperirental cow o de tabelas dado para o a- 
ço. Determinou‹se então as tensões pelos diversos metodos, 
em cada ponto da barra, realizando sessenta medidas por / 
ponto. Assim, a media e.o desvio padrão para cada ponto e 
para cada metodo foram determinados. De posse dos valores 
experirentais iniciou-se¿e processo de-corporação entre os 
metodos, utilizando-se um teste estatístico sôbre dois pa- 
râvetros., _ .'_ _ 
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~; Toda a programação dëste trabalho foi realiza- 
da.em computador, ben como as curvas de distribuição das / 
medidas que foras tiradas no plõter. 
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- Muita coisa existe a respeito de metodos expg 
rimentais para a determinação de tensões, entretanto, mui- 
to pouco sobre confrontos entre os diferentes metodos. Tam 
bem muita coisa encontrou-se sobre sensibilidade e preci ¿ 
são dos metodos sendo que cada_fabricante enaltecia as qua 
lidades do seu processo. '

, 

' 

_ Para verificar, e ao mesmo tempo comparar‹bis 
destes metodos experimentais É que surgiu este trabalho.Os 
metodos escolhidos foram os de extensômetros eletricos e 
fotoelasticidade. A escolha recaiu sobre estes, pois säoos 
de mais larga utilização hoje em dia. 

_

- 

4 

_ 'Inicialmente fêz-se uma explanação teorica de 
cada metodo, ressaltando; as premissas mais importantescpe 
governam cada um deles. Isto foi desenvolvido numa lingua- 
gem bastante acessivel para que não houvesse duvidas quan- 
to ao seu entendimento. 

_ 

- 

_

_ -

I 

'M No capitulo 2 abrangeu-se a parte experimen - 
tal destacando-se todos os passos preliminares Ã execução 
do trabalho. Deu-se Ênfase Ã escolha do material a utilizar 
e também as restrições que cada metodo impunha, e qual a / 
maneira de superã~las._ _ 

_

- 

' O concernente a resultados obtidos encontra - 
se no capitulo 3. fistes resultados foram todos conseguidos 

_com o auxilio do computador digital,_com o qual tal traba- 
lho seria impraticível. Neste capitulo delineeram-se todas 
as conclusões que os dois metodos oferociam. -
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'-Finalmente, para maior ilustração do trabalho 
ãficos e figuras que perwitem uma pe; 
ue se_prètendeu realizar. 
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1.1 Egteggâmetzog Lgetriçog H, 

_ 

u

_ 

- Uma das maneiras de medir deformações em peças -

A solicitadas por ações externas, É por meio de extensometros ' 

× elétricos. Êstes, devido sua Versatilidade, podem ser util; 
i _zados em inumeras aplicações: pode-se tirar medidas direta- 

' 

mente em peças operando ou então em modelos representativos 
das estruturas que se quer testar.

_ 1-1-1-~.< -' '

. 

ç 

h 

~ 

Q 

' Basicamente o extensâmetro compõe-se de uma ng “ 

. ,'sistência (fio) fixada a ua base, que pode ser de papel,b¿ ~ 

q _que1ite, araldite ou outro material tendo caracteristicas Ê 
' '_ lëtricas e mecânicas adequadas. '

_ 

` O principio de funcionamento esta baseado na / 
l 

. formula da resistência de um condutor. (fig.l) f,

N “D m|.z-. 

/\ I-1 \/ 

' 
` 

. Aplicando o logaritmo Ã equação (1) e conside- 
' rando o condutor de secção circular obtem-se ^ 

`

~ 

de 1 ~- 1nn=1np+1nL-ins 
MasS='|T.r2' 

_

` 

. c1n\R=1n¡>+1nL-1n¡7-2.1nr 
' 

Diferenciando, tem-se: ; 

*1 
i 

íÊ3=%;£‹*ÍÊl'“i'f2% i 

‹ä› 
~ ~ 

f1az»afzzn¿¿-LLL ~=az., ~ 

* 

' 

I 

tem-se pelo efeito de Poisson que * 

. ›-..¬__"_` Ê _ 

_ _ _ , ~ .___ cn _ ‹ '

. 

V 
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Substituindo (3) em (2) vem: 
dR _ d L 'Ê“'-'¿+%"+2o}10d%

_ 

Agrupando os termos semelhantes chega-se a: 

“lã ê se tfiârqg C.. f` = 1+2,.1) 
Dividindo em-se: 

i 

1aÊ13§Ê=1*2fli**ÊaÍ?§Ê 
__ 

p 

‹u› 
Bridgman comprovou ser a mudança da resistivi- 

. dade proporcional a mudan a de volume do condutor chegando 9 9 ` no a expressao seguinte: - 
. 

_ 
_

Í 

Fã 
:dê 

G, 

\/ 

MaSG=LoS1 

_ 

Logaritmando vem: 
1nG_=1nL+1nss' 

_ . 

Aplicando o diferencial chega-se a: 
_

' 

aê-àfz 
_ VG 

` L 
Por sua üez, 

,'|' 

efii 

Í" O\ xa 

V' e'g§=2fi%='2/“ÍÍ'I* V 

_‹7› 
Substituindo as equações (6) e (7) na equação. 

' (5),'obtem-se: 
u _ 

-

p 

A 

e;_p_fiÊ_=.°<‹í%L¬_2fld“%> °u› 
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Substituindo a equação (8) na equação (H), / 
chega-se ag ' 

- 

. 

` 

-
' 

q 
i“Í¡L*3§zÊ=1+2.¡1+c.(1-2.,z) (9) 

. 

' Esta razão entre a resistência especifica' e 
deformação especifica chamaíse sensibilidade do material, 
e vai-se representar por Kc, 

_

. 

“ ~Portanto, 

_ da R _._ . 

~ 

"§rõL 
~ K° 

~ 
um 

_ › .. 

` 

ou, Ke = 1 + 2.¡1 + C.V(1`- 2.,.1) "(l1) 

› 

'

1 . 
: _ 

dança nas dimensões (l+2.p); 2) mudança na resistividade 
C._(l-2.¡1). O máximo valor que '7i" pode alcançar É p=0,5. 
Neste limite tem-se que-dG/G=0, e consequentemente dPVP 
também sera zero (O). Portanto Kc = 2¡ - 

) z Na pratica o que se verifica, e que o valor 
de Ko, para a maioria das ligas metálicas, varia de -lh a 
+h o que vem mostrar, que a variação da resistividade po- 
de influir bastante na sensibilidade do material (Tabela 

Os valores de Kc, para os diferentes materi- 
ais, nao sao totalmente constantes, prejudicando desta.fqr 
ma a linearidade do extensometro*. O trabalho a frio 
material, impurezas, campo de deformaçao a que esta sugei 
to o fio, impedem que se tenha um Kc totalmente constanm 
(fig 2) A liga de constantan e uma das mais utilizadas / ii-I:--al-t _ n-_ fiu. viu- 1.. J-1 _n-nn:-1 -nl _ 
* Quando se falar em extensometro, subentende se extenso 
metro eletrico. 

-› 
`*_ ‹ . ..~¬.., 

_ 6 .-._ 
_ , _ 
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_ .. .. \.. M, z.. 

1.1 2 Yglgzgg experimentais para Ko 

Verificando a equaçao (ll) observa se, que a 
sensibilidade do material e devioa a dois fatores 1) mu 
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devido a sua larga faixa linear. 

1.1.3 - Determinação do fato;_dowg;ten§§metgg
e 

'Tem-se, para um condutor, de acêrdo com a_e- 
quação (10), que: ' 

. 

_

_ 

' 

,KC =AA_.IÊ¿3._ 
É-L 

' 

' 

Para pequenos niveis de deformação e necessá 
rio ter-se um grande comprimento do condutor. A solução / 
encontrada foi a da figura 3,_onde em um pequeno espaço /_ 
armazenou-se um grande comprimento do fio. 

_ Com esta construção, entretanto, a deforma - 
. 

_
' 

ção transversal irã sensibilizar o extensometro, influindo 
no resultado final. V 

_ 

-4
. 

_ 

_ 

A sensibilidade total ao eztensômecro 6 cha- 
mada "fator do extensômetro", que É fornecido pelo fabri- 
cante por meio de um_ensaio simples de tração, de onde se 
tem: __ 

' 

. 

t» '

_ 

H 

` 
' K =_= _A¿-LRXR 

_ efzy = ... 0,285 Êx (12) 
` 

_ 

Para outro estado de deformação, diferente / 
daquele utilizado pelo fabricante, pode-se incorrer em eg- 
ro ao usar o valor de K. Dependendo do caso pode-se ter / 
erros significativos. Pelo conhecimento da sensibilidade 
transversal o erro pode ser eliminado. › 

` 

. 
_ O fator de sensibilidade transversal e defi- 

nido por: . J. - 

_ 

_

. 

_. . S 
_ _ K=¿___¿__ __ 

_ s_=4g¿g _ 

l

_ 

.A ¿_¡ com_Õy=_0 _(l¿¿) 

SN _ 5:'-a .°°'“_5x = ° -i(i5> 
' 

_Substitu1ndo as equações (lb) e (15) na equg 
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ção (13) vem:
p 

f 

' 

=%R¿_r3 ~AR¿R 
X /-ffvl 

_ (16) 

Para 0 extensometro plano pode-se determinar" 
o fator de sensibilidade transversal por considerações gg 

í 
omãtricas2.(figs.hA e UB) t '

y 

á 
- 

° 

Chega-se, então a 
:_ _ . 2 

' K1.” L1+:17Í§2 
p 

~ 

q (17) 

%%IäT34'."“`f«'‹'.¬'!'?›'. 
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L"',"'-'-"""z=`.*“\`§'›'-"7'¡V›* 
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P 

ä 

` Normalmente pode-se confundir K e KT sem ma; 
iores~Êrros, uma vez que "I" É bem maior que L.'

' 

Í 

` Ealou-se que 
' l 

' 

` 

K = Êãë com tiy = _ o,za5.¿ 
« x

z 

' 

_ 
' 

Êste valor, entretanto, É passível de varia- 
'ções uma vez que se use o extensometro em outro campo de 
deformações. Em vista disso pode-se corrigir K, lançando 
mão do fator de sensibilidade transversal. ' 

Existe, entre.AB/R, K, KT e o campo de defog 
maçoes expresso por Ôš eôy, uma relação que permite efe- 
tuar a correção de K. '

r 

¬sflm.fl'x=›~w- 

-zwzfiflflxzfläwxflrn 

4- - Considerando a equação (17) pode-se escrever 
; 

'quex ' ' ' 
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'
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r " _ 'ñzšg 
_» _, 1"Kr*1"L+1rrz”1T$É7ã (18) 
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É 

ou, 
~ 

'l 
.u.1:_"' 

tg KT.L- _. 

Í 

2 H-(T 
_ (19) 

' 

_ 

Desenvolvendo, e Utilizando-se as formulas / 
* À. precedentes, chega-se a: - 

j 
_ ¿ 

_t 
"' _' Kcor,= K liêiíi ~ 

* 

_ M _ ,1-ih T 
_ (20) 
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' Para o caso em que não se conhece as direções 
das deformaçoes, Precisa-se de dois extensometros, um na 
direção x e outro segundo y. Devido a sensibilidade trans- 

~ 2 versal 03 dois extensõmetros vao estar afetados de ërro . 

Pode-se-escrever que: 
._ ‹ _ › 

f›'z - íêaztmë 
‹z1›_ 

6. Hs
' 

_ 

. 
VV K (22) 

_ _ 
As equações (21) e (22) representam as deforma 

ções aparentes. Desenvolvendo, chega-se a: _ _z 
_ 

_ 
_ 

_ K_ 
_

_ 

~ E›==fi;2*<@'›‹-KTVW ‹zz› 
i K 

._ Çy ' 1-K;¡2T (ev '_" KT' 91:) 
V. (zm A 

_ 

' Com ëstes valores, 'entra-se na equação (20) e, 
oalcula-se o Kcor.. . 

.` `

- 

~ -1.1-LL - linea de _¢_>_<_te_r1s_3m_@'¢r_°_s. Ê 
_ _

_ 

_ 

* Os extens$metros~são encontrados em diferente; 
‹ 

` A I ` 

tipos, cada um deles apresentando vantagens e desvantagens : 

dependendo do uso que se vai fazer. z V 

. 

_ 
Far-se-Á uma descrição resumida dos tiposxmús 

comuns. . 
» Í 

_'

Í 

~ _1.1.h.1 - §×t_e_ns3m_e_t_1:°_Jla_ne Í 
_ _ 

_ A figura mostra a forma original dos extenso- 
'; metros. É uma grade, formada por uma fio contínuo, dispos-- 
-_ te em um plano. __ _ _

7 
_ 

Esta construção apresenta inconvenientes no 
caso de se ter resistências elevadas, pois sua construção 
torna-se bastante grande. Com o aumento do tamanho ha uma ' 

acentuação do efeito transversal. t 
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1.l.h.2 - Extensômetro bohinadq ~

_ 

_ 

A figura 6 mostra a maneira encontrada de com 
pensar o problema do aumento do tamanho para uma resistën¬ 
cia elevada. Nesta construção o°fio esta disposto em fdois 
planos, ocupando assim umrespaço menor. 

' 

Êste extensômetro tem a vantagem de eliminar 
o efeito transversal. Apresenta uma desvantagem, que É a 
de uma alta relaxação. Sobre a relaxação~falar-se-Á mais a 
diante. ., s 

~Í 
_

- 

l.1.h.3 -“Exten§5metro;de¬fita ou;de_gh§pa 

_ Como mostra a figura 7, usa uma chapa fina de 
metal ao inves de fio. Refinado processo de fotogravaçäo É 
utilizado para formar a grade. A configuração da grade É / 
bastante variada, e a escolha depende do_caso que se estu- 
da. 

l 'N 
.

