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SUMÁRIO

No presente trabalho o autor desenvolve um processo de
medidas de cargas e parâmetros correlatos para ensaios de tra­
ção dinâmica que fornecessem informações mais completas e de
valores mais confiáveis do comportamento dos materiais
ação de cargasde impacto.

O dispositivo, básicamente um transdutorde carga, emi
te um sinal elêtrico que, fotografado no video de um oceiloscô.,
pio, pode ser analisado para obtenção de informes tais como ,
carga ou tensãode escoamento, resiliência, carga nmnaáxima ou
tensão de ruptura, tenacidade, tempo decorrido para a fratu­
ra, etc.
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CAPÍTULO EI

" ENSATOS DINÂMICOSDE IMPACTO

1. Introdução

­As estruturas em geral e em particular as méquinac,tem
muitas vêzes os seus elementos submetidos a carregamentos d

5. Assim sendo, torna­se necessêrio que no projeto destas es
truturas ou mecanismos, tenha o projetista um conhecimento efe­
tivo do desempenho dos elementos aque constituirão a estruturacu
mecanismo, quando sujeitos a êstes tipos de carregamentos.

O conhecimento do comportamento dos materiais em “en
calos estáticos €& de grande importância e, de uma certa maneira,
jà fornece em primeira aproximação. através de expressões algeê ­
2 o. NA RN . . es

bricas, quase sempre empiricas, uma indicação de seu comporta ­
mento sob ação de carga dinâmica.

Entretanto, estes resultados nem cempre são confiíveis
ou suficientes para atender certas exigências de projeto. Prin­
cipalmente quando se sabe que as características de certos nate
riais sob carregamento dinâmico diferem grandemente daquelo
apresentados quando à carga ê aplicada lentamente, isto ê,
carregamento estático,

.*

Um tipo importante de carregamento dinâmico E aquêle
onde à carga E aplicada instantâneamente, como no impacto de
mass êem movimento, ' Outro tipo & aquêle onde o carregamento'a

aplicado ciclicamente, normalmente conhecido como fadiga. No
a

presente trabalho estudaremos apenas o primeiro tipo, que pacsa
remos a denominã­lo agora como "cargas de impacto",
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2.

“a ênfase maior é dada na determinação dac cargas e tensões,
rigor envolve também absorção. e dissipaçãode energia ), os
saios de impacto normalmente utilizados envolvem apenas congcide
rações de absorção, dissipação.e transferência de energia.

As tensões produzidas por uma carga de impacto dependem
a . ­” . O . kJ . . ­ ­em ultima analise da quantidade de energia dispendida na cefor­

mação.* É evidente, no entanto, que nos problemas de impacto,
maneira de como à carga ê resistida pelo elemento estrutural =
fator predominante para o tipo de informação que se necessita.

No projeto de elementos estruturais sujeitos à cargas
de impacto, O desejável & que a dissipaçãode energia seja 1

­ ­ , ­º . s 3ta atravesda açao elastica do elemento estrutural, que no
funcionaria como uma espécie de amortecedor. Em tais casos

­resiliência (capacidade..energêtica elástica) do material um

aticos

e

to
&dado importante, e aquêles obtidos a vartir de ensaios es

poderão ser suficientes. Em outros casos no entanto, O compor
tamento do elemento estrutural pode depender da tenacidade (ca­
pacidade energética atê a ruptura) do elemento estrutural sujei
to ao choque. Nêles, uma melhor aproximação do problema torna­
ria necessário en envolvendo cargas de impacto, e cuja so
iução.não E tão

Indubitâvelmente os resultados de ensaios de impacto
têm contribuido para a obtençãode informações necessarias
projeto de certos elementos estruturais, porêm os ensaios nor­
malmente utilizados fornecem dados que têm mostrado um signifi­

. +cado limitado para as informações bâsicas de projeto,

Nestes ensaios mede­se normalmente, como caracteriísti­
ca do material, a energia absorvida, cob carga de impacto, para.

daEvovocar a fratura do corpo de próva. É evidente que existe uma
distinção.a ser feita entre problemas que envolvem apenas a ab=­
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3.

sorção de energia durante a deformação na região elástica e aque.
les que envolvem abcorçaão de energia durante a deformação plasti,.
ca. Esta diferença é responsável pela limitação bácica da apli­
cação dos resultados obtidos em ensaios normais de impacto.

Na pesquisa do comportamento dos materiais sob carregar
mento dinâmico, existem muitos dispositivos e tipos de ensaios.
No precente item faremos referência apenas aqueles mais comumen­.
te utilizados e também mais ou menos padronizados.

' Idealmente o desejável seria o ensaio onde tõda a ener­
gia para a fratura fôsse transmitida apenac para o corpo de Dpro
va. No entanto isto não. ocorre, Parte da energia E sempre ab­
sorvida pela máquina de ensaio, por atrito de suas partes, por
deformação de suas partes e massas de impacto, por vibraçaão,etc.
Ao lado disso existe ainda o fato de que o resultado a ce obter
depende muito da forma de corpo de prova usado, Por esta razão
hã padronização de ensaios, em especial do corpo de prova para
permitir análises, que na realidade sãocomparativas. Isto sig".
nifica também que cada tipo de teste de impacto fornece informa­
ções para um campo especifico.

De uma maneira geral os ensaios de impacto podem ser
realizados cla aplicação de cargas em Ilexao tração cor ao

­ o 2 = 3

aou torção. O mais comum dêles é o de carga de flexão, O de tr
“a ' a Land ­ a .

ção & Menos comum é os de torção. e COMpressao..so Sao usados
aplicações especiais.

Os dispositivos para aplicação.da carga de impacto
de três tipos principais:
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a) Por queda livre da carga
b) Martelo­pêndulo

ce) Volante rotativo

Dêlcs o mais comum é o do martelo­pêndulo, sendo que O
realizado & normalmente o denominado de Charpy e Izod.

am corpos de prova com entalhes que são fraturados em fle
de Charpy O corpo de prova €& uma viga simplesmente
de ITzod, uma visa ensasta = Em tais
parte da energia absorvida ocorre na reg 2o.

Cid .
agi

1

talhe, onde & induzida uma fratura do tipo fr
sença do entalhe provoca nêle o aparec
sões elevadas e de estado triaxial de tensões.
de prova existe, portanto, o efeito conhecido como "ce
dade ao entalhe" que introduz modificações grandesno Comporta
mento fisico do elemento.

Pode­se concluir, portanto, que tanto os ensaios, de
Charpy como os de Izod não simulam na realidade as cargas de
impacto em serviço. .Fornecem apenas informações sobre um tipo
particular de corpo de prova com entalhe e sob um tipo particu
lar de carregamento,

Já os ensaios de impacto em tração, utilizando cornos
de prova sem entalhe, na opinião do autor, fornecem resultados
muito mais confiáveis. NMNõles cãoeliminadas principalmente as

complicações introduzidas pelo entalhe, cuja função E dar ori­
gemà fratura, que se inicia num ponto geralmente no seú centro.
Porém, para as máquinas de ensaio comumente utilizadas, em var

”ticular o martelo­pêndulo, o resultado fornecido pelo ensaio€
apenas o da energia total consumida para fratura. Nenhuma ou­
tra indicação que nos levasse, por exemplo, à determinação da
carga máxima, ou daquela indicativa do início da deformação ­
plástica.
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Baseado nestas considerações foi queO autor
desenvolver um

cesse informaçõe:

6

de medidas em tracção dinâmica,
oapletas e de valores mais confiáveis.
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CAPÍTULO II

EDIÇÃO DE PARAMETROS DE CARGA EM TRACÇÃO DINÂMICA

1. Introdução

Como apresentado no capitulo anterior, os resultados
obtidos em ensaios de impacto são relativamente pobres em in­
formações. Dando apenas o valor da energia consumida no proces
samento da fratura, não. fornece nenhuma outra indicação que nos
leve, por exemplo, à determinação. do limite de escoamento ou
carga máxima de fratura.

