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OLIVEIRA, S.A.G., Desenvolvimento de Materiais Para Fotoelasti

dade de Reflexdo. Uberlandia, 1988, 93 p.

RESUMO

O objetivo deste trabalho &€ o desenvolvimento de materiais
para fotoelasticiaade de reflexdo, usando matéria prima nacio-
nal. Esta técnica tem sido pouco usada no Brasil devido a pro
blemas de importacdao. Para a obtencido destes materiais, usou-
se quatro tipos de resina epoxi e quatro tipos de endurecedo-
res a base de aminas, todos produzidos pela CIBA GEIGY - Quimi
ca S.A. do Brasil. Combinando os componentes basicos em propor
¢Oes variadas obteve-se varias composigdes, das quais foram se
lecionadas as duas melhores, b%seado nas propriedades requeri-
das para uso do material em fotoelasticidade de reflexdo. Nes
te trabalho é descrito o procedimento de obtencgao e utilizacio
dos materiais, bem como a determinacdo das propriedades neces-
sarias para o estudo das tensdes/deformacdes usando a técnica
da fotoelasticidade de reflexdo. A partir da proposta inicial
do trabalho, chegou-se também a um material para uso em fotoe-
lasticidade de transmiss3o bidimensional, com caracteristicas

similares aos materiais importados.

Fotoelasticidade de reflexao, materiais fotoelasticos, analise
de tensoes/deformacoes, fotoelasticidade bidimensional,



OLIVEIRA, S.A.G., Development of Materials for the Photoelastic

Coating Technique, Uberlandia, 1988, 93 p.

ABSTRACT

This work deal with the development of a material for the
photoelastic coating technique, using Brazilian raw materials.
This technique has not been largely used in Brazil owing to
difficulties with thé impqrtantion of the photoelastic materi-
als. To obtain the materials it was used four kinds of epoxy
resins and four kinds of amines curing agents as a hardener,
all produced by CIBA GEIGY - Quimica S.A. do Brazil. By the
combination of the basic components in different amount, sev-
eral composition were obtained. Amoung these, the two ones that
showed the best properties for photoelastic coating were chosen.
This work describes interily the procedure used to obtain the
materials, the determination of the properties required to ap-
ply the technique and shows the géneral application. During the
development of this work, it was also obtained and presented
in a particular chapter a new material:&n:bidimensional photo-

elasticity, with properties similar to the imported materials.

Photoelastic coating, photoelastic materials, stress/strain
analysis, bidimensional photoelasticity.



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado Unidade

C. Coeficiente de sensibilidade da

camada fotoelastica *
Cg Coeficiente de sensibilidade do

espécimen Pa~l
EC Moédulo de elasticidade do mate-

rial fotoelastico MPa
E Modulo de elasticidade do mate-

rial do espécimen _ MPa
Fcp Fator de correcao (reforcgo) para

flexao de vigas e placas *
Fcr Fator de correcao (reforcgo) para

problemas de estado plano de ten

sao *
For Fator de correcdo (reforgo) para

torcao em segdo circular *
Gt MGédulo de rigidez transversal do

material do fotoelastico MPa
GS Médulo de rigidez transversal do

material do espécimen MPa
I Momento de inércia o’
K Constante oOtica *
K Valor da franja para deformacio m/franja
K Valor da franja para tensdo KN/m

vi



Simbolo

N

Significado

Ordem de franija

Ordem de franja no corte simples
(bordo)

Ordem de franja no corte duplo

(centro)
Ordem de franja na incisao
Ordem de franja maxima

Ordem de franja com incidéncia

normal

Ordem de franja com incidéncia

obliqua

Figura de mérito

Limite de escoamento

Indice de sensibilidade a tensao
Temperatura critica

espessura da camada fotoelastica
espessura do espécimen

deflexao

Deformagdes principais na camada

fotoelastica

DeformacgOes principais no espéci

men

Deformagdo principal secundaria

(normal ao plano de incidéncia)

vii

Unidade

Pa

Pa

°c

m/m

m/m

m/m



Simbolo Significado Unidade

0 angulo de incidéncia rd
A comprimento de onda nm
v¢ Razao de Poisson do material fo-
toelastico *
V8 Razao de Poisson do material do
espécimen *
ci,o? ol ' TensdOes na camada nas direcoes
, :
indicadas Pa
ci,o;,og Tensdes no espécimen nas direcgdes
indicadas Pa
cf,og,og TensBes principais na camada foto
elastica Pa
o?,og,og Tensdes principais no espécimen Pa

* Termos adimensionais



DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS PARA FOTOELASTICIDADE
DE REFLEXAOQ

1. INTRODUGAO /

Atualmente no Brasil o uso de técnicas experimentais de a
ﬂ%}iﬁg_géﬂggggégs‘ggm aumentado muito devido aos avangos tecno
légicos da indﬁStfia nacional. Dentre estas técnicas pode-se
destacar a fotoelasticidade, extensometria e camada fragil. As
técnicas experimentéis sao muito usadas para estabelecer condi
cOes de projeto, melhorar a confiabilidade e qualidade dos pro
. dutos e otimizar componentes estruturais, pois podem reduzir

consideravelmente o tempo e o custo de muitos testes, constitu

indo, portanto, em ferramentas de grande valor na engenharia.