' 

' 

V 

'Apresenta uma serie de vantagens em relação / 
ao de' fio, ou sejaz. . _ 

_, - 

_ I 

a) maior precisão nas dimensões, no fator de 
extensômetro e na_resistência inicial; - 

ml 
b) Tem-se uma grande relação entre a secção / 

tranversal e`a área de colagem do extensömetro. Em conse - 
_ ^ _ _ ` 

quencia, a relaxação e a histerese são reduzidas, já que a 
tensão no adesivo decresce; .

' 

“ c) pode-se tornar o sistema mais sensível, a- 
plicando maiores voltagens, pois a chapa apresenta uma.mai 

~ ¬ or area de dissipaçao do calor; . 
a

_ ' 

d) consegue-se extensômetros de menores dimeg ~ . 

soes, com isso pode-se ter a deformação praticamente ^ no 
ponto; ' 

V 

` 

. 

A '^ 
. . 

--' 

›-`i; e) maior vida do extensômetroz
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_ 

- 

' Quando se desconhece as direções das tensões 
principais lança-se.mão da roseta. Esta É provida de vari- ^ . 

,

. os extensometros, dispostos entre si de uma maneira deter 
minada. 

Apõs as deformações terem sido determinadas / 
nas diferentes-direções, pode-se calcular as tensões por 
meio de nomogramas ou sistemas de equações apropriados. 
1-1-L»-5 - azisnâêmeuoâ âezdecsqnêifiosrsz d 

' 

I Êstes caracterizam-se por apresentarem um al- 
to fator do extensõmetro não requerendo, portanto, apare - 
lhagem tão sensível. ' ` ' 

_

~ 

. - 
. 

\ 
_ . 

1-1-5 - EaLQ2ssiaEs_1n21nsaQLmnÁLsumuxuflumuuuziékuissxiaaz 
_ 

*gometros 
. 

_ f 

4' _;. 
10105.01 - T€U`IQ€§3.t11I'3. ` 

_. 
_

_ 

` 

› Um dos cuidados que se precisa ter, quando se 
utiliza extensõmetros, É com respeito Ã variação de tempe- 
ratura. Medidas muito prolongadas em ambientes em que a / temperatura não pode ser-controlada, vão_distorcer os valg 
res obtidos. - '- ' 

_ 

A temperatura influe: 
_ 

' 
' 

' 

*_ 
. 

'. ' a) sõbre a peça que esta sendo testada¿ alte- 
rando suas dimensões. Chamar-se-á "CX" o coeficiente de di 
latação termica do material da peça; - 

_ 

'b) sobre o prprio extensometro,.fazendo com / que varie as dimensões do fio. Chamar-se-a "P"o coeficug 
te de dilataçao termica do material do fio; 

_

. 

_ 
q c) sõbre a resistividade do material do f1o./ 

«Chamar-se-a_" " o coeficiente de variação da resistivida- 
às ao fio. l 

' se d 

_ 

› zafz - ..;. «_ ~i, 
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V L* ' 

› (25) 
' 

- I ` 

_
.

� 

De "b" sairäi _'a - 

_ 4. 

:ja +Po I 

i Áèz .Ari ¬ 
- 

Lt Ê 
_ 

¿(z6)
_ 

f De "c" sairáfi- 
_

À

\ 

_ 
` '

i

1 

eo Ê-5=í'^i? d 

u _ ‹z7›i_ 
_' 

' 
b 

^ Pelas equaç5@S (25), (26) e (27) vai-se ter
É 

dgviao 3 temperatura, gâbre o extensometro, uma variação /

� 

~ de resistência dada por: 
_ 

` 

_ 

_ 

1
; 

. _
_ 

_ _
z

� 

" 
~~ s 

i 4% z-_ ‹_o‹‹-(5). K. AT W. M (28)
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__ Anaiizandø a equaçao (28) pode-se conc1uir'qxx 
a) se]=0§ a variação de resistência do extensõmetro É de- 
terminada exclusivamentfi pelo coeficiente de variação -da 
'resistividade do fio; b) sep#0(-, haverá no extensometro 3 
'ma_def°rmaç§¿ «¡_p),K,¿y, que não se verifica na peça, daQ__ 
do um resultado distorcifl0~ 

' 

. Na prát1¢a existem maneiras de se compensar o

� 

efeito da temperatura. Uma delas É atuar nO Pr5PPí° exteflf É 
` sömetro, de tal modo quo se venha obter: ‹ s

_ 

_ _

_ 

" '~~g+‹°‹-P›-K=° 
_

É 

ou seja 
~ Ke.. <‹×-p).1<'^ _ (29) 

' '""~¬~«' c0n3egfie-5¢_1sto confeccionando o extensome 4 
z tra ¢Qm_¿ua5 lígas, de fia1_modo que as respostas dos dois 

- materiais, com relação u temperatura: SGJBM 18U&18 0 OPGS- 
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tas. (fig.8) Êstes extensâmetros são chamados autocompensã 
dores. . 

o ' 

_ 
Na pratica não se consegue, todavia, extensôà 

metros completamente autocompensadores. Êles são construi- 
.dos para uma temperatura de referência e, ao se afastarem 
desta,'o desvio se acentua. Os fabricantes fornecem grafió 
cos de variação, que servem de auxilio aos usuários. 

_ 

' Outra maneira de se compensar Ó efeito da tem 
peratura, É utilizar um outro extensometro coms as mesmas 
caracteristicas daquele, que está colado na peça a ser tes 
tada. Êste outro extensômetro não vai colaborar na determi 
nação das_deformaç5es, mas sera colado em outra peça do / 
mesmo material que a do teste. Deve-se cuidar e garantir 

_
_

1 

que a peça sobressalente esteja ausente de tensões e, ã / 
mesma temperatura que a peça a ser testada. 

.
' 

. 

l .- No final do ensaio pode-se eliminar o erro dg 
vido Ã variação de temperatura, computando o valor lido no 
extensâmetro de referência. - 

_ ç 'Uma outra forma de se compensar a temperatura 
será abordada, quando se tratar dos métodos de medições, / 
pois envolve.compensaç5es no extensõmetro e no sistema uti 
lizado para a leitura do sinal.‹ " "

~ 

101 05 02 - ymidade 
.,I 

_ I ' 

z A agua ou a umidade em si causa sérios problg 
mas a uma instalação com extensômetros, quando a sua presgp 
ça É negligenciada. Tanto o adesivo, como o suporte do ex- 
tensômetro, são higroscõpicos. O material do suporte do eg 
tensometro ao absorver a umidade, incha e, consequentemena 
te, provoca uma deformação no filamento, mascarando os re- 
sultados. -

~ 

' 

â Outro problema É o isolamento da resistência 
entre o suporte e a peça, que_Á diminuido._0 isolamentoâgn 
do vencido pode acarretar problema de eletrdlise e, consg 
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quentemente, erosão no filamento. Ocorrera assim um aumen- 
to de redstência e, novamente, ter-se-Á resultados detur« 
pados. ` 

- ,V 
` 

A 

Para proteger o extensõmetro da umidade, É ng 
cessšrio cobri-lo com substâncias a prova d'agua. 

' Pode-se citar como substâncias utilizadas a / 
cëra, borracha, betume,'metal, etc.. V 

Para medições prolongadas. em ambientes em que 
a umidade não pode ser controlada, deve-se projetar um in; 
talação Â prova d'Água eficiente. 

1.1.5.5 à ¿&_‹iç_s_i_×¿gs _ 

Os adesivos apresentam uma particular importân 
cia, pois, por meio dëles o estado de deformações da peça 
É levado ao extensõmetro. " 

' 

Deve-se ter muito cuidado na escolha do adesi 
vo de tal modo que esta seja condizente com as condições / 
em que vai trabalhar o extensõmetro.' ` 

` 

_{@_M` V 'Se, por exemplo, o extensõmetro possue reves- 
timento de papel usa-se um cimento de nitrato de celulose. 
Como a sua cura da-se pela evaporação do solvente da' sua 
composição, este cimento não É recomendável para extensõ- 

metro com revestimento Ã base de epõxi ou baquelite. 
t_Wv ‹ Para extensõmetro com revestimento de baquel; 
te usa-se um cimento de baquelite (resina fenõlica).

_ " 
0 cimento de ipõxi pode ser usado em extensõ- 

metros com revestimento de papel, epõxi ou baquelite. Tem 
ua larga aplicação, ressaltando-se sua bõa qualidade. ` 

_ _ 

0 adesivo vai influir no isolamento entre o / 
sensor e a peça, na histerese, na relaxaçäo, no fator de / 
sensibilidade K do extensõmetro, etc.. _ 

* 
' Para cada tipo de cimento existe uma maneira 

adequada de de proceder,-oa fabricantes dão instruções nes 
to sentido. ` 

` 

_ 
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1.1.5.h - gelaxação
_ 

A relaxação vem a ser o afrouxamento da defog 
mação do extensometrp em relação ã peça em que esta colado 
(figura9). A carga permanecendo aplicada, tem-se, apos um 
tempo "t", um valor de deformação que não exprime o valor real da deformação da peça.

I 

- A relaxaçäo deve-se ao cimento empregado, e / também ao revestimento do_extens3metro. A 

1.1.5.5 -Defogmaçõeg dšlicag 

O extensometro nos seus_primeiros ciclos 'de 
carga sofre um trabalho a frio que provoca alterações nas leituras. Êste trabalho a frio faz com qua haja uma mudan- 
ça da resistividade do elemento sensor, a qual não estacqg putada no fator K do extensâmetro. Assim, concluída a atua ção da carga, o instrumento de medida não retorna ao zero, .ficando caracterizado o fenomeno do afastamento do zeroxns 
-extens3metrosõ_Para se compensar este efeito É necessário' 
treinar o extensômetro, isto É, aplicar um certo numero de ciclos de carga iniciais, antes de se efetuar a medida. A pos 5 a 10 ciclos de carga 8 extensômetro esta pronto para ser usado. ' 

'

~ 

» A 

~ Juntamente com o deslocamento do zero, efeitm de histerese aparecem no extensometro, provocando um desvi o da linearidade, quando efetuado o ciclo de carga. Tambem a histerese diminue, e cai-praticamente a zero, apos alguns ciclos de carga. ' ifnl 
.

A 

_ 

À- A grandeza dêsses ciclos de carga deve ser do mesmo nivel que o carregamento que se vai aplicar sôbre' a “

� 

peça. O sinal da carga deve tambem ser o mesmo.
_ «H»-~ Í- ~~Quando o numero de ciclos de carga torna-se muito grande vai aparecer o fenâmeno da fadiga no material 

. Í do fio. Ter-se-É inicialmente resultados_deturpados e de.; 
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pois a ruptura do extens3nwfÍr°- "
' 

`Poôer¿5¢;1a czytar outros fatores tais como a 
corrente de medição, tempo de medição, pressão hidrostati 
¢a, campos magnéticos, etc.; não se vai tratar detalhada-» 

^ _. 
mente deles, pois nao se gnquadram ao trabalho que se reg 
11280 m 

1.1.6 - Quidadgs com a supgrffcie do gorpo de prova 

z 
~' A superf{¢1e,aa qual se vai colar o extenso- 

metro deve estar cuidadoswfiëflte PP¢P&r8Õa- Deve Ser Unifig' 
me, não muita polias, e assar completamente limpa-

~ 

' Em primeiró 1úgar'deve-se fazer uma decapagem 
na peça, 9 então preparar a superficie para a colagem. Is- 
to feito, a superfície É aaseng°rdUraÕa P0? m€i0 de escova 
,mento, e com solventes tais ¢0m° 3 a°°t9na›'á1¢°°1› t0lU€~ 
HO, etcoo . 

` 

-"
. 

. 

v Concluída a límpeza, não se pode mais tocar / 
na 3upe¡f{¢íe da peça¿ para_uma maior garantia pode-se tam 
bem limpar a parte do extensâmetro que ira entrar em conta 
to com a peça. 

_ 

f 

' 4 

4 

_
_ 

1.1.7_- seieçãg â0§_¢xpen;§metrQs ' 

,m ~ 

“u Bã51¢ameñte, para a seleção do extens3metro,/ 
deve-se levar em conta: ' 

' 
' a) temperatura do ensaio - Esta É limitada pg 

lo adesivo, revestimento ao ektensömetro, e pelo proprio / 
material sensor. . 

l 

. 
z 

_ 
.› 

. , , . 

- Noo caso do snvoltorio de papel a temperatura 
dever ser inferior a 80°g, pois esta temperatura já vaizrg 
vocar uma acentuada relaxaQ5° 50 adesivo (nitrocelulose). 
_Para o caso de epoxi, o gradiente térmico se estende de / 
200°C a 90°C. Envoltárig na baquelite e lão de vidro perm; 
tem que se trabalhe numa fh1X& 69 temperatura de -ZMOOC a 

' `. ` m 
m 

- 1 ' 

~ s ._ ' 

._ 
u 

_ A `i 
_ 

p. 
. H

A 

` ° . . 

_

. 

" 
z z' u 

_ , - › ' 

__ › ,_ , ¡; _,_›_. › _,-_. ._ . ', - ,_,`,`_›.›z_‹ _- o. _. › ,Ê -.,, '- ‹- ... -.¬..-.¬' . . '.. -- "> --f'.1,-.'* ~'¬"' '-^ '. ' " 
- 

, 
›. _¬ - 

^' 
V.. f~ 

- . . 
- ', »_,- «~“‹q}Ê~$§z ag.-à-z» vf 

'Í' W À' 
.'í 

` 
- ››' ' ` 0 ›~›»›\- ,_ õ... 

' 
~.‹ 

" `. ' 
` 

. 
'

. 

...._-....... ..~ ^^ ' J* ñ ' " .'\ 
' 

'_ . 
' ' 

_ 
-- - -- ,, .‹z .. z. . _ ,,,~ _ 1. L . 

- ~ :_ 
r - ,. 

. 

z» : \ . 

W.. 1.

í 

ez- 

*Ã 

na

1 

'zf

e

É 
,~ 

'I

É 
ÍÊ 

*1
› 
1.

5 

1.

ø 

.rw 

.,?'...` 

... 

as 

��������

' 

��

“Í



- -,¬»~ _ - . 
. 