O autor se provts, portanto, ao desenvolvimento de um
dispositivo que, funcionando como acescório de uma máquina do
tipo martelo­peêndulo, fornecasse informações mais comple dos
ensaios de impacto.

a. e... “* + o o. :O dispositivo necessario consiste basicamente de
transdutor de carga, de configuração e idealização

ie imDacto do tipo martelo­pendulo.
­ s . o

à " E . s sdendo em principio ser adaptado à qualquer maquina de ensai
de

Para o trabalho em pauta O autor utilizou uma maquina

de ensaio marca Ansler, modelo 3CFo 130, existente no Laborato
vio de Ensaios da Divisão de Engenharia Mecanica do ITA. itodê­
lo muito antigo, porém a únic

cenico Aeroespacial, n

seriam desejáveis
on, principalmente

ram suficientemente sat

Av
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7.

sequente, para que O autor pudesse recomendar a uti igação Gê
ce processo em maquinas cimilarec

e. . a a e

A maquina utilizada se presta basicamente
calos de resistência ao impacto segundo o5 métodos
ou Izod. No entanto, po: adicionaise

[=

­

arios para ensalos de traç jescte ensaio,

mente aos ensaios Cnharpy ou Izod g 1na fornece cor

tado do ensaio a energia consu "ratura diretamente

Kgf.m ou 1bf.ft.

O dispositivo projetado e construido pelo autor teve
por finalidade medir o processamento da fratura em têrmos de
carga, permitindo o cáloulo das tensões e cargas que ocorrem
urante o fenômeno, como tambêmo comportamento dessas cargas

e o tempo consumido na fratura.
Tal objetivo foi alcançado plenanente como mostram os

resultados apresentados. Na realidade tais resultados
tidos através de fotografias, cujo desenho esquemático

«do na figura 2.l, onde os parâmetros de carga são medidos
elxo vertical, e os de tempo, no eixo horizontal. . É evidente
que as informações a serem obtidas dela não são. imediatas, exi
gindo uma anãlise cuidadosa, dada a complexidade do desenvolvi

. mento da fratura, bem como ação dos possiveis efeitos secundã­

P
prios da mêâgquina, em particular da utilizada na precente pesqu

o O
fi

sa que, apresentando vequena .rigidez, introduzia efeitos

o
.
­ [ovibração, no sinal do transdutor, como veremos em capítulo

sequente,.

AAA
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NA a o. .“ . SS .Uma analice da maquina de ensaio bem como do procezs
manto da fratura do eorpo da prava por traedo dinamica, Dormi
tiu ao autor esboçar o sistema de medição escolhido. “eai cics

e. . ­. o
­

tema e mostrado, de maneira esquematica, na figura 2.2.

Basicamente, a modificação féita no sistema convenc
nal foi a introdução de um transdutor constituído por dois ci
lindros, que passaram a funcionar como "batentes" da base d

tração. Nôles foram instalados os extencômetros de resistência
elétrica responsáveis pelas medidas. Êste conjunto funciona
como um transdutor para medida de carvça. Isto &€, durante o im
pactoda base de tração com os cil : stes sofrem uma de­

àformação. elâstica correspondente cargas que

ocorram. Tais deformações sao transform: s extensôme ­
tros em um sinal elétrico que por sua ve
pretação.em têrmos de deformação, tensão ou ce
do transdutor obedeceu a êste principio, que
simples. Procedeu­se da maneira que se segue.

» . = . e . a

a) Circuito eletrico e posicionamento dos extensometros

O posicionamento dos extensômetros nos cilindros
­ . mo tao . acomo o circuito eletrico esaquematico de medição.Sa

na figura 2.3.

O eircuito do tipo ponte de Wheatstone, foi escoinido
=Dor possuir boas caracteristicas de indicação.em medições des­oss

tipo, como por exemplo, permitir ampliaçãode sinal elêtri­
. . Es . SN

pela colocação conveniente dos extensometros no circuito e
inal medico

­

*)

Ed

. ­ ­
—corpo de prova. O sinal de saida AD

ela expressao:

=dE = nR (ARA + ARC = 3Ãpg ­
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= Re = Rp
O posicionamento físi

de tal maneira que O AE arde ampliado segundo um
de ampliação do circuíto o maior post Desta maneira

couação de AE se transforma cm

Te2(1 + »p) =

deformação específica do cilindro na direção longitudi­
nal do seu eixo

fator de extensômetro (constante)

coeficiente de Poisson (tomado coro

O sinal de caida, corr
CCoLrem nos extensômetros de
cilindros, aquando sujeitos os externos,
za medida para transformação em tê de deformação, tenccãoou

Maiores detalhes sóbre o sistema elétrico e seu rprinci­
pio de funcionamento são descritos no apêndice T.

5) Projeto dos componentes do dispositivo

8. São eles:

desenhos dos componentes mecanicos
2.4, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.

Pino do Transdutor (cilindros)
Suporte do Transdutor (direito)

Suporte do Trancdutor (esquerdo)

Figco.2.7 e 2. 8 = Caixa do Circuito Auxiliar
Dêstes componentes o que exigiu maior atenção foi o “pi

transdutor. Sendo o elemento de ireta do impacto
que apresentab certas caracterist físicas taisa

)

mo:
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Deformação elástica grande ­ sens
nsão de escoamento fora do intervalo daquelas

las cargas de ensaio

Dureza elevada (para evitar deformação plástica da cabee
ino, local do impacto),

Desta maneira seu dimensionamento obedeceu à uma rela.
”.de compromisso entre as caractertsticas de resistência e de

ensibilidade às cargas de impact ­O.

tais objetivos foram alcançados plenamente.

figura
ado na Caixa das

circuito auxiliar
. , ”.,.

nalidades basicas:

Contrôle de

de 5000 NQ),

2.8 mostra o esquema do circuito auxiliar mon­
figuras 2.7 e 2.8. Como o nome indica, e um

no qual é montado a ponte. seui três (3) fi.

atraves da fonte (potenciometro

Balanceamento da ponte (potenciómetro de 20000 &).

Calibração
calibração.

do cireulto (introduçãode uma resistencia
R num dos braços da ponte).cal

O contrôle de
. ­ .

mente com os estagios de

mitir um aproveitamento otimo
. LA . . . e. "iloscopio). A introdução de

sistena simples para tradução.
Como Veremos Iails adiante,

AAA
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Nos diagramas,
A/A Isto

cal”

deslocamento do

figura 1).

= deslocamento do "sweep"

encontra­s

entre:

Cc à carra e

No present
sultados

cessado durante a

1ES OS DC

a) Corpo de prova

O corpo de prova
ensaio, € mostrado

damente a dimensão.* a'
desenvolvimento da fratura

ao liga ALST 4130], de
te em construção aeronáutica

Convém notar que à
da acbitrariamente

ensaics, dando uma velceideade
JS " A

OrCrUIT : o OS.
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vnelo autor,
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. ms " . . so,
D) Parametros ectabelecidos no oceciloscopio

­ Ampliação: 1 mv/cm e 2mv/cm tCfunção das condições de em
saio)

­ Tempo : 1 nseg/cm

c) Resultados

Os resultados obtidos são os mostrados nas figuras
2.18, 2.19, 2.20, 2.21 e 2.22 correspondendo a um "a" de 20,
25, 30, 35 e 40 mm respectivamente ("a" comprimento calibrado,
foi chamado de L; nos capitulos posteriores). Os valôres
abscissas e nas ordenadas são os indicados na figura 2.l..