A fotoelasticidade de reflexdo & uma das técnicas experi-
mentais mais novas, usada para determinar as deformagoes/ten-
sdes na superficie dos corpos, através da observagao dos efei
 tos Oticos no material fotoeladstico colado nesta  superficie.
"Este conceito foi introduzido na Franca nos anos 30, mas so al
cancou um desenvolvimento significativo na década de 50 com.
Zandman et alii {1,6,8,15] e D'Agostino et alii [2]. Nos dias
de hoje, esta técnica vem sendo largamente empregada na solu-
cdo dos mais diversos problemas. Varias empresas no exterior

fabricam materiais e equipamentos para o uso em fotoelasticida



de de reflexdo, dispondo de catalogos com instrucles para sua
selecdo e aplicagdo [3,4,5]. Outro importante estudo realizado
por Zandman et alii [6,7], refere-~se a influéncia da camada de
material fotoeldstico nos resultados obtidos. Zandman, Redner
e Dally publicaram uma monografia ([8], reunindo os estudos fei

tos até a data, no campo da fotoelasticidade de reflex3o.

vVarios trabalhos, mais'recentemente, foram publicados en-
focando métodos de separacdo de tensdes na camada fotoelastica.
O'Regan [9] propds um método de separacdo usando tiras de mate
rial fotoelastico colocadas, segundo uma diregao, que combina-
das com medidas feitas com a camada continua, péssibilita a se
paracdo das tensdes. O método da incidéncia obligua, que tradi
cionalmente ja era usado em fotoelasticidade de 'transmisséo,
ainda continua sendo o mais usado, apesar das dificuldades.
Hung e Pottinger [10] e Komorowski e Stupnick [11], introduzi-
ram algumas inovacdes neste método, visando a simplificacdo des
ta técnica de separacdo. Durelli e Rajaiah [12] desenvolveram
um método que consiste em separar as tensdes/deformacdes em um
ponto, através da anéiise de distribuigdo das tensoes em torno
de um pequeno furo, feito na camada fotoelastica, que propor-
ciona as condigdes de contorno desejadas. Mais recentemente,
Redner [13,14] propds um novo método simples e inovador para se
parar as tensdes/deformagdes. Este método, o da incisdo (slit-
ting method) consiste em produzir contornos livres através de

cortes ao longo das direc¢des de deformacdes principais.

A fotoelasticidade de reflexdo tem recebido por parte de

varios autores uma atencao especial na resolucdo de problemas



envolvendo deformacOes elasticas e plasticas [15,16], bem como
problemas envolvendo materiais anisotropicos [17]. Oliveira e
Gomide [18], com base na éotencialidade da técnicae de sua pou
ca aplicacdo no Brasil, publicaram um trabalho propondo o seu

ensino nos cursos de engenharia.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de materiais pa
ra serem utilizados na técnica da fotoelasticidade de reflexao,
usando componentes produzidos no Brasil. Os componentes usados
na obtencao dos materiais foram ;gﬁ%pavgpoxi (Araldite) e endu
recedores a base de aminas, produzidas pela CIBA-GEIGY Quimica
S.A. do Brasil. S3o apresentadas as técnicas de obtengido e as
propriedades mecdnicas e Oticas de dois tipos de  materiais,
considerados ideais, para uso em fotoelasticidade de reflexao,
com aplicacdo em superficies plana, curvas e/ou irregulares. £
apresentado também a obtencdo de um material para uso em fotoe

lasticidade de transmissao bidimensional, obtido como um fruto

da proposta principal deste trabalho.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Varias técnicas experimentais podem ser usadas para a de-
terminacao da distribuicdao de tensdes e deformacgOes com O obje
tivo de solucionar problemas em engenharia, que teriam solu-
¢bes complexas ou aproximadas usando métodos analiticos ou nu
méricos. Entre as técnicas mais utilizadas encontram-se a ex-
tensomet?ia, a fotoelasticidade de transmissd3o e a técnica da
camada fragil. A primeira é bastante‘precisa e facil de ser u-
tilizada, mas apresenta algumas restricdes, entre elas ade for
necer resultados apehas ponto a ponto. A fotoelasticidade de
transmissdo, também bastante precisa, fornece uma visao geral
do campo de tensOes, mas depende da confecgao de modelos que,
muitas vezes, torna complicada a utilizac¢do da mesma. A técni-
ca da camada frégil é de baixo custo, fornece uma boa visdao do
campo de deformagdes, mas ndo € muito precisa, sendo os resul-
tados altamente iﬁfluenciados por condig¢Oes ambientais de umi-

dade e temperatura.

A técnica da fotoelasticidade de reflexdo, apresenta algu-

o L

¥

mas vantagens sobre as técnicas mencionadas e elimina algumas

desvantagens. Esta técnica € relativamente precisa, fornece u-
o —TTTTT——————

ma visualizagdo global do campo de tensdes/deformagdes e ndo -

Sl e
S i I

‘requer a confeccgao dewmédelosv A obtencao dos parametros pode

ser feita diretamente na estrutura ou componente mecénico, quan

do estes se encontram submetidos a carregamentos reais. Esta



técnica consiste em colar na superficie do espécimen, a ser a-

nalizado [8, 19], uma camada de material fotoelastico, com uma'

cola apropriada que produza uma superficie reflexiva na inter-
face espécimen/camada. Quando o espécimen & carregado, a defor
macdo na superficie do mesmo é transmitida para a camada foto-

elastica e através da anadlise dos fendmencs Oticos que ocorrem

no material fotoeldstico, pode-se determinar as tensdes/defor-

macdes na superficie do espécimen:-

2.1. Tensoes e Deformagoes na Camada Fotoelastica

Seja a superficie do espécimen, submetida a um estado pla
no de tensdes, a qual foi colada uma camada de material foto-

elastico, como mostrado na Figura 2.1.

p4
CAMADA 4
Y = == / G s
X ESPECIMEN y.&y
Gy.Ex:Ex
GxS, EX°

Fig. 2.1 -~ Espécimen plano com camada de material

fotoelastico colada na superiicie.

Como a camada fotoeldstica é de pequena espessura, assu-



me-se que o estado de tensdo nesta também & plano, ou seja:
oS =65 =0 ' (2.1)
Utilizando os conceitos basicos da teoria da elasticidade

[19], o estado de tensdo no espécimen estid relacionado com o

estado de tensdoc no material fotoelastico através da relacdo:

EC (1+v% (o -cf) ‘u.m
ES (1+4+v%

onde,
0f: tensOes principais na camada
0% , ¢°: tensOes principais no espécimen

E¢ , E°: mSdulo de elasticidade da camada e do espéci

men, respectivamente

v€ , v8: razdo de Poisson da camada e do espécimen, res

pectivamente
Considerando que na superficie de contato a aderéncia &

perfeita, as deformacdes em qualquer diregdo sdo iguais na ca-

mada e no espécimen, logo:

g - g = g° - g° (2.3)

%C, %f: deformagoes principais na camada



g® » g°: deformagdes principais no espécimen

Neste trabalho os indices ¢ se referem a camada e s ao es
pécimen. Nas equacdes (2.2) e (2.3), nao sao levados em consi-

deracao nenhum dos efeitos causados pela espessura da camada.