›.- c _ ø vv» . ,. 
_' 

. 
- 

. _‹ . z -~ 
-_.,,..zz~‹- ~gr“.'9"š_'.».' '

_ 

.g§f›IE'WÚ'd.. _ _
>

' 

_. 
' 

; ..._-.-_..z~w -' 
~ 

_ 

~`› f 
_ . .›

, 

‹--.«~zz.-u

z 
::¬ 

..-.-n.-f_-:.~.f.-=.--1.-.,.‹...=-_w.z.-,s»¿,,.._=-;fi_..__,.¢, 

~¬â\z=¬^v....,_~

. 

.
_ 

_.

É 
I.

Y

r 

_ 

_.,-¬z_____¬ 

,_ 

l...z.=~__ 

›

Ê

›

_

í

\

I 

'T'

\

\

I 
\

m

i

! 

- 

õ 

_ 

' 

' " ` U' ' ^ 'M-'_ _' 'Hi E - 
` * 

- ' . «iv-Y --. ._ ,._-'.Í'».'<s.' _‹›` ,¿ _' - 

.-.'.§'\f¬'>:í-.â¢$i'-Í;"3"f'-,:-` "Í3"""›:`“`¡4 1" -

A 
_ 

. 
_ 

' 

. ›¢ 
_.. - '_ ~ 

_, - . _ . «_-..,_ 
_, 
W' -V ^' 

_ L 
¬_ . '_ `_ _ _ 

_ 

_' _ 
¿_ - ` 

z ' 

_ _ 
- fa' ....ó......‹-._ ..›.... ‹.-- 

. 
._ . ._ _ .- 

_ 
› 

_ -- ›' -- ~' '

‹
\ 

-16- 

230°C. Para maiores temperaturas utiliza-se os extensõme - 
tros do tipo desmontaveis ou então os soldáveis. A isola - 
ção É realizada com cimento cerâmico, e a faixa de tcmperg 
cura ê de u8o°c a 1o95°c. ~ 

ç

~ 

O material sensor também impõe certas restri- 
ções no tocante a temperatura. O constantan possue uma fa; 
xa de variação -2uo°c a 26o°c, a iiga isúeiaztic ê utiiizg 
da sõmente Ã temperatura ambiente, o nichrome V até lOOO°C 
Gtfio; 

I 

' 

' 
õ

_ 

_b) estado de tensões - no caso uniaxial de / 
tensão usa-se extensõmetros simples, pois a direção da teg 
são É conhecida. Para o caso biaxial de tensão, no caso de 
não se conhecer a direção das tensões principais,'utiliza- 
se rosetas com três elementos no minimo. Se É conhecida a 
direção das tensões principais basta rosetas de dois ele - 
mentos, ou mesmo_extensõmetros simples colados nas dire- / 
ções das tensões. V 

`

› 

_ Quanto ao tipo de carregamento destaca-se: es 
taticg - de um modo geral todos os tipos de extensõmetros 
servem, destacando-se entretanto o extensõmetro de constag 
tan, pois apresenta uma boa estabilidade quanto š variaçõe 
de temperatura, dinamico - e indicado o extensometro de iso 
elastic, pois apresenta um maior fator de sensibilidade. / 
Em ensaios dinâmicos a sensibilidade do extensõmetro É fug 
damental; cíclico - deve-se ter em mente o problema da fa- 
diga. 

A 

~ «ç 
_

- 

Quanto ao tipo de variação destaca-se: pggtgz 
al - no caso em que se tem acentuadas gradientes de tensão 
precisa-se de extensõmetros que possam medir praticamente - 

no ponto. Para tanto utiliza-se comprimentos L menor que /_ 
3 mm; gampg_yn;§gzmg - não se precisa preocupar com o com-A primento do extensometro,_Ja-que o gradiente de tensões É 
1inear."Ressalta-se que um comprimento maior_do'extensõme¿ 
tro apresenta_vantagens, pois É mais facil de ser trabalha 
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dô, e ainda a relaxação É minimizada. . 
~

_ 

Deve-se preocupar também quanto ao nivel de / ~. 

_deformação que se verificará ao_ensaio. O fabricante dá, / ' 

para cada tipo de extensômetro, o nivel de deformação que 
se pode chegar. ¡Í 0- 

_

" 
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' Fazendo-se um interrelacionamento entre as re ' 

'sistëncias R1,4R2, B3, e Ru pode-se ter V6=o (figura 10). ~`~__\"`
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Para que isto aconteça É necessario, que a diferença deieg

�
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� 

, 
sao entre os Pontos B é D seja zero, portanto: L 
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aplicando a lei de Ohm chega-se as _ 
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.ilgh IZR3 1. 
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l q. V, 
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.}{_ Dividindo as equações (30) e (31) tem-se: 
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,Considere-se agora R1 sendp u eztensâmgtrg, 

. Da figura pode-se tirar: - 
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Operando nesta expressão, e levando em conta . 

É V as equações anteriores, chegaése a seguinte equação:
' 

° 

- - R R V 

_ _ ñi 20 šf 

v . v Í 
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~ *Ru R2“`“3 
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(55) 
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I 
ara que Vo 0, R5 R2 

V 
Ru e a ponte esta 

- ra balanceada. ¬ 
_

= 

á 
-_ Quando a peça.f$r deformada tem-se: 

a 31¬-R1+¢31 _e, 
A

_ 

.vo""'vo+AVo ' 

A 

.l 
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'

V 

~ Considerando R1=R2=R3=Rh;R, V¿=0. Operando / _*_ _ 

Í convenientemente as equações chega-se asp '. ',' .V _- 
_

? 

_ _ _ _ 1 AB _ 
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. \.\_> - 
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^V‹› = T ' 
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_ 
_ _ Considerando a expressão (36) pode-se ver,que 

- a escala do instrumento de medida pode ser graduada de tal 
V modo que se possa ler diretamente a deformação.

_ 

. Neste arranjo com um extensometro ativo não 
- se tem compensação de temperatura, precisando portanto ut; 
lizarise um extensômetro autocompensador.
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_ 'A sensibilidade da ponte É definida como: 
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s:êY9..^ 
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Logo, de acordo com a equação (56), tem-se: 1 s=K.v _ _ 

.p T . 

e -.(57) 
- No caso em que se tem dois extensâmetros fa- 

' 

A 

zendo parte da ponte, fala-se em meia ponte. Se estes ex- 
: e_ tensômetros estão colocados em braços "adjacentes" tem-se 
š~ '~ (figura 11): ' 
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. Utilizando-se a equação (35) e fazendo como 
ng ¢a50 anterior R1=R¿=R5=Ru=R, resulta: - 

_ AR DR __V. 1- 2 
z 

'Avo"_Á_E:fi__l 
' (58) 

‹ Para o caso em que se tem um extensõmetro at; 
vo e um compensador de temperatura, vê-se pela expressão / 
(58), que O efeito da temperatura É anulado, pois os AR se 
subtraem. 

_ _ 

_ 
Ja para o caso da figura (12), com dois exteg 

sametrcs ativos, consegue-se dobrar a sensibilidade da pog 
te 9 ainda mais compensar o efeito da temperatura. Assim: ' ÕV0 v.1< S ::--- = --- 

e 

P_ 5 .2 
' 

“(59) 
A 

A. .Quando se.tem, no caso da meia ponte, os dois 
extensômetrofi "opostos" pode-se escrever (figura 13): 
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,R1--Rifófll p 
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r vo--vu +¿\vo› m .r t 
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Í Fazendo o encaminhamento semelhante ao do ca- 
so anterior t°m'5°* '* 

- 
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l 

s 

i 

. AR1 *AR ~
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6% =l'íLzTí'_¿)' um 
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› No caso de-se ter uma barra tracionada, usan- 
do-se esta montagem, ter-se-á a sensibilidade da ponte o / 
¿3br°_ O efgito da temperatura, para esta montagem, não ë 
compensado. 

I Ê f 
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_ “ Pode-se tambem fazer a montagem como mostra a 

figura (1h), Tem-se Neste caso da pggtg_ggmplg§g. , 

~ A sensibilidade da ponte sera quadruplicada,e 
pode-se esorflver que* ' 
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. Esta montagem nem sempre se justifica, pois É 
bastante flispenfiiosag O que se faz na prática, normalmente Í A e utilizar um extensometro ativo, aumentanflo o seu sinal / 
por meio de um amplificador colocado antes do indicador de 
deformações. 
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1.2 - Fgtoelagtzcidade 
_

_ 

Antes de se tratar prõpriamente da fotoelast;
_ 

cidade, far-se-Á um estudo suscinto sôbre a luz, pois aneg 
ma É o sustentãculo de tôda esta teoria. 

1.2.1 ~ Equação geral do movimento ondulatãrioçdadlgg 
' Newton instituiu a teoria corpuscular da luz, 

que atendeu bem a lei da reflexão. Para a refração a teor; 
a falha, já que a luz, passando do ar a um outro meio, so£ 
fre uma diminuição de velocidade, e não um aumento como eg 
plica esta teoria. Para o estudo da fotoelasticidade a teg 
ria de Newton É completamente abandonada pelo fato de não 

" A ~ conseguir explicar o fenomeno da polarizaçao da luz. ._ 
_ 

_ , _ 

4 Clerk Maxwell elaborou a teoria eletromagnet;~ 
`ca da luz, que atende bem o estudo que se pretendeu fazer. 
Esta teoria diz ser a luz uma radiação eletromagnética com 
'posta de ondas transversais ã direção de propagação, de pg 
quenp comprimento de onda. - 

.

` 

' 
"A Considerando o disturbio que produz a luz co- 

mo sendo um movimento ondulatorio, É necessario estabele - 
cera a equação que o rege. Considerar-se-ã, para tanto, o 

_, 1 
' 

_' I movimento onfulatorio como sendo analogo ao de uma corda / 
| I 

' 
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de_comprimento infinito, que esta vibrando devido a uma / 
fãrça harmônica simples numa das extremidades.'Assim pode- 
se escrever: (fig.l5) _,¿¿'f ¡" V 
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vkf* (uz) 
_ -w. 1*-z=›zTr a 
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_ (lã) 

, 

l 'Das duas eqfiações (L:2) e (113) chega-se az
_ 

f 
_ _ 1- 

,\ 3 (bh) 
_Considerando na figurawlfi, ;=0 e um ãngulo de 

fase0( pode-se escrever: ~ 
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ã A = a. sen '. 

7 . _ 
_

_ 

v 

Ã'= ao Sen (wo t+m = ao Stflh' 

' Para um ponto "x" qualquer (x#O) vale a mesma 
expressão, ressalvando-se que p-mpvimento iniciará num tem 
po X/v mais tarde. . 

* 
~ Tem-se então: 

_

' 

¡.'-:fz 

>'< f` CÍ' - š ) + 9! ou 

A = a. sen lv 
>›:t f\ 

_ 

Vet - X) +a ~ 

_ A equação (D6) representa a equação geral do 
movimento ondulatõrio da luz. 

_ 

_ 

_ 

ã' ~ 

ã- V"õa1 H

' 1-2-2 
ç P°la1:iz_a,9_aQ aa 

_ _
, 

Como jã se falou, a luz É um composto de ondas 
transversais na direção de propagação sem que haja uma die 
reção preferencial para estas osci1aç5es.' ' 

. 
« 1~'Se de uma maneira qualquer se faz com que as 

oscilações se restrinjam a uma direção preferencial, diz‹§ 
que a luz foi polarizada. Esta polarização pode ser plana, 
circular ou elíptica. As duas primeiras são um caso partiçu 
lar da polarização eliptica. ` 

Í 

._ ` 

1.2.2.1 - Polarização plaga 
” 

“ Para a polarização plana lança-se mão dos po- 
larizadores planos. Êstes são elementos que permitem a pag 
sagem da luz numa direção preferencial, e absorvem-na nas . 

demais direções. (fig.16) ' 
' 

- 
- ~

. 

Colocando o polarizador interceptando o feixe 
luminoso numa posição "x" definida, pode-se escrever a eqga 
ção (h5) da forma seguinte: (fig.l7) ~~~-~'»~ A ~Wji~ _ 2' - g ' ' 

_ 

_ 

« 
- A_¬ a. sen išv. t e 

a. sen ut (u7) 
At- = A. cos._O‹= a. sen wt. cosa 
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onde se tem: ' 

' "At"-componente da luz que É transmitida 
1 . 

e "Aa"-componente da luz que É absorvida 

1.2.2.2 - Qua polarizafia circularmegtei 

A polarização circular consegue-se, quando o 
'vetor luz É feito girar em torno do eixo de transmissão, / 
descrevendo uma hélice circular. Para se conseguir esta pg 
larização lança-se mão das chamadas placas onda. Estas pos 
suem a propriedade de dividir o vetor luz em duas componeg 
tes ortogonais, transmitindo cada uma delas com velocidades 
diferentes. Os materiais que possuem esta propriedade são 
denominados b1rrefringentes.Estas placas podem ser dimensi 
onadas para Far um retardo PeÍ7/2 (placa de um quarto decg 
da), (meia onda) ou 2 (placa de uma onda). O equipamen- 
to que sera utilizado na parte experimental está provido / 
de placas onda de 1/h de onda. 

A

' 

~ 

` A placa onda, interceptando um campo de luz /_ 
polarizada, dividirš o vetor luz em duas componentes orto- 
gonais, que são as suas duas direções preferenciais confog 
me mostra a figura 18. - 

' -' 

~ A placa onda possue uma espessura Q. Na dire- 
ção 1 um Índice de refração ni e uma velocidade vi, e na / 
direção 2, u Índice de refração na e uma velocidade va. 
2. 

~ 

_'Ê'1_>*'z '_ 
i 

, _ 

0 tempo necessario para que cada componente Q 
travesse a placa É t=h/v5 assim o retardo sera dado por: 

\ .

