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sorcao de cnergia durante a deformacao
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¢) Resultados

-

Os resultados obtidos sao os mostrados nas
2,18, 2.19, 2.20,72.21 e 2.22 correspondendo a . um "a

25, 30, 35 e 40 mm respectivamente ("a" comprimento cali

§
f
DAL

foi chamado de L; nos cap os posteriores). Os valores

abscissas e nas ordenadas 550 os indicados na figura 2.1.

a - - e B, o . - “ ‘e ™ . s s W P ) g s .- - sy . PR P | )
6. Analise do Tuncionamento do transdutor

Com base nos resultados experimentais obtidos verifi=
tanto o transdutor como o equipamento auxiliar fun-
cionam normalmente, respondendo as solicitacoOes eles impos=-
tas. No entanto, a identificagao do fendmeno fratura com o

comportamento do sinal necess ia de uma ob sc“va(:o experi -

mental mais extensa. Por esta razao. o autor desenvolve no ca

pitulo III, e scguinte, estudo comparativo entre a medida dire

ta, isto e, feita diretamente no corpo de prova e a indireta ,
isto &, no transdutor.
Uma demonstragao mais acurada de todos os resultados

-

=3 L o it . pep g RN
obtidos indicaram que o primeiro "pico", de dificil detecgao ,

parecia ultrapassar a tela do osciloscOpio, assumindo valores

ndo. compativeis com aquéles esperados durante a fratura do cor

po de prova. Neste sentido o autor realizou uma verificagao
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experimental, constatando que tal "pico" resultava das cargas
de inércia da base de tragao, indicadas nos primeiros instantes
de impacto.

Para isto realizou ensaios do martelo em queda, sem O
corpo de prova, registrando portanto apenas o efeito do impacto

da base de tragdao. Um dos resultados & apresentado na figura

2.23. O autor fé€z um estudo tedrico déste efeito cujo desenvol

vimento matematico & mostrado no apendice II.
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CAPITULO

L. Introduczo

Com base nos resultados obtidos dos quais alguns
sdo. mostrados nas figuras 2.18 a 2.22 a afirmativa de que
trans
necessitaria de uma comprovagac mais efetiva.
quando se leva em conta que o transdutor construido n
mais do que um equipamento auxiliar de uma maduina de
existente. Ha que se considerar os efeitos da vibrac
tros mais que a maquina e, em particular suas partes mdveis,
deriam introduzir no sinal mascarando aquéle correspondente

comportamento da fratura.

Visando alcangar Este objetivo o autor realizou uma s&
rie de ensaios, medindo simultdneamente o sinal no transdutor e
no corpo de prova, em medida direta pela utilizacao de extenso-
metros de resisténcia elétrica colados em seu corpo, na regiao

de maior didmetro como mostra a figura 3.1.

Todos oS5 corpos de prova foram tirados de uma unica bar

ra, visando com isto certeza de todos @les terem as mesmas carac
’ ——

- . . .
teristicas fisicas.
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2. 0 Corpo de Prova., Calculo dos Parametros Auxil

0 corpo de prova tem o formato mostrado no desenho ec-
quematico da figura 3.2. Foram colados em sua regido de maior
diametro, istoc e, fora da reg alibrada, dois extensometros

com as seguintes caracterist
113Q

1,92

0 circuito utilizado fol o esguematizadd na figura

Para o ago utilizado no ensaio, AISI 4130 H, temos

T ey AT
g = 64 Kg/mm

"Nota: Ver apéndice IIIL.

Com auxilio déstes ¥ es faremos o calculo de alguns

parametros auxiliares.

No corpo de prova. temos:

A 19,6 mm? (regido calibrada)

1

A, = 78,5 mm? (regido onde foram colados os ex-
tensometros)

Donde se tira que

1260 Kg

em carregamento estatico. Para esta carga, egido de maior

o
&
e
l.

didmetro teremos uma tensdo correspondente
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bem que em
oscilacces
ibragSes
mite, no entanto,
aquela correspondente
ais obtidas mos-

de ser dividida em tres

nento imuito rapido da carga

fases
e outra onde a 53 ri urvatura acentuada) porém, manten

do sua ordem de g C - “inalment de ruptura.