Estes efeitos de reforgo, deformacdo na direcdo normal ao pla-

no do espécimen e efeitos causados pela diferenca entre a ra

zd0 de Poisson do espécimen e da camada, podem ser calculados

[6,7,8].

2.2, Resposta Otica do Material Fotoelastico

O instrumento usado para a medida dos parametros fotoelas
ticos nesta técnica é o polariscopio de reflexdao (18], que se-

gue o esquema mostrado na Figura 2.2.

@ — ESPECIMEN

e — INTERFACE REFLEXIVA
1"’@ (3) — materiaL FoToELASTICO

(4) — FonTE 0E LUz

o — OBSERVADOR

@ Qz A
Q, ¢ Q PLACAS RETARDADORAS DE /4 DE ONDA
P e A ——— PLACAS POLARIZADORAS DE LUZ

Fig. 2.2 - Esquema do polariscopio de reflexdo



0 conjunto espécimen/camada deve manter uma certa distin-
cia do polariscépio, para que a incidéncia do raio luminoso pos

sa ser considerada normal.

Quando o espécimen contendo uma camada de material foto-
elastico é carregado e observado no polariscdpio de reflexdo ,
o estado de deformacao no material fotggléstico produz efeitos
‘6ticos que podem ser medidos através dos parame;;ogwﬁgﬁwingLi
nicas e das_isoc;gméticés. As isoclinicas indicam o lugar geo-
métrico dos pontos onde aéﬁfenSSes/deformagées princiapis pos-
Suem a mesma direcdo dos eixos de polarizacao do polariscdpio.
As isocromaticas indicam o lugar dos pcntos que apresentam a

mesma diferenca entre as tensoes principais [8,19].

A relacdo entre os efeitos Ooticos medidos pelos parametros
das isocromiaticas e a diferenca entre as tensdOes principais &
dada pela lei otica das tensdes [8,19], que considera a dupla

passagem da luz através da camada, ou seja:

N K
ot - g = — (2.4)
2t©
onde,
N : ordem de franja no ponto

Kg : valor da franja para tensdo (constante otica)

’ J
t® : espessura da camada

\

Combinando as equagdes (2.2) e (2.4), fica determinado a

diferenca das tensOes no espécimen, que &€ dada pela equacgao:



s s _ ES  (1L+1\5 N Kq
So- af = (2.5)
E¢ (1 + vS) 2¢¢

Sendo a lei Otica valida também para deformacdo [8,19],

tem-se que:

(2.6)

onde,
K s Valor da Franja para deformagoes (constante otica)
Para um material que se comporta elasticamente, a constan

te otica do material se relaciona com os valores da franja pa-

ra tensdes e deformagdes, segundo a expressido:

Ky = ——— K_ = . (2.7)

onde,

K : constante oOtica

A : comprimento de onda da luz utilizada

2.3, Sensibilidade da Camada Fotoelastica

A resposta Otica do material fotoelastico em um conjunto

espécimen/camada, pode ser avaliado definindo-se um indice de

sensibilidade a tensdo, como segue:
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N
Sy =

(2.8)

s s

Combinando as equacoes (2.5) e (2.7) e substituindo na e-

quacgao (2.8), tem-se:

.C + Sy .
SO— - 2t [(l \Y )] - CC . CS (2.9)
=5 -l
KE: E
onde,
ztc' + : . 0 .
C, = : coeficiente de sensibilidade da camada
I\E .
1+ VS . oy s ‘ - .
Cg = coeficiente de sensibilidade do espécimen
. \

Analisando a expressdao (2.9), pode-se afirmar gque a sensi
‘bilidade do conjunto depende da constante oOtica e espessura do
material fotoelastico, bem como das propriedades elasticas do
espécimen. Assim, para um mate:ial com limite de escoamento Sy,‘
pelo critério da maxima tensdo cisalhante, o nimero maximo de

franjas sera dado pela equagao:

o] s
N = -2t [iiiifll] Sy (2.10)
E

2.4, Materiais para Fotoelasticidade de Reflexao

Os materiais utilizados nesta técnica apresentam uma bir-

refrigéneia temporaria, isto &€, quando estdo livres de solici
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tacdes externas sao éticamente isotrdpicas, mas quando s3o so-
licitados, apresentam uma dupla refragao do vetor luz ou indi-
ces de refracao diferenteé e maximos em direc¢dSes ortogonais.
Nesta técnica os materiais usados sdo normalmente resinas epo-
"xi curadas com aminas ou anidridos, policarbonatos, além de ou
tros. Estes materiais sado selecionados tendo em vista suas pro

priedades [3;8], como:

- constante oOtica (K) alta para maximizar o niumero de fran

jas por unidade de deformacao;

- baixo médulo de elasticidade (E®) para minimizar o efei

to de reforgo;

- alta resisténcia a relaxacdao otica e mecadnica, apra ga-

rantir ﬁma estabilidade das medidas com o tempo;

- alto limite de proporcionalidade com relacao a deforma-
cdo, para maximizar a faixa de utilizacao do material

quanto-a solicitacao;

- ser de facil colagem para garantir uma perfeita trans

missdo das deformacdes na interface espécimen/camada.

Além destas propriedades, o material deve ser de facil ob
tencdo, transparente, facil de ser usinado, ndo apresentar man
chas 6ticés, livre de tensdes residuais, baixo custo e possuir
caracteristicas que possibilite a sua utilizacdo em superfi-

cies irregulares.