6.

Com base nos resultados experimentais obtidos verifi­
camos que tanto o transdutor como o equipamento auxiliar fun­
cionam normalmente, respondendo às solicitações a Eles impos­­
tas. No entanto, a identificação do fenômeno fratura com o.
comportamento do sinal necessitaria de uma observação experi ­
mental mais extensa. Por esta razão. O autor desenvolve no ca
pltulo III,e seguinte, estudo comparativo entre a medida dire
ta, isto e, feita diretamente no corpo de prova e à indireta,
isto é,no transdutor, SS

Uma demonstração.mais acurada de todosos resultados
obtidos indicaram que o primeiro "pico", de difícil detecção ,

“parecia ultrapassar a tela do osciloscópio, assumindo valôres
não. compatíveis com aquêles esperados durante a fratura do cor
DO de prova. Neste sentidoo autor realizou uma verificação

.
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experimental, constatando que tal "pico" resultava das cargas
de inércia da base de tração, 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 tração. "Um dos resultados & apresentado na figura
2.23. O autor fêz um estudo teórico dêste efeito cujo desenvol
vimento matemático &ê mostrado no apêndice II.
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CAPÍTULO TIT

! CONFIABILIDADE * DA * MEDIDA

*Y,] Introdução

Com base nos resultados obtidos dos quais alguns deles
são. mostrados nas figuras 2.18 a 2.22 a afirmativa de que fe)

transdutor forneceu um quadro real do processamento da fratura,
necessitaria de uma comprovaçãomais efetiva. Principalmente
quando se leva em conta que O transdutor construído não ê nada
mais do que um equipamento auxiliar de uma maquina de encaio3j3ã
existente. Hã que se considerar os efeitos da vibração e ou

. tros mais que a máquina e, em particular suas partes móveis, Do
deriam introduzir no sinal mascarando aquêle correspondente
comportamento da fratura,

Visando alcançar Este objetivo o autor realizou uma's
rie de ensaios, medindo simultâneamente o sinal no transdutor e
no corpo de prova, em medida direta pela utilização de extensõoó­
metros de resistência elêtrica colados em seu corpo, na região.
de maior diâmetro como mostra a figura 3. 1.

Todos os corpos de prova foram tirados de uma única bar
visando com isto certeza de todos les terem às mesmas carac

s físicas.
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O corpo de prova tem o formato mostrado no decenho ec­
quemático da figura 3.2. Toram colados em sua regiao de maior

diâmetro, isto E&, fora da região calibrada, dois extensômetros
. ­ º .

com as seguintes caracteristicas

Rg 1190

1,92

O circuito utilizado foi o esqueratizado na figura 3.3.

Para o aço utilizadono encaio, AISI 4130 H, temos
­ 2up = 64 Kg/mm

"Nota: Ver apêndice III.

"Com auxílio dêstes valôres faremos o câãleulo de alguns
parâmetros auxiliares.

No corpo de prova. temos:

$5 mm A, = 19,6 mm? (região. calibrada)

d LOmm A,= 78,5 mm? (região onde foram colados
tensômetros)

Donde se tira que

P;y = gA,= 1260 Kg

em carregamento estático. Para esta carga, na região.de
diâmetro teremos uma tensão correspondente a
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ERC RENAS

EXTENSONETRO R,
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Pq
— = 16 Kg/mm2 << o
As ruP

Para o circuito montado, onde funcionam ativos dois ex­
3ômetros, o fator de ampliação N é igual a dois.

Com Estes valôóres podemos então calcular uma resistên ­
cia de calibração Roal que nos forneça uma tensão Car simula
da, mas que permite o câleulo da tensão real a partir do sinal ob
tido durante a Íratura do corpo de prova, mediante uma simples
operação. matematica.

A resistência de calibração utilizada foi de

Real = 36,7 Ko

cue fornece uma tensaoaproximadaaquela esperada durante a fra­
tura do corpo de prova. TIsto &E

33,8 Ks/mm?

correspondente a

P =
6

­P..7 = 2560 Kg

A introdução de R. no circuito produzira um cCesloceal
mento A do "sweep" do osciloscópio. Chamando de ­º o decal
locamento real do "sweep" do osciloscópio durante o processamen­
to da fratura do corpo de prova, g E PP odem ser obtidos pela? fs

relação
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43.

(3.2)

xpressocs foram utilizadas mais adiante para comparar os
medidos no transdutor e no corpo de prova.

duplo feixe, o que permitiu Fotografar simultâneamente os s1i­
nais do transdutor e do corpo de prova.

O autor apresenta o resultado de sete encalos cujas
fotografias de sinais são mostradas nas figuras 3.4, 3.5, 3.6,

"
! :

3.7, 3.8, 3.9 e 3.10. O "sweep" de baixo e do corpo de Drova
enquanto que o de cima é do transdutor.

O sinal do transdutor e do corpo de prova também ( se
bem que em menor escala), como era de se esperar, apresentam
oscilações cIelicas que, ao que tudo indica, são provenientes
de vibrações da máquina, em particular, de suas partes móveis.
Permite, no entanto, o traçado de uma curva média que deverã
ser aquela correspondente à fratura.

Uma observação das curvas experimentais obtidas mos­
tram que o processamento da fratura pode ser dividida em três
fases distintas: uma fase de crescimento muito rápido da carga
e outra onde a carga varia (curvatura acentuada) porêm, manten
do sua ordem de grandeza e, finalmente a de ruptura,

Como o tempo da segunda fase é muito maior que .o da
primeira, parece ser uma conclusão cablvel, que o alongamento
do corpo de prova ocorrido na segunda fase seja muito maior ave
o ocorrido na primeira. Uma vez que a cegunda face se proces.
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sa com à carga mantendo a mesma ordem de grandeza, O que E"
racteríctico das deformações plásticas,
to, que nesta fase o alongamento se pr
Caà.

Em contraposição, na primeira face, onde a carga va­
ria muito rápidamente com a deformação & de se supor que o “É
nômeno se adapta bem à umadeformação do tipo elástico.
E, hãfundamento em atribuirmos uma natureza clâst
meira fase c uma natureza plástica à &
de transição entre a primeira e a segunda fase parcce corres

ponder 2o limite de escoamento de material. Na continuação
do trabalho designaremos tal ponto como "ponto de transição"
e à carga e a tensão correspondentes como "carga e tensao de

Para efeito de comparação foi tomado em ambos
eps!" uma curva média e delas calculados og valôres maxi ­

mos que a carga atingiu e aquêle correspondente à intersecção
da curva mêdia com o cinal que se supõe ocorrer durante o pro
ecsamento da deformação elástica e que o autor denominou de

"M"oarsa de transição (P+). Acredita o autor ser a curva média
aquela que corresponde ao comportamento que mails se aproxima
do real, baseando­se para isso na forma da curva obtida pela
medida direta executada nos corpos de prova, e na análise dos
efeitos que dão origem às oscila do sinal,

Para maior segurança da analise comparativa feita,fo
ram utilizados nos ensalos corpos de prova com comprimentos
calibrados diferentes, e tambêm variou­se a atenuação. (ganho)
no ampliador do osciloscópio em um dêles.