Como o
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No corpo de prova

= 2,9

& Sy T . i
L-(_".r'ga ..-:J.}C.;.,ﬂfl - .'lma_}: 4

2320 Kg
elastico :
Kg

fratura:

Ttransdutor:
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"_\ Ly
caligneiy s’
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Valores calculados
a) No trancdutor

s .
il g A
Carga maxima: A&n.
1

no limite elastico:

1620 Kg

decorrido na fratura:

T =1,8 ms

No corpo de prova

SSinb &
Carga maxima: A4
e s
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Fotografia da fig.3.8.

mv/em (modificada)

Real

No corpo

mv/cm

me/cm

div,

21,5 Kgfem

calculados

No transdutor

Carga maxima: Apax

B
max

Tempo decorrido na fratura:
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fratura:

~
e e
Lonclusoes

J - v - —y - - t= T = PR S o
Como se verii nac S apresentadas na tabe

.1, a precisao. dos res : tidos no transdutor, compa

-

lamente com aquéles medidos diretamente no corpo de prova, €

DOQ .

~ = o o
necessal

alirm




bl,

L . -~ g - .
eitos resultavam da vibracao da maquina, em particular de

suas partes moveis, sob agdo do impacto, tal acertiva merece

uma maior comprovagao.

Botos efeitos, numa hipotese inicial, podem resultar
micrc (ondas de propagacgao. de tensdoes no cistema),ou macro
(vibragcao do sistema) ondas originadas do impacto; ou ainda da

combinagdo deles.

Fagamos uma analise do:

doic fendomenos poderia acarretar.

variedade de ondas de tensdao dependendo
externa, das dimensdes, forma
estruturais e da razao tensao-deformacaa.
tensdo mais conhecidos s3@ao as
"tpansversais® . também chama
m evidentemente outros

mumente encontradacs

ol da' - - & - . -
acteristica do material e sua velo-
som no material, No caso de

express:e 1 seu calculo aproximado & dado




-

- velocidade de propagacao

- modulo de Young

izado para
Os componentes
leria ser de um
de ago por havermos consta

comunente utilizados em

de propagacao de onda (Cg)

o :

longitudinal

transversal




ra propagacao. de ondas de tens

corresponde ao valor aproximado do tempo caracteristico pa

xim

oes no sistema de medigao.
experimentais

¢ indicados fi - ; .10, Tomemos um deles,

exemplo o0 e fig t e determinemos o tempo caracter

tico para " Da figura tiramos:

-
CrosS

valores encontrados nos o

u
de grandeza. Vemos, portanto,
podemes afirma - oscilagoes

gue o tge. Consequentemente
ue mascaram o sinal do transdutor e, em menor escala,
po de prova (note-se a correspondéncia das oscila
nais), nao. se originam da propagagao das ondas de
Sao consequentemente macro-ondas originadas

. Ll - -
surgidas na maquina, particularmente em suas

Facamos entdo uma analise matematica do sistema, pro-

curando determinar a frequencia das oscilagdes que suas partes

mdveis, no caso a base de tragdo, introduzem no sinal do trans

dutor. Do sistema idealizado e mostrado na figura II.1 (Apen=

dice II), podemos calcular

AVA
1 2 3 4 5 6 7 unespwll 122 13 24 15 Ie6 17

18



- 6 17 -
15230107 Kegf/cm

2,46.10% Kgf/em

modulo de Young
area da ecga 20:d 1 do transd

primento do pi 1o transdutor
ara o corpo de prova tiramos

\ u‘:lf thG "‘”I/C”.