A selecgdo do material deve ser feita de acordo com a apli

~

cagdo [3], levando-se em consideracdo os fatores ou proprieda-

des tendo em vista as prioridades do problema.
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2.5. Separagao de Tensoes

Como na fotoelasticidade de transmissdo, os parametros o-
ticos obtidos permitem a determinacao completa do estado de
tensdes/deformacdes na superficie do espécimen [8,19]. Assim a
ordem de franja, definida pelas isocromaticas, permite a deter
minacdo da diferenca das tensdes principais no espécimen e as
isoclinicas a determinacdo das direcOes das tensdes principais.
Uma vez obtidos estes parametros, varios métodos de separagio
de tensdes podem ser empregados, para determinar as  tensoes

principais.

0 método de separacdo de tensOes mais usado em fotoelasti‘
cidade de reflexdo @ o da incidéncia obligua. Este consiste em
obter as ordens das franjas com a luz incidindo o modelo segun
do a direcdo normal e segundo uma outra diregao qué faz um an-

gulo (0) com a normal.

A figura 2.3 mostra, esquematicamente, a incidéncia normal

e obliqua ao plano que contém as tensbes a serem determinadas.

Para a incidéncia normal a ordem de franja (N) & dada pe-

la equacao:

N, = (5 - §) (2.11)

Se o polariscdpio ou o conjunto espécimen/camada sofre u-
ma rotagdo em torno de g de um angulo ©, como mostra a Figu
ra 2.3a, a ordem de franja (Ng) para incidéncia obliqua , é da

da pela equacao:
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§ - & (2.12)

onde,

1 -~ . . - .
€ ¢ deformacao principal secundaria no plano normal ao

de incidéncia e reflexdao da luz.

(a)'

[/ v
. ‘{“’6‘ & X?bﬁf%—»fz
k\\\\\\\\\&\/&\\\\ﬁ

Fig. 2.3 - Esquema do método de incidéncia obli
gqua. a) Sistema de coordenada e an-
gulo de incidéncia. b) Direcao das
deforma¢des no plano normal a dire-

¢do principal (eixo 1).

Fazendo as transformagdes de coordenadas pertinentese com
binando as equagodes (2.11)'e (2.12), obtem-se as equagles de

€ € g separadamente:
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s . !

e = [(1 - V) cosd Ng - (cos20-V%) No]
2¢€ (1 +v©) sen?0
(2.13)
525 = > 1 [(1 =V®) cos® Ng - (1 + v©cos20) No]

2t¢ (1 +Vv°) sen?0

Com os valores determinados nas equacgdes (2.13), pode-se

chegar aos valores das tensles ¢ e o

A através das equagdes da

teoria da elasticidade [19].

Outro método de separacgado de tensdOes/deformacgdes, de pu-
blicacdo mais recente [14], € o da incisdo (slitting method) ,
simples de ser aplicado, nao exigindo equipamentos especiais.
Neste método, a diferenca entre as deformacgdes principais
“ﬁ' %) e suas direcOes, nos pontos que se pretende determinar
as tensoes/deformagdes separadamente, sao medidas inicialmente
de forma convencional. Logo apods, sao feitos nestes pontos cor
tes usando uma ferramenta fina e circular, ao longo da direcao
de maxima deformacao g+ OuU seja, uma incisdo ao longo da iso-
clinica. O corte pode ser simples, um sulco, ou duplo como mos
tra a Figura 2.4, e pode ser feito com o conjunto espécimen/ca
mada carregado, em superficies planas ou irregulares. ApdOs o

corte, a ordem de franja & medida na borda do corte simples

(Nb) ou .no centro do corte duplo (Nc).

Se N é a ordem de franja medida com a incidéncia normal e

a camada fotoeléastica continua, da lei 6tica tem-se:

g= & = (2.14)

2t€
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Fig. 2.4 - Corte na camada fotoeldstica pa-
ra aplicacdo do método da inci-
sdo a) corte simples b) cortedu
plo, com largura igual a espessu

ra da camada.

A deforma¢5o g, na diregao do corte € igual para a camada

e o espécimen, logo:

e =¢° =g (2.15)

A tensdo 05 na superficie gerada pelo corte, & zero

(Fig. 2.4), o que significa um estado uniaxial de tens&o nocon

torno livre, logo:

el = - V¢ g (2.16)

Aplicando-se a lei 6tica no contorno livre tem-se:

gf - € = (2.17)

onde,
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N; : ordem de franja na incisao (N, ou Ny)
Substituindo (2.15) e (2.16) na equacao (2.17), tem-se:

. |
i % (2.18)
2t (1 + v©)

g]=

Com as equagdes (2.14) e (2.18), os valores das deforma-

¢Oes ficam determinados separadamente.



3, SELEGAO DOS MATERIAIS

3.1. Componentes das Misturas

Com o objetivo de obter materiais plasticos para fotoelas
ticidade de reflexdo foram selecionados varios materiais produ
zidos no Brasil, com base nas recomendacOes existentes na bi-
bliografia disponivel [8,19,20]. A resina basica escolhida foi
a resina epoxi e o agente endurecedor, materiais a base de. ami
nas. As resinas e endurecedores utilizados, sao produzidos pe-

la CIBA-GEIGY Quimica S.A. do Brasil.