\ 1¬J='.‹ë.--*li
_ 

' 

0 Índice Õe_refraçao e definido como sendo a 
relação entre a velocidade da luza no ar e no outro meio / 
qualquer. - 

_ 
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_' 
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» 7 " 
_ CÍ= h ( šä 

- šë) ou " 
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'CÍ= h (nl - nz) - 

' 

(51) É 

` 

_ 
Êste flefasamento pofie ser flaflo também em rafiig 

_nos na forma de: 
_ -gl _ _

~ 

-‹ e 
A" >~h(n1 nz) 

_ e 
`_ :(52)

_ 

_ 

- As duas componentes ao emergiram da placa onda 
2 estarão na'forma: 

^ M;1'=At.cos P = e..coso(.cosÍâ.'sen(w.t+A) (53)
A 

Ai 
Q 

.At¿'=At.senƒ5= e.cos0(.sen_¡9. sen w.t' (SLL) 
É 

V a. cos = k (constante) _` 

, 
c ~A amplitufie Po vetor emergente será fiafia por: 

..‹« 

mm» 

..,¬ 

* W =( “'12 + ^*z'2 ~ 

* 

‹ss›` 

í 
.Àt'=q ka fcos2p:sen2(w.t+A)esenÉp.sen2w.fl (So) ‹ 

,...»v›-

O 
IRT. 

‹=;¬ 

n› n› À 

._ 
-_ _ .Atzafl _ k H 

_ _ _ ___ _ __sen ._ en w.t se. w t_ 
; ¬ ltgv' Ati 

` k.cosp.gen(w.t+ÁY=tgp'sen(w.t+£0 
_

` 

` Para a olaca fie 1/h Fe onfia(e}¶=¶YU tem-se: 
Í 

' At' =.k 2 -sen w.t +sen (w.t + Ê) (53) 

i 

¬ 
_ 

' _"_ _-Fazenfio.na equação (58) sen2(w.tf§)cosZw.t po-
L 

E de-se escrever:
¿ 

:ko 
:ko

1 'I 

ÊJ sen2w.t + cos2w.t ' 

2 _ _ 

‹› - 
. . 

'~ _ At' Ê ' 

. 
- (S9) 

* De mesma forma pode-se escrever que: _ 

'- _ e wt.t_ _ se w.t.l _ ggg¿g¿§ _
V 

_ 

tg " sen(w.tfig)*`_sen(w.t+fiÍ ` cos w.t` tg w't _ 

_ 
_ 

. 

c 

_ z _. 
_Logo poãegse escrever que: .

_ 

i 

. 

~ ~¡r= w.: W _ 

` 
^ (60) 

_ 

" As eipressões (59) e (60) permitem concluir, / 
~c ser At' constânte e o seu ângulo em_re1açäo ao eixo ršpiëo. 

e . (1) crescente com o tempo,_Pescrevendo ume hélice circular ' 

\ _ 
- 

_ 
. _

` 

. . 
` \ ` '

V

» 

ê _ . 
_

_ 

L ., O ângulo Fe At' com o eixo I (ršpifio) será:
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em torno do eixo "x". 

1.2.2.3 - Luz polarizafiaçeliptigamentg 
-W 

Para tanto, com uma placa fle l/M de onda, Pevg 
se ter fi qualquer, fiiferente oe 0, W/2, W/U ou mfiltiplos pg 
res óëstes valores. Pelas equações (56) e (57) pofie-se es'ë 
crever: .- 

.

' 

. 
.~ At' =~k ,cosñ§.cos2wt + sení@.sen2wt (61) 

' 

Í 
' 

_ ; tg§I=.tqp.tg wt 
. z (62) 

1.2.3-l-gzgeigg _fp;ú_<¿e1á$ti¢.q n 

' 

; 

r

n 

` 

Apos este estufio sobre a polarização ea luz É I z ou I necessario que se faça a interrelaçao entre a otica e a .mg 
cãnica. ` 

~ ' 
- ç- 

_ 
._ 

` 

' * 

Sobre a peça que se vai testar, É colocafio um 
material com características especiais. Êste, enquanto a pg 
ça não for solicitafia, apresenta propríeñafes oticas comuns 
tenfo-um mesmo infiice He refração sobre tofia a sua superfia 
cie. Entretanto, ao sofrer uma solicitação, torna-se birre- 
fringente comportanfio-se como uma placa onãa. As ãireções / 
principais Fe tensão, em qualquer ponto, confunfiem-se comcs 
eixos rãpiflo e lento, havenfio uma relação entre infiice ãe / 
refração e estaflo fle tensão. Maxwell foi quem constatou exis 
tir uma proporcionalifiafle entre a diferença de tensão e a / 
diferença do inflice~de_refração. Chegou a seguinte equação: 

r_ Pela equação (52) tem-se: “ 

I ,'¿1"“2=.ÊÔ.T'T.l`rT. 
s

m 

'»' No caso_Pa_fotoelasticifiafie por reflexão, que 
É utilizafiaçnoste trabalho, tem-se:~ . l_ i_u

' 

` 
ã “ 

* “1?'“a=.ZIe1§'}¶ 
9. 
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Substituinfio a equação (óh) na equação (63), e 
fazenfio N=À/ZÍÍ e, f'=)\/2.h.k, pofie-se escrever que: . 

A' 

. .
' 

k ç81'5a=Ú°f z(ó5) 
O valor Pe "N" É obtifo nas mefiições, enquanto 

ue em "f" estão contifiaso t3Fas as constantes relativas ao Q
. 

processo. . 

* ` V' Pela lei_fie Hooke tem-se: ` 

r 
Íql z (51 f p. 52) ~ 

c 

*(66) 

(fz = -1-_%_‹ saí. p. ôl› o (sv) 

ç 
_ A 

SubtrainFo as equações (66) e (67),Le agrupan- 
Fo os seus valores chega-se a:_ .V _'

, 

‹ ,. Subst1tuinfio,aÇequação (65) na equação (68), / 
tem-se: . 

_ 

` »-' ,é'~ 'f 
. 

`s ` 

.

ç 

_. E s 

, 
-- - . N. f . 6 .l 

' 2 1+ p. 
. ( 9) 'À 

' Assim, conhècenflo-se para um Fado material E,V 
u e f pofie-se ãeterminar a fliferença ãe tensões num ponto / 
pelo simples reconhecimento Fa orFem fas franjas. 

q

` 

. -_-‹. 1* - ~ 
,, 

~ f\~\~ 
._ V 

. 
_ 

V ‹ Para a Feterminaçao inflivi ual fias`tensoes¿ u 
sa-se os mëtofos fie_separação, que serão Piscutifios mais1a; 

1.2.h - Qzeito Po mofëlo no campo fe gm polazígcopio 

1¿2.h.l - Polariscopio plano 
' 

Í

_ 

là 

ç 

0 polariscõpio plano É constituífio Fe uma fon- 
te luminosa, um polarizaäor e um analizaPor. -

- 

_ 

Se o sistema usafio É o por transparência, a‹1§ 
posição Pos elementos 5 como mostra a figura 19. Desta pode 
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se tirar que:_ '

. 

' At`= k. sen wt_ z 

_At1-Ê K. sen wtz cos O( 
_ 

Ata; k. sen wt. senq 
Como o modelo comporta-se como uma placa onfia, 

vai-se ter entreas componentes emergentes um defasamentoA. 
Distribuindo a componente de fase entre as duas componentes 
emergentes tem-se: '

Í 

_ Ati' = k.sen (wt +'â ).cos<× (70) 
_ 

Ata' = k.sen (vt V- Ê). -sen G (71) 
` 

. 'No ana1izaf“or,' cujo plano Fe polarização esta 
-Pefasafo He 90° em relaçäo ao ‹'o_ polarizafior, tem-se: 

h ' 

“ ~At1' =_Í<. sen (wt + Ê). 'cos5< . sen>( (72) 
Ata' = k. sen (wt -l 

senc‹_._.cos-o{_ (75)
^ 

_ _ 
». 

t A componente resultante sera a_~°'iferença_ entre 
A_t1' Q 0 . 

' 

_ 
_ 

. 

‹ 

_ 

_

_ 

. 

' 

A = Í 1 
s 

s 
' “1 ' A* 2 e uma 

' 

_ 

Substituinfio as equaçoes (72) e (75) na eqlla - 
ção (714), e fazenão as simplificações possíveis chega-se a 

, 

Í A = k. sen 20(. sen É-_. cos wt '(75)
' 

_ 

~ 
_ 

' Como a intensiãaõe da luz e proporcional ao q_L_¬a 

drado fla amplituãe Ho vetor luz pode-se escrever que: 

_ 

_ 

_ 
I = Iosena 20(_. cosa wt. senzâ (76) 

' 

. . Analizando a equaçao (76) po‹°e-se escrever que 
existe três pos_sibiI_L1Haf'es para quehaja extinção ria luz,ou` 
SGJÊ I=o 0

_ 

- 1:) -cosãut = O acontece quanfio se tema' 
» 

I 

_ 

V 

vt =.~ 
_ 

1=o,1.,2,3,ooo
_ 

Como .a frequência circular É ea orfiem He 1015 
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hertz não ha possibilifiafie Pe se Fetectar a extinção. Pofie-

� 

se, em vista flisso, Pesconsifierar o efeito Fa frequõnciacig 
cular no caso Pas aplicações estáticas. A equação Ha inten~ 
sifiafie luminosa será Faca então por: 
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f':*.'3f'\!f~*,it1*7!_?'In'1-;~:~v;'w-.-ff'-m>:. 

-_s;;; 
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_f1I = Iosena 2®(. sen 
nâ 

hflD> 

53 T4 \J 
2:) sena Zfx. = O acontece para _ 

õ 

:H 
. Vl=0,l,2,3,OOO 

-Com_isto tem-se as fiireções Pas tensões princi 

_ 

.Í havenflo portanto extinção Pa luz. Esta se caracteriza no mg 
flõlo, pelo aparecimento He pontos ou franjas escuras que / 
coincifiem com as fiireções_fias tensões principais. Estas frg1 
'Jas são flenominafias isõçlinas. Se as isõclinas são estreita

g 
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Êfiífifliflí 
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__'¡

› 

,
. 

É 

_ infiicam que as Pireções cas tensões principais estäo variag
¿ 

é do rapifiamente. É o caso em que se tem concentração de ten- 
sões. Se as isõclinas se apresentam como faixas ou areas es 

___ 
i curas É sinal que as direções cas tensões variam lentamentc 
No caso fie esfOrços uniaxiais e havenfio constância na sec§š

› 

.E 

â.~ › 

J* 
. 

zu peça, infiicanão que não ha variação ñas flireções principais 
6e~tensão. `

š 

?‹

t
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pais coincifiinfio com os eixos Po polarizafior e analizafior / _ 
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transversal da peça, as isõclinas ocuparao a area total da ""`f
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» Quanfio se necessita ter, para caca ponto fia pg 5

F 
_=

_ 

§ 
~ Jetdrias Fe tensao, conhecifias como isostaticas. Para se cg 

terminar as *ireções-Pas tensões principais basta tirar uma.
_

\ I \

É 
â

F 
5.
z 
.

_ tangente a isostatica no ponto consicerafio. Como as flireças
_

ê 

ñas tensoes principais sao perpenfiiculares entre si, as tra
§

� 

Jetorias fe tensao formarao um conjunto He curvas ortogonaü
š 

É @ Q L ça, as Fireçoes Has tensoes principais, lança-se mao fiasia
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�� 

abrangenfio toca a area ca peça. ' 

»“ * 

o Verifica-se também, ao traçar as isõclinas,que * 

- existem fieterminafios pontos, formafios pelo cruzamento Pas i 
sõclinas, que não apresentam uma fiireção preferencial. Êfims 
pontos são fienominafios isotrõpicos, e infiicam uma igualfiafie ' .›› ` 
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Fe tensões. Quanfio 1 = 2 = O, tem-se os chamafios pontos / 
singulares, que são um caso particular Pos pontos isotrõpi- 
cos. Uma maneira Fe se saber se o ponto É isotropico ou sin 
gular É analizš-lo por meio Ha tecnica Pa incifiëncia oblí - 
qua, que sera aborfiafia com Petalhes mais tarfe. Se o ponto 
É singular, permanece inaltera”o na incifencia obliqua, e / 
se fôr isotrôpico, fiivifiir-se-É em Hois, ficanfio separâfios 
um do outro. 

p 

.

' 

3:) sena Ê = O acontece para 
VV ê: 1=0,1,2,3,ooo 

ou seja; 
_ _'-ê% 1 _ 

›

_ 

` *Viu-se anteriormente que A/2.7Í=N, e como: ~<r-¢=Nf-§- t 
' 1 2 ° ° 1+u_ _¿ (78a) 

tem-Se.: " -_ V 
' 

_ 

' N = T2) 
à 

(78b) P1 
f'\ 

|-fa

I 

' I 

Analizanfio a equação (78b) vê-se que a extin - 
.ção ocorre no caso Pe se ter N=O,l,2,3,..., ou ainfia noszpg 
tos em que as tensões principais coincifiem com os eixos Ho 
polarizafior e analizafior. Temëse assim uma superposição Pas 
franjas Fevifio aos Pois efeitos. As franjas-Pevifio a "N" / ~ ^ 

I 

I no sao fienominafias isocromaticas e servem para a fieterminaçao 
quantitativa Fa fiiferença Fe tensões, enquanto que as outra 
são as isôclinas, e como já foi Pito, Fão as fiireções ñas / 
tensões principais. No polariscopio plano as isõclinas eisg 
cromãticas estão superpostas, necessitanfio-se portanto He / 
um outro meio fie separa-las. 