complexo por termos no corpo de prova par

1n

como "molas em

o ‘corpo de prova com & o. calibrada de compri

—y

Observa=-se que K >> k, E ainda mais; como durante o

amento da fratura "E".e "A" diminuem e A&' cresce, k tor

cntﬁo menor ainda,

Conscqguentemente, como primeira aproximacao, pode=se
sistema na ocorréncia do processamento da fratura, co

-

grau de liberdade, isto e, apenas os pinos

transdutor com efeito de mola. O novo sistema idcalizado s

ria entdao o mostrado na fig.3.l Déle podem calcular:

1,32 Kg base de tracdo)

g a i)
(‘J'S) T (o] L :?:1/’8

i
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siotema.  Analicando ot valores nostra

3.10, constatamos gue realmente as fre-

nada ou guase nada, prejudicam a precisdo da medi-

=

Assim sendo, acredita o autor ter atingido o objetivo a que
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Vav
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CAPITULO IV

. e T

.C\ > T i Y
vl LAL

..._;1:_ 1;‘<..A.

TIVA DAS PROPRIEDADES

SOB

‘ACAO DE CARREGAMENT

-~
R TO A
NATLCU

‘Tntroducao

0 objetivo do pre

sente

projeto, construcao,’calibragao

Quer, no entanto, no present api

-

dimento normal de uma analise d

tiva do comportamento de um mater

e sob carregamento dinamico.

utilizado

Sendo um ensaio compar

ram retirados todos os

aticos como para os

2 3 4 5 6

ativo, tomou-se uma

unesp@., .,

trabalho consistiu realmente no

e prova de confiabilidade de um

dque ocorrem €mn <en-

ipo martelo-pcndulo.
discutidos no

amente alcanca

-

tulo mostrar o proce

a0 -_ . s
namica e de uma analise compara

ial sob carregamento estatico

o aco L130 H

-

de produgdo. na=
T
unica barra

corpos de prova tanto para os en

corpos de prova pa
10mm

de

se
egac calibrada de

ivamente. Mediu-se carga

13 14 15 T L]

18



72,

nto e ruptura, retirado do diagrama carga vs deformagao

-

pela maguina donde foram calculadas as re

Calculou-se ainda o alongamento ,e

Nos ensaios dinamiceco

s . %

=
A e e et N S I,
Je LNISal Lestatlco,

- Corpo de prova

Diametro: 10 mm
Comprimento calibrado 50,8 mm

Area da segdo calibrada: 0,785 cm?

Os resultados .sao mostrados na tabela 4.l.

tilizado foi do tipo mostrado na fi

ise forneceremos o valor da <tensdo

ensaio constam na mesma folh 2 figura,

AVA
| avavay
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp 11 12 13 14 156 16

k) - .
que chamamos no capitulo ‘an

Os resultados obtidos estao. ne la 4,2 e os parame

e}

17

18
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& - - - e
a=se, por uma analise das andezas das tens
tidas experimentalmente, gue tanto noc ensaios estaticoc

nos dinamicos, foram bastante uniformes.
ensalo estdtico obtivemos como valor medio

3380 Kg/cm?

5460 Kg/cm?

uanto que no dinamico obtivemos

6540 Kg/cm?
8650 Kg/cm?

terial ensaiado nota-se, peortanto, que a tensao de

namica e cerca de 58,4% maior que o estatico. De cer
ira, tal resultado contraria o principio geralmente apli

do de ser a tensao de ruptura sob carregamento dinamico da
vezes o estatico.

foram

Quanto ao alongamento e estriccdo os valdres
£ uma observagao. No ensaio di=-

tambem diferentes caben

nimico, ao que tudo

do tem influéncia nest

reu Com as tensoes,
entanto, o autor furta-se a aprofundar a analisec
no caso o onjetivo do presente trabalho., Acrcdita,

necido uma orientacdo. de como tal tipo de
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Corpo de prova;

No transdutor ;
No osciloscopio:

Na maquina 3

2 3 4 3 6

= 5 mm

2,7 mm

= 1 mv/cm 1l ms/cm

= 13,5 Kgf.m
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Figelto b

25 mnm
transdutor :
. - .
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Corpo de prova : L; 35 mn + = 5 mm

= 4L mm = 2,7 mm

No transdutor : A = 4,0 div,
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Y o~ = o
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corpo de prova:

= 4,2 div.
1 nv/cm

1 . oy
L T il
s :) AN P edil

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp wll 12

13

14

15

16

17

18



1 mv/cm

e B s 5o o T
23,8 Kgf.m

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp wll

12

13

1 ms/cnm

14

15

16

17

18



corpo de provas:

transdutor

1 mv/em

Houve alongamento e estr

1§
(=}

cnegou a se- procegssar a




CAPITULO V

' ‘CONSIDERACOES FINAIS

Recomendacoes

Em face dos resultados apresentados e discutidos
apitulos anteriores, em 9articular, no capitulo III,
ter alcancauo plenamente o objetivo a que se prop
rucao e calibragdo. de um dispos
seus componentes e que fornecesse resul-
essarios ao projetista necanlco, particu=-
ao projeto aeronautico e, ao pro-

mponentes

0 autor utilizou um osciloscopio Tektronix 502 A como
anteriormente, modélo com boa sensibilidade e pos-
ursos outros que permitem sua utilizag2o em multiplas
POrem, para as corc1coea executadas, fol necessi -
lizagao de técnicas fotograficas que, nao sendo compli
al, Atual
stem modﬁlos de oscilosbSpios com memdria o.que in-
facilidades ao processo. Neles, o
ce no video cerca de uma hora (podendo ser apagado a
te), permitindo a andlise do fendmeno diretamente

- . . - e .
seu posterior registro fotografico, se isso for necessario.

[ =]

Notou também o autor que, para o material ensaiado, os
efeitos secundarios introduzidos pela maquina de ensaio se fa-
ziam sentir principalmente nos corpos de prova com comprimento
calibrado pequeno, da ordem de 20 a 25 mm, diminuindo a nedida

ste comprimento crescia. Observou tambem que o valor das

dindamicas independem de uma maneira geral da grandeza

ibrado. Em face destas observagoes, desde

AVA
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terminacdo da grandeza

a utilizagdo de'corpos de

va com comprimento calibrado grande, Ubviamente tal valor
fungdo do material ensaiado. A experiéncia do pesquisador

ara qual o valor m
um esclarecimento.
struir um dispositivo

£m nenhum momento

,lq'-

analisar um determinado mate ,em particular o acgo

Dentro déste espirito

utilizado em todos os ensaios.
dita ter levado a bom térmo o trabalho a que se propos.

cm 1 2 3 4 3 6 i unespwll 120 13 24 15 1o 17 18
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L., Principioc do

Quando um condutor eleétrico & tracionado, ele aumenta de

zido.

-~

mento e fica com o diametro redu

. - - - - .
aumenta sua resisteéncia elétrica.
siste

i -
stencia e, ao mesmo tempo,

tambem da resistividade do

nada mais que

Lalil

de diametro ,
entre dois pedacos de papel
recentenien
sso de solda
rumentos
a maior
paralela a um eixo gque.
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medira a deformacgao.

o extensometro € colado a estrutu

a base de nitro=celu.

44

-~ . o -
ose, ] - : Jue tens e alta, e com sua di

egdo de medigdo paralela & diregdo. do campo de tensdo. A medida
-t - . 1 N -
e carregada, o material sob o extensometro se de-
o ~ . ~ . Ay - - a -
forma, e a deformagdao & transmitida atraves da cola e do papel da

base do Chtun”OﬂCLfO ao filamento e a resistencia dECte varia= au

menta no caso de tracdo, e diminui no caso de con DrC””aO. E,depois

nas uma questdo de aplicar processos de medicdo elétrica para
Esta e, para
sendo o fator
cionalidade = (I EXTENSOMETRO = % de variagao
cia por unidade de deformagao) dado pelo .fabricante
tro.