3,1.1. Resina Epoxi

A resina epoxi, que constitui a base do material a ser de
senvolvido, pode ser representado por uma formula estrutural

do tipo [20]:

OH

CHs
CHz - CH- CHZ—[O—Q—CI: — @—O—CHZ—CH—-CHQ}
\b/ CH N

CH3
' l
0= D= ¢ =L D—CH; - cH - ch
, CHj | 0

3
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onde,
CH, —CH~— : Grupo epoxi

N/

0

N : ndmero que pode variar de O a 10

A resina epoxi da CIBA~GEIGY tem a marca registrada de A-
RALDITE, podendo ser de varios tipos, dependendo de suas pro-

Priedades e finalidades. Desta forma, os quatro tipos de Aral

dite escolhidos foram:

- ARALDITE CY205, resina epoxi isenta de solventes, de cor

amarelo claro, com viscosidade de 15000 a 25000 mPa.s a
25°C;

- ARALDITE MY750, resina epoxi ndo modificada, a base de
Bisfenol A, de alta viscosidade, 12000 a 16000 mPa.s a
25°C;

~ ARALDITE CY248, resina epoxi livre de solventes, cor a-
marelo claro, de baixa viscosidade, 1400 a 1700 mPa.s &
25°C;

- ARALDITE XGY1109, resina epoxi modificada com diluentes
reativos, & base de bisfenol A e de baixa viscosidade,

1200 a 1500 mPa.s a 25°C.

3.1.2. Endurecedores

Os endurecedores usados a base de aminas, sido agentes ca-

pazes de desencadear a ligagao de duas moléculas de epoxi, atra
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vés do grupo epoxi. A reacdo ou efeito de ligacdo, ocorre medi

ante uma reacdo exotérmica a uma velocidade que depende da quan

tidade, dos tipos de componentes e da temperatura. Quatro ti-

pos de endurecedores foram escolhidos, todos fornecidos no es-

tado

liguido, sendo:

ENDURECEDOR HY943, composto de uma amina alifética de
cor clara, com viscosidade de 3300 a 6000 mPa.s a 25°C,

sendo um endurecedor muito reativo quando combinado com

Araldite a base de bisfenol A;

ENDURECEDOR HY951, produto a base de poliaminas alifati

cas, com viscosidade entre 10 e 20 mPa.s a 25°C;

ENDURECEDOR HY956, produto a base de aminas, de cor cla
ra, usado como agente de cura do Araldite, principalmen

te o CY248, viscosidade de 420 a 680 mPa.s a 25°C;

ENDURECEDOR HY960, produto a base de aminas, de cor ama

rela, apresenta baixa viscosidade a temperatura ambien-

te.

3.2, Obtengdo dos Materiais

Os materiais foram obtidos através da combinacdo proporci

onal das resinas com cada tipo de endurecedor, usando métodos

totalmente empiricos. As proporgdes usadas foram de 100pp (par

tes em peso) de resina com Xpp de endurecedor, com X variando

entre 10 e 50. A nomenclatura adotada para designar cada combi

nacdo ou material, foi:

RESINA/100 - ENDURECEDOR/X



A primeira etapa de testes foi feita utilizando cada uma
das quatro resinas com os quatro tipos de endurecedores, num
total de dezesseis combinacOes. A proporcao usada foi de 100pp
de resina e 50pp de endurecedor, curados a temperatura ambien-
te (23°C a 27°C). Observando-se os materiais obtidos, foi mon-
tada a Tabela 3.1 onde os componentes, resinas e endurecedores,
foram ordenados segundo as caracteristicas observadas relati-
vas a transparéncia e fragilidade. A Tabela 3.1 mostra também,
caracteristicas como cor e acabamento superficial. A figura 3.1

mostra os materiais obtidos, posicionados segundo a distribui-

cdo mostrada na Tabela 3.1.

N 2B - M I

Fig. 3.1 - Amostras dos materiais mostrados na

Tabela 3.1, na proporccao de 100pp
de resina e 50pp de endurecedor.
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Tab. 3.1: Distribuicdo dos materiais obtidos segundo o

grau de transparéncia e fragilidade, fundidos

4 temperatura ambiente, com as principais ca

- Quebradico

racteristicas observadas e na proporgao de
100pp de resina e 50pp de endurecedor.
HY951 HY956 HY943 HY960
- Branco Branco - Branco - Amarelo
- Opaco Opaco - Transparente|- Transparente
[eo] - . . - . .
< [~ Ndo Endureceu Viscoelastl |- Viscoelasti |- Quebradigo
5 co co
0
Defeitos - Manchas
Superficiais Brancas
L. .
- Branco Branco - Branco - Amarelo
o™ Semi-transpa Transparente| - Transparente{- Transparente
ot rente Viscoelasti |- Endurecimen |~ Muito Quebra
o N3o Endureceu| co to Normal dico -
g - Manchas
- Branco Branco - Branco - Amarelo
- Transparente Transparente| - Transparente|~ Transparente
n - . . .
© |- Viscoelasti Endurecimen (- Endurecimen {~ Muito Quebra
o — — - — . =
S co to Normal to Rapido digo
Defeitos - Quebradico
Superficiais
- Branco Branco - Branco ~ Amarelo
- Transparente Transparente| - Transparente|~ Transparente
@ |- Viscoelasti Endurecimen |- Endurecimen [~ Super Quebra
o co to Normal to Rapido digo
=

OBS.: A fragilidade e transparéncia crescem da es

querda para a direita e de cima para baixo.
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A segunda etapa de testes foi feita variando as propor-
¢oOes de cada'endurecedor, sendo que as proporc¢des usadas foram
de 100pp de resina e 10, 20, 30 e 40pp de endurecedor. Nesta e
ﬁapa, excluiu-se as combinagdes que nac endureceram. Apds a ob
tencdo de todas as amostras, foi feita uma inspegdo para elimi
nar as combinac¢des que ndo resultaram em materiais adequados.
Assim, foram eliminadas aquelas cujo material era viscoeldsti-
co ou muito quebradico. Da mesma forma, foram eliminadas, as
combinacdes que apresentaram manchas oticas ao serem examina-
das no Polariscopio. A partir destes testes, selecionou-se de
zenove amostras para estudos e analises subsequentes. A resina
CY248 e o endurecedor HY960 foram eliminados nestes primeiros
testes, por ndo produzirem nenhum material que atendesse aos

critérios adotados preliminarmente. As amostras selecionadas

foram:

CY205/100 - HY951/20;30
CY205/100 - HY943/20;30;40;50
C¥205/100 - HY956/30;40
MY750/100 =~ HY951/20;30
MY750/100 - HY943/20;30;40;50
MY750/100 =~ HY956/20
XGY1109/100- HY943/20;30

XGY1109/100~ HY956/20;30

Estas combinacdes foram novamente obtidas e com base nas
dificuldades, devido a alta viscosidade de alguns componentes
que acarretam problemas na eliminacdo de bolhas, foram elimi-

nados os materiais compostos de resina MY750, curada com qual
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quer dos endurecedores, € resina CY205 curada com HY943.