~ 
š No.caso Po polarfscopio plano por reflexão o / 

trajeto Ético 6 o mostrafio na figura 20. A análise Aos reng 
tafios É a mesma, tenfio¿se_toãavia_uma_õuplicação fia sensibi 
'1ifiafle, já que a luz atravessa duas vêzes o revestimento. 
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Os vetores componentes (fig.21) ao atravessa - 

rem avplafia He lšh õe onña, sofrem uma rotação em torno Ho 
eixo ¿e pƒúpagaçao, fiescrevenflo uma helice circular, Estas 
componentbz ao atravessarem o mofielo sofrem um ãefasamento 
¿e 372 +.Ú›, Ja que o mofielo tem caracteristicas fieibirrefiig 
gênc1a_ A luz ao chegar a EB placa Fe 1/h He onfia e fiecom ~ 
posta nas firecoes.Fos fiois planos perpenficulares Pe pola- 
r1zaçäo_ Na 26 placa Pe`1/h os eixos lentos e rapifios estao 
¿efaSa¿°s nom respeito a lã placa, assim e anulafio o efeitoi 
He rotaçãu Fa Primeira Placa, sobranfio somente o efeito eo 
mO¿ê1Ó_ Dfiata forma, consegue-se anular as isoclinas e ter 
sõmente ag isocromaticas. _ 

p __ Como relação final tem-se:
_ 

A = Ê- k. sen Ê co"s"(0¡+ wii) - sen(0‹+wt) (79) 
. V 

_
_ 

~ ¡'_ wComo a intensiãade luminosa É proporcional ao 
qua¿ra¿° ga amplitude tem-se: 4_4 ,' 

»

_ 

_ 

'_ .I=Io.sen2 É eos@X+wt) - sen«1+wt) 2 
(80) 

Como JÁ foi dito anteriormente, não se vai leva 
am conta U efeito ãa frequência circular tenão-se'assimè

V 

_ 2,A _

« 

» _. 
_ 

I - IO sen 2 _ 

_. Logo; quando Ê = ifi, 1=O,l,2,3,..., vai ocor; 
rer a extJfl9a°' ~ 

` 

` ' 

-` '. 

__ _ ;' ä = 1.: N , N=0,]_,2,3,.,. 
_ q't1fi-ia'2='pN.f.%¬ ,V 

” Pela fletermingção He "N", poFe¬se Feterminar a 
aiferençà antre as tensões principais. 

'

_ 

p 

No caso fio_polarisc5pio por reflexão, chega-se 
¿° mesmo yaaultafio, ressalvanõo-se¿tofiavia f=¡V2.h.k. 
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l.2.5 - Q59_ãa_lyz_bzgg9a çom9_ígg§e luminosa *gs polnz1sç5 

_ O espectro visivel fia luz está na faixa ñebZO0 A° a 7200 A°, ou seja, entre o violeta e o vermelho escuro. 
A coloração vai fiepenFer fia frequência fias~vibraç5es, enqugp 
to que a luminosifiafie vai fiepenfier da amplitufle *as vibraçäa 
O efeito ãa luz branca É profiuzifio quanfio, ao mesmo tempo,/ 
tofio o espectro É observafio. *

' 

'Para o polariscopio plano, no caso em que se_/ 
tem(!=0, o mesmo com a luz branca, a franja escura É obtifia 
pois não há influência Ho comprimento He onfia. 

No caso Has isocromãticas o comprimento de onã 
fla influe, e a extinção É obtifia para um fietermihafio compri_. 
mento ee onfia. Aparece então sobre o revestimento tofia a ga ma_Pe c$res.Po espectro, menos aquela que foi extinta. i 

V 
A placa ãe 1/A Fe onfia, logicamente, não pofle 

~. 
. 

` í 
1 , ' Q ser ceterminafia para a luz branca, pois esta p composta oe 

fiiferuntes comprimentos He onda. A placa ñe l/U fie onda usa 
da nos polariscopios É para a cor amarela, pois É a mais / 
sensível ap Slho humano. 0 seu comprimento de onda É Pe HKD A°: 

_ 

' 

.

_ 

'Í ~ A c3r_tomafia como referência para a luz branca 
É o vermelho pfirpura, que corresponfle Ã eliminação fioáamarg 100.. ~« I 

` 

' 

'

H 

f 

_ Para cafia ponto analizafio recebe-se o sinal fg 
toelastico que nafia mais É que o retarfio entre as fiuas comp 
ponentes segunfo fl e Ôa. ' 

- - 

V

' 

. 

' 
l 

De acordo com a equação (51) tem-se que: 
z

. 

É 

,_ 
' Cf= h (nl - n¿)_ 

4

_ 

i' 
_ .Entranfio com a equação (63),_e consiôeranfio o 

polariscopio por reflexao chega-se as ' 

z cfzëezmgzz ‹f;;l”í¿›i` 
__ (81,
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Tem-se tambem que: '› 
›

¬ 

' Ou ~ 

a¿\=LL~_fl"i¿_n.,¿r- 
~ 

A-\= M-h-f‹ ‹ õz - õz› ~ «zz 
V Multiplicango (81) por 2.“ vem: ' 

ff 
. ` 

› Comparanfio (82) e (85) concluí-se que:_ _ 

6

» 

.zw 

-~¬›z‹-¢.v-f-›v~ 

››¬~»‹y¬4- 

-›¬..«‹--‹-» 

«www-»-_ 

gz.-,.,«.,..»<z›-›y›-m. 

‹›‹«- 

vw- 

~‹»›.-»‹~‹››-.-. 

_» 2.'I`Í.(Í`šÀ..)\ ou seja: ' ` 

i

_

Q 

.z Assim tem-se que: A 
° ` 

V 

V ` 

..¶_p.¿ N~= ggg- 
_ 

_ 

N_=.0,1,2,5; 
'_ 0'retardoéÍ= N.À e crescente com o aumento das 

_ 
_ 
tensões. Assim., vai-se ter d= 0, d= l.`}\ , U= 2.] ... etc..,

_ sendo`Ã.= 22,7Ax lO`6 in-(comprimento de onda da luz amare- 

.OO 

18›o ' 

V 
' 

_ 

° W' .H 
. 

.H

- 

_ A sequência de cores com o aumento das tensões 
É a que mostra a figura 22. ^ -l

_ 

- -A lã franja É fãeil He ser encontrafia, pois É 
_ 

' a unica que tem o azul apõs o vermelho. Um ponto situaflo egv 
tre o azul e o vermelho É o corresponfente a N=1. 

¬ 

Por simples visualização fio mofiëlo pofie-se sõ-' 
3

_ mente ãeterminar as fiiferenças Pe tensões para pontos onfie 
se tem N=O,l,2,3, etc. Na prática, entretanto, o ponto que se quer meäir normalmente possue um valor ãe "N" fracionarl 

. o. Para se conseguir ler frações ñe franja usa-se a tecnica da compensação. -'- ‹¿_ Í
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não necessita Re fiispositivos especiais e Pepenfe mais ea 
habilicafe Po operafior. Para tanto utiliza-se somente o po- 
lariscopio circular (fig.25).- l 

Neve-se, primeiro, Peterminar a isoclina cornä ponfiente ao ponto em estufio. Isto Á feito com o polariscopg 
o plano, em que se faz os planos Fe polarização do polazizg dor e analizafior coinciñirem com os da placa oe 1/A oe onfla. 'Apos ãeterminaãas as fiireções principais fie tensão, passa-se 
a utilizar o polariscopio circular, fazenfio com que os eixn 
rápido e lento oa placa He l/h de onfla, formem h5° com o pla no ce polarização do polariza^or_e analizafior. Vão aparecer 
as isocromáticss. Para que haja extinção Ha luz, É necessá- 
rio (fig.23), que ÂA" seja perpenôicular ao plano fle polargz 

' zação oo analizafior, ou seja, que Al' = A¿'. V' 
» 

. _> Isto se consegue; giran”o o analizafior até que 
se tenha A1 =_A2, quan”o então, o ponto em questão estará / entre a franja vermelha efa ver=e, as quais inficam que hop» ve extinção Pa luz. 0 giÊo fio analizafior leva a franja a u- 
ma posição onfe a fração Pa franja É Fe l/l80°=`r0. Êste va' 
lor, no polariscõpio, poäe ser lifio fiíretamente na escala / 
.Fe compensação, que esta grafuaãa em centésimo fie franja. 
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Consi”eranfio o ponto situafio entre.fli(orFem Fe ~ 

franja mais baixa) e N2(or”em Fa franja imefiiatamente'supe--`l" 
rior) tem-se que, Ni aproximan*o-se Fo ponto em questão, o valor de "N" será (fig.2h): *V 
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.-,zfzluta elimina por completo este problema, pois seu Ç5° W//¿,j.o baseia-se em aficionar 5. trajetoria fla luz um si- 
¡°¡`{"'‹i;,',,_fztico ao que se esta obtenf`o no mof¬êlo, porem 'He si- 
Úal ';/,_/‹;r5.rio. Com .isto o sinal fotoelastico no ponto em / 'ml 

I'/,, É cancelafo, euma franja escura cruza o ponto. 'À 

que” ' Como equipamento Pe fotoelasticif`af`e tem-se o ' 

/'52 (fig.25) onf`e o valor Fa 'extinçãoppofle ser -liflo - mof"Ê¡” 
r, 

~ - 

. A . ' -,, e um contafor junto ao aparelho. aste contafor e fiƒ ' 

_ 

I

_ 9°? W /¿.0f`o por um parafuso micrometrico, e, pofie-se ter as 1,fl/ '"°V*" 
¡z,.J.or fia franja, para o ponto consifierafio, f'af'o por aim U ¬ v ' 
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Once "Vo" É o numero f`e voltas que 'o parafuso 
, /M. sepobter um retarfio Pe um comprimento f`~e on'‹°a 'e' "V" A ff 
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Tem-se tambem, integranfio o equipamento, o moã ~
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',,¿¡'_'‹, que- segue o mesmo princípio. Neste mofiêlo (figuraÍ “IO 
,'¿,,¡-etanto, o valor f°a extinção no ponto consif`~era‹”o É

_ 56) “IL/¡›maf¬o em sinal eletrico alimentanfio um aparelho que 
;a¡:":"/'_h;,emente Lo valor f"a'fi`iferença de Peformação (€,l- 52') 3 rj _ ' 
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Pireções principais. Pofie-se eleger como mofiëlo uma barra,/ 
V engastafia numa Pas extremiPaPes, sujeita Â flexão. Para um ponto fa barra, alinha-se o analizafor paralelamente a fiirg 

ção fieqd¡ e Fetermina-se a orfem *as franjas 
ponto. Gira-se, então o analizafior no sentifo horário veri- 

' 

z ficanfo o Feslocamento Pas franjas na fiireção Po ponto. Se, por exemplo, for a fie menor orfiem, vai servir 
para um outro ensaio em que não se conhece em que fiireçäose tem(Íle(f¿.~ ~ 
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Êste mesmo estufo po*e ser feito, para a fiete; minação eo sinal He tensão num ponto Po contorno livre ea 
_ peça (fig.27). 
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como pafrao / 

1.2-7¢1.- fiefiaragão nas tensões pziggipaig por ipcifiëgcia Q e 
r 

plígua. ~- 
i 

~ 

~
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'V - Êste estufio sera feito para o polariscop He / 
_ reflexãp, que É o_utilizafio neste trabalho.~ . 

`f 
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,_ Í, Conforme mostra a figura 28, a luz polarizafia 'sainõo Ho conjunto polarizaãor e placa fe 1/h fle onfia É re- fletifia obliquamente sobre a peça em estufio, sofrenfo um fig fasamento Fe "G" em relaçäo Ã incifiëncia normal._Ao sair Pa peça É refletifia novamente info ao analizafior. A orfiem fia /' 'W 

franja vai Pepenfler *e "Q" e ea Fiferença *as fieformaç5es./ PqPe~se escrever qu (D 
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'Os valores He ÚA"'e "B" poflem ser fieterminafios por meio Ho grafico ea figura (29). ' 

. Se "O" É üm.ângulo pequeno pofe-se fizer que / À=B=1 e recai-se na equação Pa incifiëncia normal:
. 
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~ 'Executanfio-se as fiuas leituras, uma com incibg. cia normal e a outra com inciflência obliqua, os valores Has fluas ãeformaçöes principais são flaflos por:
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5,2 = f (1. 5. Ne -zm (87›' 

, Os valore l,5,l e 2 surgiram de equações que 
foram desenvolvidas_para a incidência obliqua e valem para 
plasticos com um coeficiente de Poisson de aproximadamente 
0,36. Para os demais plasticos deve-se introduzir fatores / 
de correção para que se tenha u resultado mais preciso. As 
sim as equações anteriores podem ser reescritas como segue: 

of/z=<°°NofF°N)' 
« 

' 

m (89) 
Por meio do grafico da figura 29b, determina- 

se os valores de C, D e E em função do coeficiente de Pois 
SOno ' 

-

. 

" Determinado 1 e 2 podeese achar as tensões / 
principais_pelas equações: 
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' 1"_/“°¿2)- '(90) 
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1.2.8 _ majõez:i_a1_§__,fo,t_Qe:¿¿t1/gq; ' 

f 
,
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-<ó .fz›i ~ 

2 “P1 (91) 

. . Na escolha adequada do material fotoelastico / 
reside o sucesso da experiência que se pretende realizar. E 
;iste uma variedade grande de tipos, e os fabricantes apree 
sentam as caracteristicas dos materiais bastando para o ex- 
perimentador escolhe-los. Não se vai comentar pormenorizada 
mente Êste assunto, pois pelos catálogos dos fabricantes ti 
ra-se todos os informes de que se necessita. Vai-se entre- 
tanto, enumerar as propriedades essënciais que ditaräo a eg 
colhe de um ou de outro material. ~ 
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sario uma alta sensibilifiafie fio material para que se po 
visualizar bem as franjas. A sensibilifiafie Fo material e' 
fiida pelo valor Pe "f",'quanto menor fôr o seu valor, mai' 
a sensibilifiafie, pois 01 ~ 82 = N.f . Para um "f" pequen 
vai-se ter um "N" maior para um Feterminafo nível He Fefo; 

U) Ç1
\ 

mação. 
8

` 

1.2.8.2 - Ligear1FaFe 
V

_ 

H 

- O material fieve apresentar relaç5es_lineares 
entre tensão-fieformação e diferença fle tensões-orãem ãas 
franjas (figura 30). Deve-se trabalhar até o limite de lia 
aridafle. 
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. 
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1.2.8.3 - Efeito qa temperatura
_ 

V 

'¬~~»» Quanfo se trabalha em ambientes onfie'existef 
blemas fie variação He temperatura, fieve-se ter muito cuiff 
Fo na escolha Fo plastico. Os fabricantes fornecem gršficf 
ão comportamento Po material com a temperatura. Em função 
~fiÊstes É que se faz a escolha Ro material mais afiequafio a 
trabalho que se quer realizar.