.»_ S =
3gistencia

eram com que

extensom 211lca ssem a im - - m presentenien

1) 0 extensOmetro, uma vez que a cola tenha secado, torna-se uma

parte integral da estrutura, ficando saliente aproximadamente

C,5 mm 2 superficie onde & colado. Este fato implica que,de

pois da ] extc125ﬁc*“o, ndo havera nenhum disturbio

-lo ou alterar a relacdo. entre a

no ponto da estrutu-

estrutura, a
desprezivel, pesando
Do mesmo modo, a rigidez da ligagao ‘d:
la.entre o éxicnsgma‘rc A et Y ¢ praticamente
com relagdo as vibragdes m - e possam nela

durante o ensaio.

2 3 4 5 6 7 unespmll 12, 143 14 15 16 17

18



ao que este cxicnuomctro acompa
mite teorico que & atingido quando uma flutuaga@o de deformacao
tem uma Ffraquincila de 60 000 aleles per segundo., Naste limite,
a relagao entre o comprimento de onda da flutuagdo de de iormh—
gado e o comprimento do extensOmetro entra em jogo. Acima de
tudo, éste extensometr i 2almente para a mcdng ao de
sua resposta a frequéncia e da

secundérias da estrutura em que

ensdes vibratorias nas pas das héli

ces de avioes em Vv ] citar apenas um exemplo, tornou-se

rotina.

ao do extensometro cao boas. Em condi

ugsando instrumentos comerciais, a pre

manti dentro de 5% 0 Fator do Ex=-

"Baldwin SR=4" ' € dado dentro

tipo. Com instrumenta

vel medir deformagdes corres =
pondentes a tensdes em ago de um valor tdo baixo quanto 100 li-
bras por polegada quadrada. (Aproximadamente, 7 kg/cm?).

propria para indicagao remota,

mo pode ser necessario caso de ensaio em véo de avides

onde os extensometros sdo instalados na superficie externa da
estrutura; durante ensaios que envolvam explosoes, € em ensaios
onde os extensometros devem ser colocados em lugares inaces=-

lveis depois da montagem de uma maguina.

custo de cada extensdmetro (ndo dos instrumentos de medigdo ,

- - - .
no entanto) ¢ baixc, de modo que as aplicacoes de varios exten=-

ara a completa exploracgao do campo de tensao
extensome com comprimento m
que &

em

2 3 4 5 6 7 unespwll 12, 143 14 15 16 17
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>padientes de tensao

torcao em um eixo,
- -
mesmo modo, € possivel -

completa de torgao e flexdo.

caracteristic tensomet que podem restringir o

LJOCEE‘.T& ser cit

spondem somente
temperatura. Nos exten
nuido pela escoclha ade-
pode ser eliminado pelo
explicado adiante. Exis-
sacao de temperatura inerente,

aplicados em estruturas de

0 extensometro € sensivel a un le. Em condigoes ambientes
desfavoraveis, éle deve ser = lo convenientemente contra e

la.

2trcs e baixo, de modo que

er delicados ou

trcnicos, e acima de comparados ccm o0 custo do

-
g

+ensometro. Um valor tipico de sinal de saida de um extensome-

tro medindo uma tensao d 10 000 libras por polegada quadrada

cm 1 2 3 4 5 6 i unespwll 12 13 14 15 I6 17 18



em uma estrutura de aco &€ 0,001 Volts, ou 5 microamperes
m galvanometro tendo uma bobina de 100Q.

- te me T so podem ser usados

propriamente protegidos, p

o~

grande maioria déles nao

removida do lug E ; usado outra vez.

o Y Rt ..1-‘
Circulto Bas

guida, instalando

Cu num

durante

brago adjacente da ponte de

tara somente um dos extensometros e produzira

os dois

AVA
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