De posse dos oito materiais restantes, foram feitas medi-
das preliminares do modulo de elasticidade (E) e do valor da
franja para tensdo (K;), usando 0s métodos que serdo descritos
no capitulo 5. Os valores do mbédulo de elasticidade (E) valor
da franja para tensdo (K;) e figura de mérito (Q = E/Ky) [19], es

t3o apresentados na Tabela 3.2.

Tab. 3.2: Valores das propriedades E, K; e Q
para os materiais selecionados, cu

rados a temperatura ambiente.

Ky (N/m) E(mPa) Q(1/m)
MATERIAL < 10° X 10°
% CY205/100 - HY951/20 14,1 3924 278
CY205/100 - HY951/30 16,5 3129 190
CY205/100  — HY956/30 17,9 3414 191
CY205/100 - HY956/40 18,4 3218 174
XGY1109/100 ~- HY956/20 15,6 3689 236
XGY1109/100 - HY956/30 15,4 3139 204
XGY1109/100 - HY943/20 15,5 4120 266
* XGY1109/100 - HY943/30 14,4 4100 284

* Materiais que apresentaram melhores propriedades

Com os resultados mostradoé na tabela 3.2, foram selecio-
nados os dois materiais com maior figura de mérito, que também
sdo portadores das outras propriedades requeridas para um bom
material, ou seja: boa transparéncia, isento de bolhas e man-

chas, resposta 6tica dentro dos niveis requeridos e facilidade
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de obtencdo. Os materiais com maior figura de mérito (Q=E/K;)
foram escolhidos pois, apresentam maior sensibilidade, isto €&,
quanto menor K, e maior E® mais sensivel & o material, dando
maior nimero de franjas para um mesmo estado de tensdes, con-
forme Eq. 2.5.. Assim, os materiais selecionados, os quais se

rio mais detidamente analisados, foram:

CYy205/100 - HY951/20

XGY1109/100 - HY943/30



4, TECNICAS DE PREPARAGAO E COLAGEM DO MATERIAL

0 sucesso na obtencdo de resultados usando a técnica da
fotoelasticidade de reflexdo, depende de varios fatores. A pre
paracdo dos moldes, fundicao dos materiais e a colagem do mate

rial fotoelastico no espécimen constituem etapas importantes a

Serem analisadas.

4,1, Preparagao do Molde

A obtencio de materiais fotoelasticos para camada de re-
flexdo, depende muito da preparacdo adequada do molde. Por is

to, o material deve ser fundido em moldes especiais, devido ao
14

grande poder de adesdo do Araldite durante o periodo de endure
cimento.

Neste trabalho, usou~se dois tipos de moldes. Primeiramen
te, usou~se um vidro plano impregnado com um agente desmoldante
da Dow Corning do Brasil, sendo que as laterais do molde foram
feitas com barras de borracha de silicone (RTV-B - Dow Corning).
Este tipo de molde tem como vantagem a facilidade de prepara-
¢ao, mas apresenta o‘inconveniente de nao proporcionar uma su
perficie perfeitamente lisa do material em contato com o des-
moldante. Isto pode ser contornado, no caso de placas planas,

através de polimento superficial, ndo recomendado em funcao
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das dificuldades e aumento de custo.

No segundo e mais adequado tipo de molde, foi usado um vi
dro revestido com uma camada de borracha de silicone, dispen-
sando o uso de desmoldante, sendo as laterais as mesmas usadas
no primeiro tipo. Este pode ser obtido colocando sobre uma me-
sa niveladora uma placa de acrilico flexivel, de aproximadamen
te 3mm de espessura, com uma superficie perfeitamente polida.
A borracha de silicone apbs preparada, segundo as instrucdes
do fabricante, deve ser colocada na superficie do acrilico, em
quantidade suficiente para produzir uma camada de aproximada=-
mente lmm de espessura, quando espalhada na area do molde. De
vem ser tomados os devidos cuidados para eliminar eventuais bo
lhas de ar na borracha. Em seguida, uma placa de vidro & pres-
sionada sobre a borracha, fazendo com que esta se espalhe uni-
formemente na superficie do vidro, previamente impregnado com
‘Primer 1200 da Dow Corning do Brasil, para propiciar uma per-
feita aderéncia da borracha no mesmo. ApSs o periodo de endure
cimento da borracha, 24 horas, a placa de acrilico flexivel &
retirada, produzindo uma superficie de borracha perfeitamente
lisa. A figura 4.1 mostra o molde pronto para receber a mistu-
ra liquida resina/endurecedor. A uniformidade na espessura dos

materiais, depende de um perfeito nivelamento do molde.

Com este processo a superficie do material obtido é lisa,
dispensando o polimento das placas. Tomando certos cuidados, o
molde pode ser reutilizado. O cd@lculo das dimensdes da area u-
til do molde, deve ser feito levando em consideracao as dimen-~

sbes da placa desejada ou a drea da superficie do espécimen, a
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ser coberta com a camada fotoelastica. A estas dimensdes, de-
vem ser acrescentadas as do modelo de calibracao, bem como
10mm a mais em cada uma das dimensoOes finais. Este Ultimo é pa
ra compensar o corte das laterais, devido a formacao dos menis

cos nas bordas do molde, que causam uma diferenca de espessura

no contorno das placas.

Fig. 41 - Molde de borracha, pronto

para fundicio.