Façamos o estudo comparativo dos ensaios apresentadce,.
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NOMENCLATURA UTILIZADA

Osciloscópio

S ­ atenuação (ganho)

T ­ velocidade do "cweern'

Corpo de prova

Ly ­ comprimento calibrado inicialem mm
LF ­ comprimento calibrado final em mm

Do circuito

a deflexão.de calibração no transdutor em divisões

deflexão de calikração no corpo de prova em div.

­ .

­ Da maquina

E ­ energia consumida na fratura Kgf.m (unico dado Sorne­
cido pela máquina)

*ENSATO 1: Fotografia da figura 3.4

No transdutor:

Ss l1 mv/cm

mm
T l1 ms/cm

ôcar = 4,0 div.

Ah
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No corpo de prova:

= 1 nv/cm

l1 ms/cem

= 1,8 div. Real=
30 mm Lf

18,7 Kef.m

Valores calculados

a) No transdutor

Carga maxima Prax! Aàmax *

”º

ALV.. (da fotografia)

+ gráfico de calibração.> Phna,.= 2420 Kg

Carga no limite elãstico 4,= 1,8 div.

Cê
cal

Tempo decorrido na fratura

T

b) No corpo de prova
LS = =

Carga maxima Prax* à

A 7 2580 Kg
= >

&â max max

2 3 4 5 6

= 0,474 > grafico >
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Carga no limite elástico: d+ = 2,1

P, = 1680 Kg

Tempo decorrido na fratura

T

Alongamento: 22,6%

" ENSATO 2:: Fotografia da fig.sS.5

No transdutor:

Ss 1 mv/cm

T 1 mos/cm

Agar= 3,8 div.

No corpo de prova

S 1 mv/cm

T 1 ms/cm

dna)? = 3,2 ava
Ly, = 230 mm

E = 217,5 Kg.m

Ah
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Valores caleulados

a) No trancdutor

Carga maxima: Amax

driax
âácal

Carga no limite elástic

at
O 47i

deal .

Tempo decorridon

T = 1,9% ms

b) No corpo de prova
. Cos . ­

.

Carga maxima: Amax = 3,0 div.

2 3 4 5 6

AA
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"ENSAIO 3: Fotografia da fic.3.6

No transdutor:

= 1 m1nv/cm

1 ms/em

No corp

mnv/ecm

ms/cm

3,2 div.

30 mm

17,3 Kosi.m

Valores calculados

No . transàdutor

a Tae . o PCarga maxima; amax P 2,8

e Pra 7 2320 Kg

Carga no limite elêstico:; Az= 1,8 div.
o

= 1520 Kg

TemDo decorrido na fratura:a
Ps

2 3 4 5 6 12 13 14 15 16 17 18



b) No corpo de prova
La . ­ |

.Carga maxima: Amax 72,9 div.

*. Pra = 2320 Kg

Carga no limite elãostico : e = 2,1 dive.

*. PZQ = 1680 Kg

Tempo decorrido na fratura:

T=21,8ms"

Alongamento: 24,3%

ENSAIO 4; Fotografia da Fis.7.

No transdutor:

Ss 1 mv/cm

T 1 ms/cm

No corpo de prova:

Ss 1 mv/cm

T 1 ms/em

aca) 7 3,2 div.
LI 30 mm

E. = 16,5 Kef.m

Ah
AVAVAY

36,7.Ko

36 mm
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Valores calculados

a) No transdutor

Carga maxima: dmax = 2,5 div.

“*. Pra = 2240 Kg

Carga no limite elástico: a= 1,8

Tempo decorrido na fratura:

Ts 1,8 ms

No corpo de prova

Carga máxima: Ana,= 2,8 dive.
C.ebrax = 2240 Kg

Carga no limite elístico: A, = 2,0 div.

Pr= 1600 Kg

Tempo decorrido na fratura

Alongamento: 26,6%

Ah
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"ENSATO 5:: Fotografia da fig.3.8.

No transdutor

S 2 mv/cm (modificada)

T = 1 ms/cm

No corpo de prova

S=21 mv/em

T= 1 nms/cm

doaz7 = 3,7 div. = 36,7 Ko:

Ly= 35 mm : = 42,5 mm

E.=21,5 Ksf.m

— Valores calculados

a) No transdutor

Carga maxima: Ama 7 2,2 div.

Pmax = 2580 Kg

Carga no limite elástico:A+ = 1,0 div.

Pr.= 15380 Kg

Tempo decorrido na fratura:

Ah
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b) No corpo de prova

Cárga máxima: Ana, = 3,6 div.

Pmax 7 2510 Kg

Carga no limite elastico:

P. = 1820
t

Tempo decorrido na fratura:

T =2,6 ms

Alongamento: 21,45%

"ENSAIO 6: Fotografia da Fig.3.º.

No transdutor:

S l1 mv/cm

T= 21 nmo/cm

Acal = 3,8 div.

No corpo de prova:

S = 1 nmnv/cem

T 1 mo/cem

ca) = 3,2 div.

Lt 35 mm

E 20,7 Kgf.m

2 3 4 5 6 7 unesp “.. 12 13 14 15 16 17
Ah
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Valores calculados

a) No transdutor

max = 2600 Xg

Carga no limite elástico: 4,7= 2,0 div.

P.7 = 1790 Kg

Tempo decorrido na fratura;

No corpo de prova

Carga maxima: Ama = 3,3 div.

Prax =..2640 Kg

Carga no limite clâstico: nd, =2,2 div.
Prº = 1760 Kg

Tempo decorrido na fratura

= 2,0 ms

Alongamento: 22,8%
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" ENSAIO 7; Fotografia da figura 3.10,

No transdutor:

S 1 mv/cm

T l1 ms/cm

No corpo de prova:

S 1 mv/cm

T=1l1nms/cm

car 7 852 div.

Lt 35 mm

E =18,5 Kgf.m

Valores calculados:

a) No transdutor

Carga máxima: Ama,= 2,8 div,

Pmax = 2240 Kg

Carga no limite elástico: a. = 1,8 div.
P, = 1680 Kg

Tempo decorrido na fratura

T = 2,0 ms

Ah
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b) No corpo de prova

ana mivimas À = .Carsa maxlma: drnax 2,7 div.

Prmax = 2240 Kg

Carga no limite clâstico: Ar= 2,1 div.

Pr= 1680 Kg

Tempo decorrido na fratura:

T= 2,0 ms

Alongamento; 20%

=

Como se verifica das informações apresentadas na tabe
la 3.1, a precisão dos resultados obtidos no transdutor, compa
radamente com aqueles medidos diretamente no corpo de prova, fe
muito boa.

Porém, como jã se tinha observado no capitulo anterior,
oscilações de caráter cíclico mascaram o sinal do fenômeno não
sô o medido pelo transdutor como também o medido no corpo de ­
prova, Em ambos os sinais foinecessário traçar uma curva mê­
dia, cendo que no trancdutor Estes efeitos ciclicos foram mais.
intensos.

Apesar da afirmativa feita anteriormente de que "Tais

AA
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64.

efeitos resultavam da vibração da máquina, em particular de
suas partes mOveis, sob ação do impacto, tal acertiva merece
uma maior comprovação.

foto efeitos, numa hipotese inicial, podem resultar
de micro (ondas de propagação.de tensões no cistema),.ou macro
(vibração do sistema) ondas originadas do impacto; ou ainda da
combinação deêéles.

Façamos uma analise dos efeitos que cada um dêstes
dois fenômenos poderia acarretar,

soes:.

Nas aplicações instantâneas de carga a elementos es­
truturais, particularmente aquelas de impacto onde aàs cargas
aplicadas são elevadas, à propagação.das tensões, sob forma de
ondas ocorre noselementos estruturais solicitados, uma vez
que estas cargas não são transmitidas instantâneamente a tôdas
as vartes destes elementos.