, 

l.2.8.h - Relagação' .

_ 

8 

A maioria Pos materiais fotoelasticos sofrem , ma relaxaçäo otica e mecânica. Experiências mostram que a 
relaxação É granfie no Ínicio infio quase a zero apôs o moflë 
lo ter sifo carregaFo'fiurante uma hora. Para experiências 
prolongafias, ëeve-se fazer a calibragem do material fotoelf 
tico- apos o periofo õe uma hora He carregamento, suprimin- 
ão assim uma possivel causa He ërross ¬ “ 

1.2.8.5 - Efeito fie borflg ._ .
_ 

,
. 

, , _ 
»É o caso em que se tem birrefringencia parasi» 

ta nos borfios Po revestimento. Pofie aparecer Pe varias mami 
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ras. Uma Pelas É quanfio o cimento não esta totalmente poli- 
merizafio e com isto vai haver uma contração pela continuaáb 
âa polimerizaçäo. Êste efeito vai-se refletir nos borflos eo 
revestimento. Outra maneira É quanfio o material É trabalha- 
ão. Se os borfios não são protegifios com uma camafla oe cimeg 
to a umiflafie É absorvifia, profuzinfio birrefringência paras; 
ta. Tambem a temperatura He ensaio pofie causar efeito Fe / 
borfio. Se ela e fiiferente ea temperatura He colagem eo rewg 
timento vai aparecer birrefringencia nos borfios, pofienfo se 
esten er para *entro eo revestimento ate mais ou menos cin- 
co vêzes a sua espessura. Êstes casos cítafios pofem ser co; 
rigifios, fazen”o a subtração fas mePiPas sob carga e sem / 
carga. 
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1.2.8.6 - Fagilifafe ga execução eo mo”ê1o 

0 material fotoelastico fieve permitir que se_g 
fetue as mais *iversas operações sobre ële, como por exempk 
torneamento, frezamento, furação, retificação, etc. Isto se 

_ Í Á ~ faz necessario, pois com estes materiais serao executafios / ' A os mofielos Pe estruturas, eixos, vigas, etc., que represená 
rão o problema pratico que se quer verificar. 
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Para estes estufio consifierarése-a o revestimgn 
to suficientemente fino, pofienfio-se assim escrever que 
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Os infices "r" e "p" representam o revestimen- 
tome peça respectivamente. ' 

V 

V 

_ 
_

~ 

-Conhecifas as feformações no ponto "p" (figura 
31) Po*e-se escrevert.._^ ._ ' 
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~ I 1-P;E( z.2r+»Pfr lr) 
(96) 

Utilizanfo-se as equações (93) e (9L;) tem-sez
` 

fi =--1-‹<I - <T› ' 

lr Ep lp Pp 2p 
_ (97) 

É/ar `-%-K1 _ EP (ap Ppq1p› ' 

¢ 

e‹9a› 

¿ S11bS*=11=u1n'*°-sms equações ‹97› e (98) nas e¬ 
Qllaçoes (95) 6 (96) chega-se a: .

_ 

_ 
- Vir: '(1-¡'ur.pp)+(Í¡¿p(¡1r-¡1p)}(99)' f 

._ 'qfzr-= Era Q`èp(l-¡1r.pp)+(I'lp(pr..¡¿p)]0_g~) 
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- E¡¿(l-pr 
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›' z ‹ 
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S“b'°i'fi1f`1'¬°-Se as equações (99) e (loo) tem-se: 

' e(¡J1`z~* (Íaz~="""Ê"'â" {<1-pppr›(1`1,,+ (pl,-pp) (124 _ 
Í”

Í _-Ep(_1-pr) __
_ 

" 
_ ['(l_}¡p}1r) (Tap-'I-(Pr...Pp )

. 

_Ep(lp¡_) 
_ 

' 

_ _ 

' c°1°°an'°° E /E (1-11 2) em evifiência vem: 

'_ ` V' Â81'11P&H'0_ os termos semelhantes Pentrg Ra equa 
çao tem-se: 
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_ 
`Dividinfio_por (lfiur) vem: .

_ 

. 
_ Gir _ (far e (Ulp - (Tap) (lol) _ 

r ~ 0I Pela equaçao (78a) pofe-se escrever: 

_ 

gh _ (rar = fi 
*(102) 

_ __i_ Comparanfio as equações (102) e (101) conclue-
, 

se que: . 

_ 

'

2 
'

‹ 

- = '

* 

Das equações (lO2) e (105), verifica-se que as 
mesmas possuem uma igual estrutura, poõendo-se determinar a 
diferença Fe tensões pela simples substituição 60 moõulo fie 
elasticifafie e Fo coeficiente de Poisson; 
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1.2.10 -._ Efeim «'‹› neçfôr 7
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` Quanoo a_ peça em estuflo e revestifla com .o pla; tico birrefringente e sujeita a um carregamento, parte ,Fa .

* 
- v carga e suportafia pelo plastico e a fleformação na peça É rg 

fluziña; Isto não senão levafio em conta, perfie-se, no resul- . 

taco final, a precisão Ha mefiifla. Portanto, para que o resgl
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tafio seja garantifo, É necessario, que se entre com fatores 
Pe correção_fie acôrfio com p tipo He carregamento que se te- 
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1.2.l0.l - Estafo plano {e_tens§eg_ 
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xos principais e, Gl, 62,61 e C2 respectivamente as tensões _ 

e Fefprmações-principais na peça. O objetivo É fleterminar o 

valor fia fiiferença fe fieformações que-esta havenfio realmenê 
te na peça, isto É, quanfio não se tem sobre ela o plastico 
birrefringente. Pofease escrever então: -

' 

tpofiyo = tp_o'a§_'o +__troñYø qlr 

_ 
pøãxo 

_: tpoaya Q' trofiyç Wir 
H 

.

_ 

="Na_interface entre a peça e'o plástico tem-se: 

_ 
Ellp =Ólr _ ._ 

õ 
_

_ 

* 
62%: _(1o5) 

~

_ 

_ 

(íz = O __ _

_

ú 

'- Pela lei-fie Hooke vem: “ 

› 01 gíšlz (cl f+. 
_

` 

Ç¡z_='í';%'2' (Õz_Í 'P Ô1)~_ _(1o6) n 
' 

Í 
' Substituinfo-se as equações (106) e (105) na g

_ 

_ quação7(l0h)_e_fazen”o _l+up/l+ur=l chega-se a: 
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¡ _ _ 
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L nl H' 

61' (°). "' .€.'2(°›= 1* (Ô1r' fäp) ` 
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_. ›. -~ 1,) 

_p._ (107)
V 

f Fazenflo, fláequação (107) 
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l.2.l0.Z - Flezão Pe glacag 

› 

` 

' Para o caso fie placas sujeitas a flexão (figu- 

ra 33) fois problemas surgem: a) Peslocamento Ha linha neu- 

tra fievifio ao revestimento; b) grafientes He Peformação af 

través Pa espessura Fo plastico. _ 

' 
V Êstes fiois efeitos são opostos. 0 reforço ten-

' 

¡'- 

fle a fiiminuir a tensão na interface, enquanto qúe o graflieg 
`

, 

te de fieformaçöes no plastico Ha um efeito fle birrefringên- Ai 
\ ` ~ / r 

cia integrafio, corresponfiente a fieformaçao mefiia fo 
plasti-' 

co, que É maior que a âeformação real na 
interface., 

to 
_ 
Da teoria da elastioifiaãe se tem que: z 
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' g ` =_.ê-- _
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8]-_ V 

8 
_ S2 
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(ÍIÔ9) . 
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J 
'Como ha um feslocamento Ba linha neutra, É ne- . 

oessario fietermína-lo. Da figura 33 tira-se: 
A 1 

" ¡ 

'Y I' 
.

1 

'* ipdz. 
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A. Substituinfio-se as equaçoes (106) e (109) na g
_ 

quação 1110) e integranfio chega-se a: 
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Consifieranfo os momentos atuanfo nas faces lz 
' e Zz pofie-se escrever: 
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cf , o¡+tr 
M1(p'r› = ¢1P'z¿“°” + ¢1r.z.õ.z 

ftp e_ 
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. +tr _. 

M2(p,r› :u 
V .çzpoéodoz + - Qüzrozodeà 
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Usanfio as equações (106) e (109), 1ntegranfio,e 
fazenfio um arranjo com as equações (111) e (112) chega-sea: 
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- .«Da equação (109) tira-se que:
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V. Pelas equações (115) e (116) vem: 

1. 1 _12(1Ppz (Tí 'f “E5 )' Eptãšáp [ 
M1<P'1`)'“a(P›1`)J (111) 

A diferença de Peformações mefiifia no plástico 
será fieterminafia para H 

.A 
` 

¢ 

1* = df 1 

_ 

› (122) 
1080, Ô _ Õ _ = Í-blz) _12(l_¡_I1RlšMl(p›I')_T~Ê2(p7I') 

;1r Zr 
_ 
2 Eptãp “ ' = ‹_~ “ (123) 

“ls 

› 

' Pera a fliferença Fe fieformações na interface g sar-se-Ã as equações (ll8),(1l9) e (120), encontranfio-se.o_ 
seguinte resultafio: ' 

_ 

_ ¿
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1 - 
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V 
~ 1 61‹o›-sõ¿<o›=“‹%2›l§_ll;-fl-P-1 M1‹o›-M¿‹o›_ 1 

_ _ 

1 P'°P 1 uam 
¡ 
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_r . A relação entre a diferença ãe fieformações cog 
1 sifleranfio o revestimento e não o consifieranfio será ãafia por: 
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~ ê_‹@›- f›z‹‹›› = ‹z__- @z_.› 

~ 

‹1z5› 

ou fazenfio _' 't 
. t _ _a 2 2(l26 
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1»~~°z=ãÊ"fzf=ã-ä; L*<1¬“_°'.lf5>-1%-.'%¿' ) 

_ _Chega-se az 
H 

_ 
_4 ~

1 

õ1<o›- Ó2‹o›= ca. (el, - 52,1 
_ (127, 

. 
z 

_ Para o caso em que se tem sõmente-"M1" o pro- 
blema-se simplifica e encontram-se os seguintes valores 2. 
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. 'C°m as equações (128) e (129), entra-se na eqgp 
ÇÃO (126) e calcula-se,"C¿", e assim pofie-se fieterminar pe~ 

(127) a fiiferença Âe fieformações reais na peça / 
em estufio.
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O objetivo deste trabalho e o de comparardois 
metodos experimentais de determinaçao de tensoes, estabelgv 
cendo a faixa de utilização de cada um dëles, bem como os 
problemas que os envolvem. Vai-se tomar também para apoioii 
desta comparação, os valores teãricos de tensão correspon- 
fientes aos pontos determinados experimentalmente. 

Para que se possa determinar analiticamente / 
os valores de tensão É necessãrio que se tenha um modêlo _ , 

fisico simples, 
mãtico de fãcil 
delo físico uma 

execuçao. Para tanto, escolheu-se como mo- 
barra de secção transversal uniforme, eng§§ 

tada.em uma das 
A 

_ Afim de garantir um engastamento perfeito do 
modelo, construiu-se.uma mesa especial (fig.35), bastante 
rígida, onde se tem 50mm de engastamento da barra. A mesa 
tem possibilidades de receber duas barras de cada vez, e / 
JÁ que foi completamente retifícada, serve tambem para a / 
calibragem de relõgios medidores. . 

_ 

. O modelo em questão, ou a barra de teste, É / 
de aço comum, SAE 1010, e_proveio.de uma barra de aço cha- 
to laminada. A micrografia da figura 36, tirada numa secçš 
longitudinal da peça, mostra a estrutura da barra, caractg 
rizando, pelo achatamento dos grãos, o trabalho de lamina- 
ÇäOo ` 

. - 

`"` ¿»-ll_",N¿ extremidade livre da barra fêz-se um carrg 
gamento estático com dois valores de carga, respectivamen- 
te 3,75 kgf e 5,50 kgf. Com estas duas cargas procurou-se 
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^ tal que se possa instituir um modelo mate-

Y - 
_, 

extremidades (fig.3ü). ¬
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abranger quase todo o campo elástico de deformação do matg 
rialo 

_ 

_ 

- 
. 

_ 

'
' 

` A determinação teorica da.tensão num ponto‹mzi 
quer desta barra pode ser facilmente encontrada partindo - 

4

1 

1

S

5 

se da fõrmula, bastante conhecida da resistência dos mate- .

, 

riais que É: 
_ 

~ 

M _ 

l 
-

' 

~ (J: T ~ (130) 

ou ainda, ' 

_~ 
' _ 6oPo 

_. 
d G'“íRë 

_ 

~ (img 
' »' 

_ 

Escolheu-se sobre a barra quatro pontos, espa 
çados, a partir da extremidade livre, de 50mm um do outro, 
tendo-se assim, para as duas cargas, tensões variando de / 
5,oo kgf/mmë a 29,33 kgf/mm2 (cabala 2). 

. _ ' 
' 

_ 

`
| 

2.2 - Modo de çagregamegto "* 

V As barras foram carregadas, utilizando-se pê- 
sos_confeccionados no laboratorio de_mšquinas operatrizes 
do centro tecnologico e, aferidos na subdelegacia de Santa 
Catarina de Pesos e Medidas, com precisão ate mg. 

2.3 - Qgtgzmigação experimental QQ mšduzg dg Elagtiçidade 
' d2_meisriali i a

ç 

Procurando sempre, buscar resultados signifi- 
cativos para o trabalho em questão, fêz-se tambem uma veri 
ficação experimental do modulo de elasticidade do material 
utilizado. Para tanto tirou-se da barra laminada, quatro Ê 
mostras aleatoriamente, e confeccionou-se os corpos de prg 
vá- segundo a DIN 50125. \` 

. 