4,2, Preparagdo dos Materials

A aplicacdo do material para fotoelasticidade de reflexio,
pode ser feita de varias formas [1], dependendo da superficie

a ser analisada e do grau de precisao desejado. Para superfi
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cies planas, pode ser usada uma placa plana completamente poli
merizada, cortada no formato desejado e colada a superficie. Se
esta for, além de plana, perfeitamente polida (reflexiva), o
material fotoeldstico pode ser fundido diretamente sobre as par
%es a serem analisadas [19] . No caso de superficies curvas e/
ou irregulares o material, semi-polimerizado, pode ser modela-
do diretamenté sobre o espécimen, como serd descrito posterior
ménte. Outra forma de aplicar o material, que pode ser usada
em qualguer tipo de superficie reflexiva, € através da pulveri
zac3o do material sobre a mesma.'Este método ndo fornece  boa

precisio, devido a dificuldade de se obter uma espessura uni-

forme, sendo recomendado gara analises qualitativas.

O primeiro passo para a obtencdao do material, tanto para
superficies planas como cCurvas e/ou irregulares, &€ a prepara-
¢ao do molde. Assim, como discrito no item anterior, o molde
deve estar perfeitamente nivelado para garantir e espessura u-
niforme do material. A preparacdo do material pode ser dividi
da nas sequintes etapas: mistura dos componentes, polimeriza-
¢do parcial da mistura, remocao do material do molde e modela-

’

gem do mesmo a superficie do especimen.

4,2,1, Mistura dos Componentes

Nesta etapa os componentes, resina e endurecedor, sdo pe-
sados, misturados e vazados no molde [5]. Assim, o procedimen-
to inicial & aquecer o molde até a temperatura desejada, sendo
que no presente trabalho a.temperatura usada foi de 35°C é

45°C. Isto pode ser facilmente conseguido usando lampadas in-
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candescentes, de preferéncia com raios infra-vermelhos, que de
vem permanecer ligadas até o momento de vazar o material. Em
seguida, os componentes da mistura devem ser pesados separada-
mente, sendo o calculo das quantidades de cada componente fei-
to considerando a massa especifica da mistura igual a 1200Kg/m3,
mais 5% para eventuais perdas. Os componentes devem ser aqueci
dos a uma temperatura proxima a do molde. Este aquecimento fa-
cilita a mistura dos componentes, pois diminui a viscosidade
dos mesmos e consequentemente a probabilidade de formagdao ‘de
bolhas de ar, além de proporcionar uma reacao ou cura mais uni

forme ao longo da superficie ou placa do material a ser obtida.

Quando a temperatura do molde e dos componentes, separada-
mente, atingir a faixa mencionada, junta-se lentamente o endure
cedor 3 resina, misturando-os cOm um termometro de haste, até

que a mistura fique homogénea. A mistura deve ser feita lenta-

mente para evitar a formacao de bolhas. Deve ser observada tam

bém a temperatura da mistura no inicio da reagao de cura, para
que a mesma nao ultrapasse 50°C, até sua total homogeinizacgao.

Vazar a mistura no molde lentamente, espalhando a mistura para

que esta ocupe toda a irea util do molde. Retirar as bolhar de

ar, que eventualmente aparecam € cobrir o molde para evitar im

purezas na superficie.

4.2.2. Ciclo de Polimerizagao dos Materiais

A mistura, resina/endurecedor, depois de preparada e vaza

da no molde, passa por alguns estagios distintos e importantes
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durante a cura. Apdés um determinado tempo, o material atinge um
estagio denominado seyi:gg}%mg;ézado, no qual ele se encontra
mecinicamente estavel, masraltamente flexivel, podendo ser mode
lado na superficie que se deseja analisar. O tempo para atiﬁ—
gir este estagio, depgnde da temperatura ambiente e da espessu
ra do material. Como é sabido, a reacdo na curados materiais &
| exotérmica e a temperatura atua como catalizador. Assim sendo,
como o material & mal condutor de calor, quanto maior a espes-
sura da placa e mais alta a temperatura ambiente, menor o tem-

po gasto para atingir o estidgio de semi-polimerizacdo. E impor

tanEe mencionar que, grandes gradientes de temperatura ao lon-
go da placa provoca a obtencado de materiais oticamente aniso
Frépicos.

para o CY205/100 - HY951/20 o tempo de semi-polimerizagéo
foi de 1:30 horas, para uma temperatura ambiente de aproximada
mente 25°C e uma espessura de 2mm. Para o XGY1109/100 - HY943/

30 o tempo foi de 40 minutos, para uma temperatura ambiente de

28°C e uma espessura de 2mm.

0 teste para verificar o estagio de semi-polimerizagado do
L
material & feito tocando-o com um instrumento de ponta. Se oma
terial sofrer uma pequena depressdo, sem no entanto aderir ao N\
\

instrumento, este se encontra no estado s6lido semi-polimeriza |

do éodendo ser desmoldado facilmente. Neste estdgio o material
/
se encontra pronto para ser modelado em uma superficie curV§//
e/ou irregular. O material semi-polimerizado tem uma tendéncia

a se alongar quando tracionado levemente e pode ser cortado fa
cilmente com uma tesoura. A principal caracteristica do materi

al neste estdgio, além da alta flexibilidade, é a falta de me-
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moria fotoelastica, isto &, o material pode ser deformado sem

apresentar qualquer tipo dg efeito 6tico depois de totalmente
polimerizado.

Cuidados devem ser tomados no sentido de preparar a super
ficie do espécimen sobre a qual o material vai ser modelado. Es
ta deve ser perfeitamente lisa, sem nenhuma protecdo superfici
al. Depois de preparada a superficie deve ser coberta com uma
pelicula de 6leo mineral, para evitar que o material semi-poli

merizado venha aderir & mesma durante a sua Ultima fase de po
limerizacdo.

O Gltimo estdgio de polimerizacdo, no qual o material fi-
ca perfeitamente rigido, ocorre no periodo de 3 a 5 horas. Es

te tempo, como no estagio anterior, depende da espessuradapla

ca e da temperatura ambiente.