"Há uma grande variedade de ondas de tensão dependendo
­ . a . ­

do metodo de aplicação da carga externa, das dimensoes, formas,
material dos elementos estruturais e da razão tensao­deformação.
Nos metais os tipos de ondas de tensão mais conhecidos são as
"ondas longitudinais planas" e as "transversais". tambêm chama
das de "ondas de cisalhamento!. Existem evidentemente outros
tipos mais complexos, porêm as mais comumente encontradas são
as duas citadas.

As ondas de propagação. do tipo plano, desenvolvendo
ce num meio elástico, é característica do material e sua velo­

. cidade de propagação € igual à do som no material, No caso de
eixos a expressaoque permite seu cálculo aproximado. ê dado
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velocidade de propagação...

módulo de Young
densidade do material

Com esta ligeira introdução.ao estudo das ondas de.
propagação.de tensões, o autor passa então.à análise do dispo­
sitivo. projetado,

O sistema idealizado para tal análiseÉ o mostrado na
figura 3.11. Todos os componentes do sistema cão de aço menos
O COrpo de prova que poderia ser de um outro metal; faremos no
entanto a análice, admitindo­o de aço por havermos constatado
que para à totalidade dos materiais comumente utilizados em
construção mecânica, as velocidades de propagaçãode onda (C.Ê)
são.da mesma ordem de grandeza. Isto e:

6 000 m/sCel ongitudinal

(CCedtransversal* ? 3 250 m/s

Os efeitos de propagação longitudinal se fazem sentir nos ele=­
mentes 1 e 3 da figura 3.11; e longitudinal na 2?.

Com os dados existentes & possível calcular oc tempos
. característicos (te) para propagaçãodas ondas no sistema, “Te

­ Cr5+70). 107? 4 E5S07S 6
te Ce), Coe) " 26,6.10 s

AAA

2 3 4 5 6 7 unesp “.. 13 14 15 16 17 18



te = 26,6 ns

“que corresponde ao valor aproximado do tempo característicopa
ra propagação.de ondas de tensões no sistema de medição.

Atentemos agora para os valores experimentais obtidos
e indicados nas figuras de 3.4 a 3.10. Tomemos um dêles, por
exemplo o ensaio 1, figs.3.4e determinemos o tempo caracteris­
tico para propagação.de uma onda, Da figura tiramos:

8 picos ­>

Logo

Os valôres encontrados nos outros ensaios são da mesma ordem

de grandeza. Vemos ortanto ue o valor. t.!& muito maior
'

"

? ? e

que O te. Consequentemente podemos afirmar que as oscilações
que mascaram o sinal do transdutor e, em menor escala, do cor­
po deprova (note­se a correspondência das oscilações nos dois.
inais), não. se originam da propagação das ondas de tensões no
ictema, São. consequentemente macro­ondas originadas pelas*

surgidas na máquina, particularmente em suas partes mo

a"D) Vibraçãono sistema:

' — Façamos então uma análice matemática do sistema, pro­
curando determinar a frequência das oscilações que suas partes
móveis, no caso a base de tração, introduzem no sinal do trans

“dutor. Do sistema idealizado e mostrado na figura IL.l (Apén­
"dice II), podemos calcular
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= 1,23.106º Kgf/em

2,46.10º Kgf/cm

modulo de Young
2... ­ ­ , . a

'

arca da secçao do pino do transdutor

comprimento do pino do transdutor

Igualmente para o corpo de prova tivamos

< = 0,0982.106 Kgf/em

ste cálculo foi mais complexo por termos no corpo de prova par
tes com secções diferentes, funcionando assim como "molas" em
serie. Tomamos o corpo de prova com secção. calibrada de compri

mento iguual a 3. cm.
Observa­se que K >>Kk., E ainda mais; como durante o

processamento da fratura "E",e "A" diminuem e 4&4' cresce,k tor
na­ce então menor ainda,

Consequentemente, como primeira aproximação, pode­se
admitir o sistema na ocorrência do processamento da fratura, co.
mo tendo apenas um grau de liberdade, isto &, apenas os, pinos
do transdutor com efeito de mola. O novo sistema idealizado'se

ria então o mostrado na fi 12, Dêle podemos calcular:

1,32 Kg (base de tração)

1/2­ AKy(=)
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£ = 3 = 6 800 c/c
que seria à frequência do aiotema. 'Analicando es valôórco mobtra
dos nas figuras de 3.4a 3.10, constatamos que realmente as fre­
quências das vibrações são dessa ordem de grandeza.

Tal análise teve a finalidade real de explicar de manei
ra satisfatória a origem das oscilações cIiclicas do sinal que,
existindo, em nada ou quase nada, prejudicam a precisão.da medi­
da. csim sendo, acredita o autor ter atingidoo objetivo aque!
se propos.
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CAPÍTULO Iv

* ANALISE EXPERIMENTAL COMPARATIVA DAS PROPRIEDADES

: FÍSICASDE UM AÇO “SOB AÇÃO DE CARREGAMENTO
* ESTÁTICO E DINÂMICO ­

"XY. Introdução
í

O objetivo do presente trabalho consistiu realmente no
projeto, construção, calibração.e prova de confiabilidade de um
transdutor para medidas de cargas dinâmicas que ocorrem em en­
saios de tração, numa máquina de ensaio do tipo martelo­pêndulo.

O autor, em face dos resultados obtidos e discutidos no"
capítulo III, acredita que Este objetivo foi plenamente alcança,
do.

"Quer, no entanto, no presente capítulo mostrar o proce­
dimento normal de uma análise dinâmica e de uma anâãlise compara.
tiva do comportamento de um material cob carregamento estático
e sob carregamento dinâmico.

"Z] Procedimento

O material utilizado foi o aço 4130 H de produção.na=
cional, Sendo um ensaio comparativo, tomou­se uma Gnica barra
e dela foram retirados todos os corpos de prova tanto para os en.
calos estáticos como para os dinâmicos.

Nos ensaios estáticos utilizaram­se corpos de prova pa
dronizados com diâmetro e comprimento da seção. calibrada de l0mm

“e S0,8mm (duas polegadas), respectivamente. Mediu­se carga de
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72,

scoamento e ruptura, retirado do diagrama carga vs deformação
fornecida pela máquina donde foram calculadas as respectivas
tensões. Calculou­se ainda o alongamento,e a estricção.

Nos ensaios dinâmiccco procedimento foi o mesmo
iescrito no capítulo anterior. Em adição. calculou­se ainda à
estricção.. Atente­se para o fato de que O alongamento foi cal:

. culado segundo o comprimento calibrado do corpo de prova em
questão.

­ Corpo de prova
Diâmetro: 10 mm

Comprimento calibrado :;:50,8 mm

: Área da seção calibrada: 0,785 em?
Os resultadossão mostrados na tabela 4.le

LATEPINPENCRNS ENTRO"U/ Ensaio Dinamlco,.

O corpo de prova utilizado foi do tipo mostrado na 'fi
' eo. to oe

gura 2.17. Na presente análise forneceremos o valor da tensão
5 e... . o.

.de transição. calculado à partir do que chamamos no capitulo an
s

terior de carga de transição.

Os resultados obtidos estao.na tabela 4,2 e os parame.
tros de ensaio constam na mesma folha da figura,

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp “.. 12 13 14 15 16 17 18



Too rom are fone açosdich dos DDa DA do eo ARA

( Tama) vs
= "EImidio

AAA

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp “.. 12 13 14 15 16 17 18



Tune kh get
desebndo

ea o.DISÁLIO Wai
e
s

­
n
o ”.