_

. 

~ 

_ 

Para a determinação experimental de "E", uti- 
lizou-se extensômetros eletricos, dispostos conforme a fig 
gura 15. Esta disposição dos extensömetros anula, conforme 
a equação (ho), o efeito de flexão, tendo-se sëmente o re- 
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-b8-
_ 

gistro da tração do material. :~ ' 

1

A 

. O carregamento dos corpos de prova foram reaé. 
lizados na maquina de teste hidráulica com capacidade ate 
hot. Utilizou-se a escala de ht onde havia a possibilidade 
de leitura minima de 20'káf. A maquina de teste foi cali - 
brada por meio de um dinämâmetro, cujo resultado satisfaz 

_ as exigências deste trabalho. 
H 

A determinação de "E" procedeuese de acârdo / sem e DIN 5o1u3. 
` 't i 

s 

t 

z

d 

' A ponte para a medição de Ê, É do tipo leitu- ra direta (fig.37a) com alimentação por corrente alternada¬%-`i 
com disponibilidade de cinco canais para tomadas de medi- - 

das. O ¿parelho fornece o valor da medida para °'/oo . Por meio de um seletor pode-se dispor de oito escalas tendo-se
_ assim a sensibilidade da medida numa gama ampla de valores. 

AA deformação pode ser determinada pela seguinte expressão: 
v 

m 5 _ _ -_-va1Qr___ ë¬.fatQr_ x_Easi~ 
V

~ - :_ 
` 

-__ 50 x NQ Ext. Ativos .wooâi (132) 
- 

A 

,' 'Nä×equ&çä0 ¶l52)_tem-se que "Valor" É o que 
- se lê no mostrador da aparelho, "Fator" É um numero que dg pende do valor da resistência do extens3metro,_"50" É o nfi _ mero de divisões do mostrador._Para o caso que se esta es- ' 

-túdando tem-se: 1 

. 

*l 
'

1 
* 

__¡ 
` 

. 

“ N0 Ext.Ativos 
' Fãtor = 0,5 

:_ 'No corpo de prova tem-se: 
_ '_ 

5 a Lo =25mm (comprimento do extensometro) 
,_ De posse destes valores encontraàse para ”E"§ 

determinado experimentalmentez- › 

'

- 

= 2 A
_ 

'_ ,_q___-‹n_-_El ;_2,l70 x ldfi kgf/mma 
lv.

r 

_z,o87 x io kg:/mm2_
V 

`2,o98 z lou kg:/mma ~ 

_ 

' 

- 

_ Qu = 2,128 x 10h kgf/mma _ 
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Interessa agora verificar se estes valores de 
"E" determinado$ experimentalmente são diferentes de E=2,l 
x10ukgf/mma, valor tabelado para o aço. Para esta verifica 
ção far-se-ã um teste estatístico para estabelecer se exis 
te diferença significativa entre o valor tabelado e o deä 
terminado por um metodo experimental. Vai-se aplicar, para 
ëste caso, um teste de hipõteses sobre um parâmetro simples 
considerando a hipotese de que a mÉdia_de uma distribuição 
norma1.tem um valor determinado para um desvio padrão des- 
conhecido H. . ¿ , 

A 

- ¬ 
~ I 

' 

-A 
A 

. Parte-se entao das hipoteses: 
_H°:m=pm°=z,1x1o¿* i

_ 

Onde m É a_m§dia da população e m°.o valor de "E" tabelado. 
Í 

' 

~0 estudo será baseado no teste'estatistico'tfi 
ande se tem: , 

' 

' ' " 
. 

7' Í' 'Â
_ 

Í ã'a media da amostra, que esta representando a populaçao 
` 

' Para tanto, vai-se comparar "T" calculado com 
u valor de "t" tabelado que É dado em função do numero de 
amostras e do nivel de significância . A região de aceita-' 
ção será definida por: . 

` 

=_ 
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” ` 

‹ »["°oz/a“;*z -1; fa/2; -1] usa) 
~ Vai-se tomar, para a definição da região de a 

ceitação valores deh; respectivamente 0,05 e 0501. Assim / 
para: “_ 
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tem-se os valores tabelados correspondentes:
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O valor He "t" caleulafio, para que "Ho" seja a 
ceita, fevera cair *entro Fa região fle~aceitação; Calculan- 
fioâse "Í" e "s" em função "os valores fietermínafios experimgu _ 

talmente para "E", chega-se a: A .i 
. 

q ã = I E 1 
- 

z 

_ n e, 

s~= gxi-i)2
5 

_ H-1
_ 

onfie "s" representa a estimativa ão fiesvio pafiräo ea populgg.
_

\ 

¡ _ 

ção fiafia pela amostra. Chegou-se_então aos valores seguinüäx '

f 

V 2 2,121 "_ ` " A 
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,o,o37
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1 um 
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S =
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assim pela equação (133): 
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t = 2,1 
,tgg 

= 1,155 _
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Pelo valor fe "t" calculafio concluí-se que an/r _; hipotese "H¿" É valiña, pofien=o-se Festa forma aceita-la pa ~ I ra CX= 0,05 eCY= 0¿QlÇ Esta oonclusao e importante, poisvai 
consifierar, fientro fas restrições impostas, a barra homogê- 
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nea para "E". _ _- 
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Resta ainfia fazer'ua ressalva quanto aos valg _ 

“res õe "CX" escolhifios. Viu-se que fiiminuinfio o "CX" aumen- _ 

'ta-se o intervalo Fe ace1tação,_tofiavia, vai-se incorrer / l 
. num segunfio erro, chamafio "J5", que aumenta, quanfio "h" per › 

. manece constante e "CX" diminua; O "j3" É o erro fie se oog
_
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cluir que a mêfiia e"m°"«quanfio na realiflafie não ë. Para um 
_ [s
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resultaPo,tanto em re1aç§o'a "(7" como para "ƒ5", seria ne- 
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cessario ter~se de 10 a 15 amostras. Entretanto, comc lor de E=2,l x l0ukgf/mma É universal para os aços e 
tro amostras Ja deram uma b 3a_aproximação, pode-se s 
ores riscos aceitar definitivamente "Hó". V 

2.11 - ~ss das, tensões p;e.La 
E225- 

. 

`

‹ 

'Çoncluida a parte preliminar do trabalho 
se passar Ã parte experimental propriamente dita. 

A conclusão da homogeneidade de "E" para 
barras possibilitava que se fizesse os testes em um É* À ~ ' ~

_ modelo. Entretanto esta soluçao nao seria a mais¿conv 
te, Ja que, praticamente não se conseguiria as dimensí 
Õricas para o modelo. Também na colagem do elemento s- Á 

I ou e nele mesmo poderia haver anomalias..Tambem nao se cf ria Ó espaçamento teorico de 50mm entre cada ponto de 
da. Optou-se então pela escolha de seis barras de tes* do que, para cada ponto, far-se-ia dez medidas. Isto Q dizer que para as seis barras de testes seriam tirada 
senta medidas por ponto.~ 

_ 1 

- d 

` 

. Para a superficie do corpo de prova tomou 
os cuidados especificados no parágrafo 1.1.6 . 

2.h.lN:`Iipg de ligação ` 

b

H 

-A escolha do extensometro a utilizar caiu 
tipo PR 98lh M da Philips, que É bastante empregado, d 
ao seu tamanho reduzido, em problemas de concentração 
tensões. Com ele pode-se medir a tensão praticamente n 

- A
C 

to. Pensou-se também em escolher este tipo de extensom 
pois a sua utilização requer mais cuidados que para o de maior tamanho e apresenta maiores problemas de rela

« 

(` 

J..

L 

3» 
Com isto se estaria procedendo dentro do maior rigorisv facilitar a obtenção dos resultados. Í 
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~ 0 tipo de ligação a utilizar para o extensôme- 
tro também foi motivo de estudos.Tinha-se as alternativas / “de se usar um, dois, ou quatro extensômetros ativos. No es- 
.tudo tecrico, item 1.1.8.1, viu-se que a sensibilidade da / 
ponte dobrava com a utilização de dois extensômetros ativos 
e que quadruplicava com quatro-extensâmetros ativos. Todavi 
a o prãço destas montagens aumentavam nas mesmas proporções 

i 0 aumento da sensibilidade da ponte pela ado- 
ão de mais extensãmetros ativos faz com que a capacidade 

4
a 

de aproveitamento do instrumento de medidas diminua, pois / 
' êste{ já possue amplificação prõpria. Quanto mais escalas / ` 

' do aparelho puderem.ser usadas menor possibilidade se tem / « 

de cometer erros. Í 

- 
~ z 

, 

` ›- 
~ 

` 

_ 

“ Em vista do exposto optou-se pela montagem da 
'meia ponte com um extensômetro ativo e outro compensador de 
temperatura. Ainda, para maior economia, o extensometro que 

..era compensador de temperatura numa das medidas, seria o_a- 
tivo na outra,.ficando o que era ativo como compensador de 
temperatura da nova medida-(fig.57b)., _ 

. 

~ v 

.. 

- 

A 

` 

_ Com a amplificação dada pelo instrumento de mg 
dida (fig.57a) pode-se utilizar quatro escalas do mesmo,teg 
do-se assim uma maior confiabilidade nos resultados. As ese ' 

calas usadas foram a 100; 10; 5; 2,5; e 1. Destas eliminou- 
se a-escala 100 que era pouco sensível para o carregamento - 

f usado_e a escala l, que acusou uma não linearidade nos re -` 

sultados, quando o ponteiro se deslocava na faixa de 35' a 
50 no indicador de deformaçoes. Das escalas que sobraram, /l;""`; tirou-se a media dos_sessenta valores lidos para cada ponto -

* 

- e calculou-se o desvio padrão. Feito isto, a escolha se deu ` 

'definitivamente para a escala 2,5, que apresentava, alem de 
' maior sensibilidade, um menor desvio padrão. `

_ _ 

4 ^ _

. 

.Fez-se as medidas para.duas cargas, ou seja, / 
3,75 8 5›5Õk8f- -' `d'd" “m".Í 'V_m““ãÍ `~ 

' 
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. `. A cada ciclo de darga examinava-se o zero da / 
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ponte. O afastamento Po zero foi insignificante e não-mere- ceu maiores atenções. _. ` 

.Além das mefiifias-ce fieformaçäo para os quatro pontos fla barra, fêz-se um estufio Ha relaxação Has tensões para o elemento sensor Os resultafios obti*os são os mostra flosna figura 37o. 
_

' 

Os ensaios foram realizafios no laboratõrio ee analise experimental Pe tensões, em ambiente com contrõle / Pe umifia”e e temperatura. `
' 

- 

K . _. 

2-5 -f .De_te111.inaÇä_° 'ias 12_ens_5_e_s..m°.m¬ê§.‹r*°_z_'l‹=, ,1Z.‹_>_1.z° elaatiaiz

A ' As caracteristicas Pe mefiiflas para este proceg ao A › A I I so, sao ifientioas as fios.extensometros, Ja que se esta pro- I 1 - I curanfio compara-los. A tecnica entretanto e outra, e os cu; I 
_ ~ ñafios tambem sao outros. 

_ 

'

_ 

^_ 
' 

_ 

Í Como o* mêtofio É fotoelastici*afie por reflexão especial cuifiaao fieve-se ter com a superficie Po mofiëlo. Ra ra tanto existe uma sequência He preparação Ha superficie / que o fabricante especifica. Esta Peve ser seguiäa ã risca ou então a experiência ficara comprometifia.
. 

2.5-1 z §aa°lh_a_fT‹›_ mate_r_1_a1_ _s_e11a°.1: 
' Como se trata fie um mofiëlo sujeito ã flexão, / vai-se ter o problema fio_refõrço, estuqafio no ítem l.2.1o.2 quan*o_fõr colafla a placa birrefringente. Viu-se também que "f" flepen”e Ha espessura "hr" Pa placa birrefringente, e É tanto menor quanto o fõr "hr". Menor "f" maior sera "NF e / Í 

an maior sera a sensibilifaëe Ho material sensor. Tem-se entao em'contraposição Fois efeitos, um quh tenfie a mascarar os / resultafios e outro a aumentar a sensibilifiafie fio mëto^o.Nëg te caso, tem-se que procurar um meio tërmo satisfatõrio ana 
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ponte. O afastamento Fo zero foi insignificante e não mere- 
ceu maiores atenções. ' 

Além das meflifias Fe fleformação para os quatrp 
'pontos fla barra, fêz-se um estuflo ea relaxação flas tensões 
para o elemento sensor. Os resultafios obtifios são os mostra 
fiosna figura-37o. ' 

4. Os ensaios foram realiza”os no laboratõrio fie 
analise experimental ce tensões, em ambiente com contrõle / 
Fe umifiafie e temperatura. `

. 

L . .. 

2.5 - J>ezeom1cnaç.ä.‹› ea ;‹‹.‹=â1iâõceoâ.iz‹à1:o.fz»r‹êcf:c‹›‹*olz=.e.râcâoeiwsi ea 
dafie, por reflexão. ' --š . 

- 

` 

'As caracteristicas Fe meflifias para ëste preces faz.. 'A . A 1 I so, sao ifienticas as fios.extensometros, ja que se esta pro~ 
curanflo compara-los. A técnica entretanto É outra, elos cu; 
flafios também são outros. ' 

¡ Como o* mëtoflo É fotoelasticifafle por reflexão 
.especial cuifiafio fieve-se ter com a superfície Fo mofiêlo. Pa ra tanto existe uma sequência He preparação Ha superficie / 
que o fabricante especifica. Esta fieve ser seguifia ã risca 
ou então a experiência ficara comprometifla. V

_ 

2-5 -l ze ;*1.Ss¢°lhafi0s mai: espiral reenaolt 

_ 
z 

- Como se trata fie um mofiëlo sujeito a flexão, / 
.vai-se ter o problema Ho refõrço, estufiafio no ítem l.2.lo.2 
quanfio fiõr colafia a placa birrefringente. Viu-se também que 
"ffi flepen”e fla espessura "hr" Pa placa birrefringente, e É 
tanto menor quanto o fõr "hr". Menor "f" maior será "NP e / 
maibr sera a sensibilifafie eo material sensor. Tem-se então 
em contraposição Pois efeitos, um que tenfie a mascarar os / 
resultafios e outro a aumentar a sensibilifiafie Fo mëto^o.Nës 
te caso, tem~se que procurar um meio têrmo satisfatõrio ana 
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lizanfio as relações Fe espessura ão mofiëlo e Pa placa birrg
« 

fringente. _

4 

. 