O.
VW

e

(Cn/en”)
e ESTES

+

e

nhLOnto
(9

)
V

Ã
WW

W
W

U
L
t

O
OM

f
)

[3
W

I
U

t
O

O
v
i

­.
dê

EO3 Si)

C68£o
CELSO

c
o

LA
Y)
A O

x

C
o

CG
C

—
n

s
v
c

O
O

C
c

O
O

C
O

Cs [8
9]

F
S FO o

O
o

14
)

X
T <

+
o
c

O
C

r
1

o
o

o
H

c
a

E
S

Pp
4

R [O

co
a

N
C

CG Nã
o

e
?

(o

R
O

NM =
oO

LE
T)

o
s

e

o
OO

MN

R
R

M
N

O
£
>

D
o

P
o

te
N

o
3

ro
ro

Rn
o
s

n
o

D
ES

)
*)

L
i)

[3
,5

]
(x

)
e

w
o

S
o

”

ta
s

ll
EE

)

N
o

N
A

—
n

O

cm

E3s sr O E4,0% VOSQOS

LIV INSOOe

o,

MeOTNcants Pos1 UNA o ds do da
odos dy dio.­”ES

6

——. Tiguacers ­usou. ouve aloago

so

atigyeranteWe e des Wiahvir

mg Ao ADezsOo O

”

mada ques eva co É Spy IA roDis EL OSHO RUZSOSTLOEVO

AAA

| unesp”“.

.

ar

EO cos

12

*

Nas
[NS

13

tm
bo or

.
EDS

14 15 16 17 18



5, Comentarios­

Nota­sc, por uma anâlise das grandezas das tensões ob
tidas experimentalmente, que tanto nos ensaios estáticos como
nos dinâmicos,foram bastante uniformes...

No ensaio estático obtivemos como valor mêdio

Sesc 3380 Kg/ecm

“mup, = 5460 Kg/em?­
enquanto que no dinâmico obtivemos

o. = 6540 Kg/cm?

rupa * 8650 Kg/em?

Para o material ensaiado nota­se, portanto, que a tensão. de
ruptura dinâmica & cerca de 58,4% maior que o estático. De cer

“ta maneira, tal resultado contraria o princípio geralmente apl
. cado de ser a tensãode ruptura sob carregamento dinâmico da
. ordem de duas vezes o estático,

Quanto ao alongamento e estricção.os valôres foram
. tambêm diferentes cabendo ainda uma observação. No ensaio di=­

naâmico, ao que tudo indica, a dimensãodo comprimento calibra­
do tem influência nestes parâmetros, contrariamente ao que oc.
reu com as tensões.

No entanto, o autor furta­se a aprofundar à análise
por não. ser no caso o gobietivo do presente trabalho, Acredita,
no entanto, ter fornecido uma orientação.de como tal tipo de
análise pode ser processada,
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­ Corpo de prova;

No transdutor :

No osciloscópio:

Na máquina :

6
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GDONO
NNE

NES 5 CasasFONE

Corpo de prova = 25 mm

31,3 mm

ansdutor ;
Acal

= 3,2 div..
ceiloscôópio: 1 mv/cm

:
=

21 ms/cm

máquina : 15,8 Kgf.m
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Etam
EAR

Corpo de prova : Li = 25 mm

= 31,2 mm

No transdutor 1 doa 3,2 div.
No osciloccópio: S 1 mvy/em “= 1ms/cm

Na maquina : 14,4 Kgf.m
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Corpo de prova: L; = 30 mm o. %iF5Smm
­ Lg= 37,4 mm = 2,7 mm

No transdutor ­:; Acal = 3,3 div.

No osciloscópio: S.= 1 mv/s | , = 1 ms/em

Na maquina  —: E = 218,7 XKgf.m
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Corpo de prova :; L; = 30 mm ; 5 mm

LF = 368,3 mm de = 2,7 mm
T e . á un Ads |

No transdutor. : doa 1,2 dive
No osciloscópio: S = lLmvy/em .

 T

=21ms/cm

Na maquina ; E =19,6 Kgf.m
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Corpo de prova : 39 mm ds 5 mm
= 4h mm = 2,7mm

No transdutor ; = 4,0 div.

No osciloscópio: S = 1 mv/cm Cc OCT. =1ms/cm

Na máquina : 23,0 Kgf.m
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a ; L; = 395 mm

Lg = 44,9 mm
: aca] ? 4,2 div.

Opio  ; S=%1nmv/cm

1 EB = 23,7 Kgfim
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No corpo de prova: Li = 40 mm
Lg = h9 mm o o

No transdutor : Acar = 4,0: div. Ú
No osciloscópio ; S=21 mv/em:
Na máquina : E = 24,9 Kgf.m
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corpo de prova: Ls 40 mm
Le = 48,8 mm

transdutor tt Agar 7 7,5 div.
osciloscópio : S=lmv/em" “OT. =l1 ms/cm

a máquina 0: E = 23,8 Kgf.m.



transdutor

osciloscopio : S=21 mnmv/cm oo “=
1 ms/cmS

Ja maquina E =. ="

Chegou à se. processar
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CAPÍTULO YV

" CONSTDERAÇÕES FINAIS :

Em face dos resultados apresentados e discutidos nos
capttulos anteriores, em particular, no capítulo III, o autor
acredita ter alcançado plenamente o objetivo a que se propos ,.
sto é,o da concepção, construção e calibração.de um dispositi

"vo simples, barato nos seus componentes e que fornecesse resul­

'tados confiáveis e necessários ao projetista mecânico, particu­
larmente àquele que se dedica ao projeto aeronâutico e, ao pro­
jeto de máquinas e seus componentes.

O autor utilizou um osciloscópio Tektronix 502 A como
já indicado anteriormente, modêlo com boa sensibilidade e pos­
suindo recursos outros que permitem sua utilização em múltiplas
aplicações. Porém, para as condições executadas,foi necessá ­
rio a utilização de têcnicas fotográficas que, não sendo compli
cadas, introduziam uma certa dose de trabalho adicional. Atual

.. e. bes) . e O e . .mente ja existem modelos de osciloscopios com memoria o que in­
troduz algumas facilidades ao processo, Nêles,O sinal permane
ce no vídeo cerca de uma hora (podendo cer apagado à qualquer
nstante), permitindo a análise do fenômeno diretamente nêle e

seu posterior registro fotografico, se isso fôr necessario.

Notou tambêm o autor que, para Oo material ensaiado, os
efeitos secundários introduzidos pela máquina de ensaio se fa­
ziam sentir principalmente nos corpos de prova com comprimento
calibrado pequeno, da ordem de 20 a 25 mm, diminuindo a medida
que Este comprimento crescia. Observou tambem que o valor das
tensões dinâmicas independem de uma maneira geral da grandeza
dêste comprimento calibrado. Em face destas observações, desde
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que ao pesquisadorsô interessa a determinação.da grandeza
tensões de impacto, recomenda­se a utilização de'corvos de
va com comprimento calibrado grande. Obviamente tal valor
função do material ensaiado. A experiência do pesquisador

­” ­ ecara qual o valor mais apropriado.

|

Finalmente, cabe ainda um esclarecimento. O autor pre
tendeu tão somente criar e construir um dispositivo cimples pa­
ra medição de cargasde impacto. Em nenhum momento pretendeu
analisar um determinado material,em particular o aço AISI­X130H
utilizado em todos os ensaios. Dentro dêste espirito & que acre
dita ter levado a bom têrmo O trabalho a que se propos.
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APÊNDICE II

' CEXTENSÔMITRO ELETRICO DE RESISTÊNCIA ­

*USTRATN GAGE:

de Resistência.