« Optou-se pelo tipo PS-lC, que na realidafle não 

seguia as especificações ao fabricante, precisanfio-se fazer 

'uma correção no valor Ae "hr". Retirou-se cinco amostras Re 

uma placa birrefringente e uma amostra 
fa outra placa com /. 

as mesmas características fadas pelo 
fabricante. Entretanto
A ~ A 

as fluas placas estavam fora *as tolerancias 
especifica as e 

precisou-se trabalhar com Fcis valores Pe "f". 

2-5-2 - Qalicbraaem .is val<u:;_À<:-..¿'.§.'l- c 
a p 

ib em rocefeu se conforme 0 espegi :` -Para a cal rag p - 
H

i 
ficafio no boletim IB-I¬lOO fornecifo pelo fabricante, 

e ut_ 

lizou-se o calibrafor mofiëlo 010 (fig.38)3 
' 

* 

' Escolheu-se *nas amostras Pe uma Pas placas' e 

fiuas fla outra. Os valores obtifios são os que 
seguem: 

H 

'am 
a 

p?r&.` hantlr =_0,Çh9 obteve-se 

n 

im 

-
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' ~k1p=o,15- - a. 

L fl *=1.5LzLzpx1o"6' “ 

se para 
H 

tar = 0,0h7 obteve-se
_ 

s ¬ 

K2 = 
i 

o,13 ~ 

` fz = 1.858 x 1o"6. r 

,
, 

1 
. 

' 

»\ _ V 

' O valor Pe"f=l.5hhxlO 
6 foi o utilizafio para / 

cincofibarras enquanto que f=l.858xl0'6 foi utilizafo 
para g 

ma *as barras. Devião.esta falta fle precisão nas meõiñas / 

Úas placas teve-se problemas para tirar os valores 
Fe fiforma 

4 ' "` “~“ - 

»` non P 
95°, já que precisouflse entrar com bois valores para i . a 
P8 fiez mefiifias utilizou¬se "fz" e para as cincoenta 
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rastantes, nflu. 
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_ 
Da mesma forma que para os extensômetros, fêz- 

se um estudo da relaxação Ho material fotoelastico. Para / 
'tanto usou-se o valor de "f" calibrafio, constante em rela.- 
ção ao tempo e verificou-se a variação He "N"¡ tenfo-se a /' 
curva no relaxamento em função ão tempo, Ha carga e,fia varia 
ção éa Fiferença Pe àíormações. A figura (39) apresenta o'/ 
resultafio a que se chegou. ~ - 

2.5.3 - Bgfozgo ga f;ezäo`

� 

_ _ como já f‹›1 falam, 0 efe-1to eo z-efôrço 1n‹=uz 
a que se tenha resultafos irreais para as fieformaç5es._Como

‹ 

se trabalhou com fiois valores Fe "hr", surgiram consequente 
. mente Pois valores fie.correção para compensar o refôrço. U-
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ti11zouÂse para tanto o valor fle."Cê" fleterminafio.no ítem 1.
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CAPÍTULO 3 

KESULTAUOS OBTIDOS

i 

5-1 - Sistemati_ëaaã_a_;l2§_1rëfb<>ñ9ë 
' Dentro da fotoelasticidade'utilizou«se dois má 

tofios ãe ñeterminação ãa fliferença Fe fieformações, que são 
O mëtofio Pe Tarfy (fig.hOa) e, o Fo balanço nulo. Para este 
ultimo o fabricante fiispõe de fiois mofiëlos que são o mofiëlo 
232 e o mofiêlo 332. O mofiêlo 232 fornece um numero, que fii~ 
viciöo pelo valor Ho retarfio corresponfiente a N=1, fla o va~ 
lor de "N". Êste valor multiplicafio por "f" fiara a fliferen~ 
ça ñe fleformação. O mofiëlo 332 fornece fliretamente a fiife - 
rença He ãeformação (fig.üOb). 

. Procefeu-se então as mefiifias para os três pro~ 
cessos, levantanoo-se os valores fe tensão em cafia ponto. 

_ _ 
O que se pretenPia fazer era comparar, por mam 

Fe um processo estatístico o metoflo Pe extensômetros com o 
Fa fotoelasticidaõe representa”a pelas três maneiras cesar; 
tas acima. Para tanto, partiu-se Fa hipotese, que as mefii - 
“as tirafas para cafa ponto seguiam uma Fistribuição normal. 
Montou-se então um programa para ploter e obteve-se as our 
vas Ra fiistribuição, tanto para a amostra, como para a popg 
lação representafa pela amostra. Com estas curvas pofie-se / 
constatar que a hipotese de se ter uma fiistribuição normal 
para as mefifas era valifia. Desta forma todo o tratamento g 
tatístico sera baseado na flistribuiçäo normal. As curvas rg 
presentativas cos processos estão nas figuras bl a 72. 

É 

~ Para as cargas de 3,75 e 5,50 kgf encontrou-se 
para a tensão, flesvio padrão da população e fiesvio paflräo / 
da amostra, os resulta^os'contiHos nas tabelas 3 a 10. 
3.2 - Te at¢,.iêsava_a1.aaa¬sa- 
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. _ De posse destes resultafios pofier-se-ia reali - 
zar a parte estatística Pe`comparação entre as mëfiias. Para 
isso precisava-se fazer um estufo sôbre as varianças *os 
fliferentes processos, para ver se estas pofieriam ser consi- 
flerafas iguais. Usou-se então o teste se Cochran para testa' 
a homogeneifiade *as varianças. Êstes teste É representafio / 
por: ã 

- 2 ^ 
'

' 

,ax
' 

- @°"'à'"zL~Lz- 
è 

Sl _+S2 +0o0Sn ` 

. . 

_ .Para se aceitar a hipotese fle que as varianças 
são iguais É necessario, que se tenha g g_, onfle."g " ë_/ 
um valor tabelafio para um nivel fie significância " ", nfimg 
ro fie amostras "n" e um numero “e varianças UK".-Entran*o4ä 
numa.tabela u,.encontrou-se para g' : 

' `~
- 

\ ' 

, ` 

0,HO0 
= 0,365 _

U 

' 

~ 80.01 

P 50,05
~ 

° 

. j 
» _~Para as cargas*fe 5,75 kgf e 5,50 kgf encontny 

se os valores para "g" *a*os na tabela ll. Para o caso Ha / 
carga fe 3,75 kgf não se obteve bons resultafios, não se po- 
Fenfio §pncluir_sÔbre.a homogeneifaãe *as varianças. Para mg 
lhor resulta”o ?ever-se-ia repetir as meñiñas para esta ca; 
ga. Não se fëz_isto, pois, para a carga fe 5,50 kgf os regg 
tafios foram satisfatorios e numa nova tirafia de me*i”as po- 
Per-se~ia ter valores tenflenciosos, pois já se estava parfig 
fio Be um resultafo conhecÍ?o a priori. Como, se um fietermi- 
na@o‹valor *e tensão em tiante, os resultafos se confunfem 
para as Puas cargas basta que se faça o_estu^Ó baseafio na /Í 
carga Fe 5,50kgf. Ç

= 

3,5 ;”Te tê eo écofios entre 1
. 

Pâfie-se, em vista Pos resultafos obtifios apiiÃ 
car o teste Pa hipõtese que as mefiias fie ”uas_”istribuiçõos 
normais são iguais para ”esv1os pa”r5es *esconhec1”os_mas.¿ ^ . 

guais . Para efetuar este teste montgufse um programa para
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:`or com decisões para os níveis de significânciat de 
sr? -- 

3 @¬ ““i“.' 
_ gPartiu-se 'as hipoteses: 
Ê 

Ho: d = ml - mz = O 

4 

~ Hl: 6 # O 
são as médias de duas populações desconheci”as, masc 

,L 
e-“”' ..Í estimadas por E e Í da amostra. 

_ 

_

Í 

~:e~ ?“Ê” ' -O estudo esta baseado no teste "t" onde se te ‹ 
_ *_ 

› › 

\\
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Ai* a \\
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=.‹ .z «Í -¬_? _ e~ -_ _ z.- sft X - 2 Y _ - 2 ¿ + ¿ § 1 - xz + § 1 zz 
' 

. nl " na I 

- nl + na-2 
¿× O valor de "t" calculado vai ser comparado com 

\ I J . ,¿belado. Somente se aceitara Ho se "t" calculado cair 
-___ 'aa' ~ " I ` *:” ` 

z ¿,^êa regiao de aoeitaçao. Esta e definida por: 
_ __-_›{» ' _ 

' .' 
_ - ”en._~ - 

1- » 

~ 

ví 

2 _tl'ta725Êi1f“/2'25 5°V2¡“11*“ƒ2'2 (137) › 

\› - 
.

. 

~fi ParaC(=1%'obteve-se:, 
Q 

* " 
_ f sf_t0,oo5; 118 = 2,6210 «_ 

~'Para0(=5% obteve-se: ~

` 

k 

_' Í§o,0¿5;118 = 1,9820 › 

_ 

~_
_ 

.¿ , 
Para o ponto l da barra de teste não se conse- 

;_fiomogeneidade das varianças. Êste resultado jáe era .

' 

-.____¡ 
V 

¡ 

_
_ 8Uf-*/ _¡te esperado, este ponto no metodo de fotoelasticidade 

°”' ¬V¡fçcava bem caracterizado, havendo uma dispersão muito 
_U@=“';/çínas medidas. Os resultafos correspondentes aos ponws - 919!' "' d

4 flfúf- 5 h.estao dispostos nas tabelas 12 e 15. '
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` Como se.pÔöe ver pela combinação de tošos os / 
resultafios, existem restrições para a aplicação Fe um ou ou 1 ' ` 

tro metoflo. Para as fiuas cargas utilizafas houve uma certa 
incoerência na obten ão Pos resultafos. Esta incoerência;bí _ 9 
motivafa por um maior cuifiafio que se fieveria ter na obtençš 
fias mefiifias. No meto”o Pe fotoelasticifiafie, para a barra He 
teste,.as franjas são Pe largura bastante granfle, e princi- 
palmente no mëtofio Fe balanço nulo, pofie haver uma granãe / 
flispersäo nos resultafios. “ 
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0 que ficou bem caracterizafio, É que abaixo fie 
10kg£/mm? É muito 5ificil*ter~se bons resulta*os com o meto 
toño fie;fotoe1asticifiafle ficanfio soberano nëste campo os' _ 1

_ 

extensometros. .~ -“ _. ‹
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O mëto*o Fe Tarfiy foi o que mais combinou com 

os extensômetros. Êstefmetofio fiepenfe muito Fa habilifiafie / 
Fo operafior e É bem mais cansativo o seu uso. Ja o metofo‹b 
balanço nulo É bastante imefiiato, contufio apresenta valores 
_mais Fispersivos. 5 
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_' Em matéria fe precisão fie mefiifias o extensôme- 
tro leva vantagens,_acusan”o uma fiispersão bem menor que o 'I ` ' 
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metofo Pe Tarfiy.-To”avia esta ãiferença na precisão não che 
gou a comprometer o estufio que se preten'eu realizar. 

_ É 
Com relação ao erro 
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melhores resulta”os'po”g 
riam ser obti”os tenfo-se_um maior numero Pe me”i”as. Como 

` , ,' -,vu I .A Hepen'e fo fesvio pafrao, sera tanto menor quanto menor for 
õ ãesvio pa”rão}' q 
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oricos e os obtifos pela experiência, ”emonstra uma nÍti”a 
_ten”Ência ao valor teorico. Isto É bastante logico, ja que 
o valor teorico É um valor-ifleal. Quanto maior for o numero 
Pe'me”i”as.mais proximo se estara *o valor i*eal. 

A fotoelasticifafe, apesar fe per”er em preci- 
são para os extensometros, oferece alem *os resulta”os quan 
titativos, também resulta'os qualitativos. Por isso É muito 
fpacil com a fotoelasticifiafle ”etectar zonas *e concentra - 

ção fie tensões ou outras perturbaçoes, sem uma preocupação 
1mePiata Fo valor Pas tensões nestes pontos. Se fiepois for 
necessario precisões maiores, pofe-se lançar mão fios exten- 
_g3metros para a parte quantitativa *o processo. Logo,po*e‹a 
ver que a utilização *os mëtofos-não É isolafia, e que pela 
combinação ^ëles,_poPe-se auferir otimos resulta*os.
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` Em materia ce custo *o elemento sensor a fotog 
lasticifiafle apresenta uma enorme vantagem. As placas birre- 
fringentes são fie muito menor custo que os extensometros e 

po'em'serffacilmente confecciona”as pelo proprio pesquiza - 
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“ Um estu”o semelhante que poferia ser feito, se. 

ria comparar na fotoelastici”aPe os resultafos obti”os uti- 
lizanfio-se luz branca e luz monocromática. A sujestão.quese 
apresenta É a Fe tomar pelo menos cem mefiifias por ponto pa- 
ra assim conseguir uma melhor homogeneifia^e cos valores oflg 
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TABELA 3: Valores tirados com extensõvetros para a carga de 
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TABELA 5: Ênloros tirados com o modëlo 
3,75 3 

352 para a carga de 
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¡ Tzmsíío r3sTI1~m.T1:vA Do nmsvro 
P°NT°_(kgf/mz) mnnlio DA Pomrmçño -~ 
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