H
[

Quando um condutor elêtrico & tracionado, Ele aumenta de
comprimento e fica com o diâmetro reduzido. Essa mudança de di
mensões aumenta sua resistência elétrica. "(Em realidade, O au­
mento da resistência E, ao mesmo tempo, uma função de mudança de
dimensões,e tambêm da resistividade do material do fio devido &
presença da tensão.de tração ou compressão)...O Extensômetro Eleê.
trico de Resistência é baseadoneste efeito. A fig.IT.l mostra
um tipo dêstes extensômetros, cujas partes funcionais são mostr
das na fig.Ll.2.

Basicamente,o extensômetro não & nada mais que um fio
fino de metal com aproximadamente, 0,001 polegadas de diâmetro ,
ou do tipo circuito impresso, colado entre dois pedaços de papel
fino do tipo usado na fabricação de cigarros ou, mais recenterien
te, envolvido em substância plástica, normalmente resina croxi.

As extremidades do fio fino são. soldadas pelo processo de solda
de ponto a fios is grossos para ligação a instrumentos apropri­
ados, O filamento & dispoctode modo que «a maior parte

de seu comprimento fique. paralela a um eixo que: define
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à direção em que o extensômetro medirá a deformação.

Na forma mais simples, o extensômetro é colado à estrutu
ra que se deseja ensaiar, com uma cola comum à base de nitro­celu.
lose, no lugar onde se suspeita que a tenção é alta, e com sua di
reção de medição paralela à direçãodo campo de tensão. 4 medida
que a estrutura & carregada, o material sob o extencômetro se de­
forma, e a deformação. E transmitida através da cola e do papel da
base do extensômetro ao filamento e a resistência dêste varia­ au.
menta no caso de tração, e diminui no caso de compressão. É,depois
apenas uma questãode aplicar processos de medição elétrica para
a determinação.da mudança de resistência. EstaE, para todos os
fins práticos, proporcionalà deformação, sendo o fator da propor.
cionalidade ­ (FATOR DE EXTENSÔMETRO = % de variação.de resistên­

. cla por unidade de deformação) dado pelo fabricante do extensôme
tro.

e

ter1s

São. dadas abaixo as caracteristicas que fizeram com que
estes extensometros alcançassem a importância que têm presententen
tes

'

1) O extensômetro, uma vez que a cola tenha secado, torna­se uma
parte integral da. estrutura, ficando caliente aproximadamente
0,5 mm da superficie onde E colado. Êste fato implica que,de
pois da aplicação.do extensômetro, não haverá nenhum distúrbio
mecanico que possa danificí­loou álterar a relação. entre E
suaresistência e a deformação.que ocorre no ponto da, estrutu­
Ps

Em comparação.com quase todos os tipos de estrutura, a
i

La " o . ­ a ­ . " Les " e

do extensometro eletrico de resistencia Ee desprez1ivel, pesando

muito menos que 0,5 g. Do mesmo modo, a rigidez da ligação da
da pela cola entre o extensômetro e à estrutura E craticamente
infinita com relação.às vibrações mecânicas que pocsam nela'

. ocorrer durante o ensaio,|
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­ Land Cad ­ . a a s

­Por esta razao, nao há limite prático (a não ser os impostos pe
los instrumentos de medição) para a rapidez de aplicação.de de­
formação que Este extensômetro acompanhará fielmente. Ea um 11
mite teórico que & atingido quando uma flutuação de deformação
tem uma frequência do 50 000 oleles per segundo. Nagts limite,
a relação entre o comprimento de cnda da flutuação dê deforma­
ção e O comprimento do extensômetro entra em jogo. Acima de
tudo, Este extensômetro se adapta idealmente para a medição de
tensões dinâmicas, por causa de sua resposta à frequencia e da
sua independência das vibrações secundáriasda estrutura em que
está colado. A medição de tensões vibratórias nas pãs das hêli.
ces de aviões em vôo, Dara citar apenas um exemplo, . tornou­se
rotina.

A censibilidade e a precisaodo extensometro são. boas. Em condi
ções de cuidado razoâvel, usando instrumentos comerciais ;y à pre,
cisão da medição. pode ser mantida dentro de 5%, O Fator do Ex­
tensômetro, para os extensômetros "Baldwin SR­4"' É dado dentro
de uma precicão de 1 a 2%, dependendo do tipo. Com instrumenta
ção comercial padronizada & possível medir deformações corres ­
pondentes a tensões em aço de um valor tão baixo quanto 100 li“
bras por polegada quadrada. (Aproximadamente, 7 kg/em?).
A natureza elêtrica da medição. E própria para indicação remota,
como pode ser necessário no caco de ensaio em vão de aviões,
onde os extensômetros cão instalados na superficie externa da
estrutura; durante ensaios que envolvam explosões, e em ensaios
onde os extensômetros devem ser colocados em lugares inaces­
síveis depois da montagem de uma maquina,
O custo de cada extensômetro (não dos instrumentos de medição ,
no entanto) é baixo, de modo que as aplicações de vários exten­
sometros para a completa exploraçãodo campo de tensão.são rea­
2º s«
L21ZAvVCLS.

a

Podem ser encontrados extensometros com comprimento muito pequo
ono (0,06825"), de modo que E poccível aproximar­se do caso ideal

de medição de tensão em um ponto. Esta caracteristica E impor­
tante na determinação. do valor máximo de tensões em campos que
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96...

mostrem gradientes de tensão acentuados, como um ponto de con­.
centração de tensões.

O circuito básico do extensômetro elétrico de resistência se a­
dapta à combinação de um número variado de exitensômetro em cir
ceuito que dê uma saída calculada. Isto é usado quando se deseja
medir cargas aplicadas, ao invés de tensões. Por exemplo, é pos
sível combinar extensoóômetros para medir torção em um eixo, inde
pendentemente de tração ou flexão. Do mesmo modo, é possível ­
também medir tração com eliminação completa de torção e flexão.

Entre as características do extensômetro que podem restringir o
seu uso, podem ser citadas as seguintes:

1) O fio de resistência do extensometro não respondem somente
à deformação, mas tambêm, às mudanças de temperatura. Nos exten
sometros padronizados Este efeito é diminuido pela escolha ade­
quada do material do filamento, mas so pode ser eliminado pelo
circuito de compensação de temperatura explicado adiante. Exis­
tem extensômetros que tem compensação de temperatura inerente,
mas Estes são fabricados para serem aplicados em estruturas de
um material especifico.

2) O extensômetro é sensível à umidade. Em condições ambientes
des favoráveis, ele deve ser protegido convenientemente contra e
la.

3) O extensômetro com base de papel aplicado com cola nitroce­
lulósica começa a deslisar a uma temperatura de cêrca de 800C.
Existem extensometros com base de bakelite para temperaturas a­
tê 15600C, mas que exigem uma técnica de aplicação mais complica
da. Acima dessas temperaturas, a medição de tensões com extenso
metros elêtricos de resistência E ainda classificada como pes­

”quisa.

4) O sinal de saída dêstes extensômetreos é baixo, de modo que os
instrumentos auxiliares necessarios devem ser delicados ou ele­

trônicos, e acima de tudo caros, comparados com o custo do <cx­
tensômetro. Um valor típico de sinal de saída de um extensóre­
tro medindo uma tensão de 10 000 libras por polegada quadrada
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7.

em uma estrutura de aço é 0,001 Volts, ou 5 microampéres para
um galvanometro tendo uma bobina de 1009.

5) Em geral, Estes extensometros so podem ser usados em um único
lugar, isto é, uma vez colados e propriamente protegidos, podem
ser usados indefinidamente, mas a grande maioria dêles não pode
ser removida do lugar para ser usado outra vez.

3. Circuito Básico da Ponte de Wheatstone

Qualquer que seja Oo tipo de medição feita, o circuito bási
co usado é a Ponte de Wheatstone, onde um dos braços é o extensôme­
tro elétrico de resistência. Se a ponte fôr equilibrada inicialmen­
te para saida nula, e fôr subsequentemente aplicada uma deformação

.

” e. . ­ .
.ao extensometro, a voltagem de saída da ponte variará proporcional­

mente à deformação.

A compensação de temperatura é conseguida, instalando um
segundo extensometro em uma parte da estrutura (ou num pedaço de ma
terial idêntico ao da estrutura) que receba à mesma variação de tem
eratura que O extensoômetro ' mas que não esteia sujeito aE d

deformação durante o ensaio. "extensômetro de compensação" cons
titui um braço adjacente da ponte de Wheatstone. Uma deformação afe
tara somente um dos extensômetros e produzirã um sinal. Uma mudança
de temperatura afetará igualmente os dois extensômetros, a ponte ­

­ . e ­. e
,

­

permanecera em equilibrio, e a voltagem de saida resultante. sera ze
ro. A fig. I.3; mostra éste tipo de circuito.

A ­ Caso geral ­ mudancas de resistência possiveis nos 4 braços

“3
——

(RRy = RR3)'
(R, + R,)(R;3 + R

Yge | Y
;

y
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99.

Para E O (tensãode saída constante na ausência de de
formação).

­ Condição fundamental para equilíbrio
da ponte

(2)

Assumindo variação de resistência em todos os braços:
SE E SE SE

dE = EAR, + se—dR, + se­dR, + ss dR, OU,Ra 1 RR, 2” SR, Rh

se as variações de resistência são pequenas:

SE E SE SE
AE = E AR, + AR, + eso AR, + osso ARRO R, 2 Ra” RR,

SE SE SE

Ss EFDO:) 3

do o equilibrio inicial da Ponte como na Eq. (2):

4

Diferenciando da Eq. (1) e consideran

a + ll

AR /R, + aARL/R, + a aR,/R, + asR,/R;

R,/R,

E desprezível, então a tensão de salda

a lag
SIrs

Equação geral da Ponte de Wheatstone
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Caso comun: R,

AR, + aR,VAE = q

B ­ Variação de temperatura nos extensômetros

ARZ = AR, = AR3,

pDOraA ue R3 e Ry são resistores idênticos submetidos às mesmas
condições.

porque Ry

a) São SG idênticos.

b) Instalados no mesmo tipo de material.
c) Sujeitos a temperaturas idênticas.

Então:

V
AE = —

4 e| ARI2 + AR3LHK ­ ARJ2O ­ AR3U
|

Deformação agindo apenas no "strain Gage" R7

AE = v AR, + O ­0O­O ­ V AR
4 Pe 4 Ra

"Tator de Extensoômetro" definido como sendo; T:=

Deformação;

Faculdade de Ensentarta de Craratinguetá
BIBLIOTECA
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Generalidad

­ ­”F

As mediçoes estaticas requerem, em geral, o mesmo tipo de
r a leitura de um extensômetro ou de

­ neste último caso, interpõem­se interruptores de seleção
entre os extencômetros e o instrumento indicador. As

­

sao tomadas uma de cada vez para uma da.

A mediçãode deformação diinâmica, mesmo com um so extenso,
etro, E um problema difícil. Como a vista humana de

uma leitura em um instrumento cuja indicação
segundo, é necessario ucar algum meio de registrar em um
­ou grafico de deformação x tempo, que posta ser analisado ca

meis vagar depois do ensalo. Os instrumentos capazes de
cecta função (fFotográficamente) são necessariamente mais complexos
e maio caros, e requerem maior habilidade, tempo e trabalno na sua

a " sd ­ v . sea) , ­ +

operação. O problema c ado ainda mais se for necessario fa­

zer o registro de muitos extensoômetros simultâneamente. Em medi­
2. Lad . e A. '

. .

namicas, este e, em geral, o caso mais frequente ­ à exis ­
1 de um problema dinamico, em geral, implica a necessidade de

e tr +nisso menta “Nao o numeestabelecer a relação entre várias variaveis. Neste caso, O nume­
so dos componentes da cadeia de instrumentos neces sâria deve ser

fôr necessárioregistrar quatreo quantidades< |

reciso empregar 4 Dontosextensêmetros, | circuitos de< calibração, 4 amplificadores e +
itivos registradores

AAA
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' ESTUDO ANALÍTICO DE CLIO DAS RGAS INERCIALS

"DA BASE DE TRAÇÃONO IMPACTO

O conjunto pêndulo mais corpo de prova, mais base
” .

adsSTLICcob o nonto de vista do seu SNNOA E ­
­—

e
­
2do impacto, pode ser tomado, como idealização, o Sictemagraus de liberdade mostrada na figura IT.l, onde um des

liberdade é o deslocamento da base de tração (uv) e o
o deslocamento da massa do pêndulo (v).

Na figura:

mascsa do pêndulo

masca da base de tração.
­

constante ciástica (de mola) des cilindros

constante elástica (de mola) do corpo de prova

v = deslocamento de m e É

velocidade inicial

tempo

As equações que definem o fenômeno são:
+ Ku + k(u­v) = O

+ kív=u)=

AAA
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Ciknsio do
Iransdutor

PA

K

AVAY,NNWV
CIFORO (2

provo 7.
LORN

5 6

F
á

Cfr ma a

FIG. ITA
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Desenvolvendo estas

dão ,Mm ==+ (K + X)u
dt?

e... 2
|H ay + k(v = u)

dt?

ainda, aplicando ao sistema o conceito de transformada

mV + (K + XkX)U

k(vV = Ud).

Portanto

msºu ­ mV + (K+ k)u

­ e... uz2
uíms? + K+ k=­ —:

| Mo?+k

" KCKU+NV)
Ms?2+k

'

oe FAT

:
MV= mV + «le

'Me?+k

ulíms2 + K + k)(Mo2 + x)­ k2) = mV(MS2 + k) + kMV

de



Portanto:

ost + s 243 + w2) + wow 3 ­ wow

2+ vo + nu
(5)

(s?+ g23(s2+ 242)

tiramos as frequencias naturais à e g dadas nor

À
2
2

2 2 ' 2(Wo + w5) + É (wê + v5)? = NOW]
2 2 2 2 22Tas? + W3)+ Vas? w2)? ­ wow, ]

[co +
escrever

AA
AVAVAY
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Portanto tiramos que

2Calma ÃO || (=.
uz=V: sengt + V

a (a2 ­ 32)

2. o

que € à Solução para u.
e LE) LSPorem desde que W, >> Wy, K >> K, w, >>Wo E M >> TN,

podemos escrever numa primeira aproximação.que:
2

W2
2

Portanto,

­

i

e...

LIMDacto sera

Kvwôm
senws t

W, CK+X)

Ta
”

j

' PO NavaKV WrTk Senw,*t + VEIMXKk senwçt

Para t muito pequeno tal que VE << 1 teremos

enwvot = W, t

Wo t

AA
AVAVAY
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= VKt + Vkt

Uma vez que K E muito grande, P irã apresentar no
inicial um pico muito alto, correspondente às cargas
do conjunto,

Tal conclusão.foi confirmada pela experiência.

AA
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