4,2,3, Remogao do Material do Molde e Modelagem

Esta etapa, para obtencdo de placas planas cuja remogio
do material do molde é feita apds a completa polimerizagdo, con
siste apenas em soltar lentamente a placa do molde, apds a re-
tirada das molduras. Os meniscos ou imperfeigSes nas bordas, po
dem.se£ cortados usando uma serra de fita. No caso de superfi-
cies curvas e/ou irregulares, quando o material atinge o esta-

gio de semi-polimerizacdo descrito anteriormente, o procedimen

to deve ser o seguinte:

a) - passar 0leo mineral na superficie livre do materiale

em ambas as maos (o O0leo protege o material evitando
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marcas ao ser manuseado) ;
b) - remover as molduras de borracha do molde;

c) - marcar levemente com um lapis os cortes que devem ser
feitos no material;
d) - remover o material do molde, puxando-o com movimen-

tos continuos e lentos, evitando dobras ( a figura

4.2 mostra a remocao de uma placa do molde);

e) - cortar o material nos locais pré-marcados com uma te

soura, inclusive as bordas.

Bigs 4=l = Remocao do material do molde.

Apos esta etapa, O material encontra-se pronto para a mo-

delagem. Esta é feita colocando lentamente o material sobre
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a superficie da peca previamente preparada, procurando evitar
a formacio de bolhas de ar entre a superficie e omaterial. Nes
tas operacOes devem ser tomados alguns cuidados, tais como:
a) - quando o material estiver sendo modelado, este  nao
y
o deve ser pressionado ou forgado sobre a superficie ,

para evitar a distensdo do mesmo, que pode acarretar
variacdo de espessura;

b) - no caso de formagio de bolsas de ar (bolhas) entre o
material e a superficie, este deve ser cuidadosamen-

te retirado e modelado novamente;

c) - o tempo de trabalho disponivel apds a remocdo do ma
terial do molde & de aproximadamente 15 minutos, a-
pés o qual o material fica menos flexivel, dificul-

tando a modelagem.

Uma vez concluida a modelagem, o material deve permanecer

sobre a superficie até a completa polimerizacdo. A seguir, omo
delo fotoeldstico pode ser retirado da superficie e usinado se

necessario. Um segundo periodo de cura, que consiste em deixar

0 material durante 24 horas & temperatura de 70°C, deve ser fei
to sempre que possivel, visando melhorar as propriedades oOti-
cas e mecadnicas dos materiais, como serad mostrado no capitulo

5. Neste procedimento final de cura, o modelo deve permanecer

sobre a superficie a qual foi modelado, para evitar a deforma
¢do do mesmo.

Os componentes usados na preparacdo do material podemcau

sar dermatites ou reacdes alérgicas. Portanto, devem ser toma-
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dos certos cuidados com o seu manuseio, evitando o contato com
a pele e com’'os olhos, bem como a inalacdo de seus vapores. To

das as etapas de preparacao devem ser feitas em local ventila-

do, sendo aconselhavel o uso de mascaras.

4,3, Colagem dos Materiais

Os resultados obtidos com.a técnica de fotoelasticidade
de reflexdo, dependem de uma completa adesdo entre o espécimen
€ a camada fotoeldstica. Para isto, podem ser usados dois pro-
cedimentos, dependendo da superficie. Se esta for reflexiva {(po
lidas), pode-se usar uma cola transparente para fixar a camada
a0 espécimen. No caso de uma superficie fosca, deve-se wutilji-
zar uma cola que produza uma superficie reflexiva. No primeiro
caso, deve ser levado em conta as propriedades Gticas e a espes
sSura da camada de cola, uma vez que esta ird influenciar nos e
feitos 6ticos observados. A cola reflexiva, por ser opaca, ndo
influencia nos efeitos &ticos, sendo por isto mais recomendada

Para qualquer tipo de superficie [1l]. Nas aplicacdes mostradas

No item 4.4, a cola utilizada foi o Araldite - 24 horas, mistu

rada com purpurina. 7

Para conseguir uma colagem e posicionamento perfeitos, &
necéssério tomar certos cuidados, como limpar completamente a
Superficie e o molde com um solvente proprio e delimitar no es
pécimen a area que vai receber a cola. A cola deve ser prepara
da segundo as instrugdes do fabricante, acrescentando 3 mistu-

ra entre 5 e 10 partes em peso de purpurina ou pé de aluminio. A se
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guir, espalhar a cola na area demarcada, procurando obter uma
camada uniforme e de pequena espessura. O modelo fotoelastico
é entao posicionado e pressionado levemente sobre a camada de
cola, de uma extremidade a outra para evitar a formacao de bo-
lhas de ar. No caso de aparecimento de bolhas, o material deve
ser retirado e colado novamente. A figura 4.3 mostra um modelo
irregular feito com © material fotoelastico desenvolvido (XGY
1109/100 - HY943/30) e o respectivo espécimen, prontos para se

rem colados. O modelo mostrado foi obtido segundo os procedi-

mentos do item 4.2.3.

Fig. 4.3 - Modelo irregqular e espécimen prontos

para serem colados.

Nos contornos livres do material fotoelastico, onde ocor-

re uma descontinuidade do conjunto espécimen/camada, & aconse
" _
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lhavel manter uma camada de cola, no formato de uma solda em
dngulo, devido &s tensdes cisalhantes geradas na descontinuida
de. Concluida a colagem, o conjunto deve ser mantido a tempera

tura ambiente até a completa cura da cola.

4.4, Aplicagdes dos Materiais

Como foi visto anteriormente, os materiais fotoelasticos
desenvolvidos podem ser aplicados na andlise da distribuicio
das tensdes/deformacoes em superficies planas, curvas e irrequ
lares. Com o objetivo de demonstrar estas aplicac¢des, tré@s mo-
delos distintos foram confeccionados, cuja distribuicao das

franjas estdo mostradas na figura 4.4.

A figura 4.4.a, mostra a distribuicdo de franjas em um mo
delo plano de uma viga U, confeccionado de PVC rigido, onde a
carga foi aplicada no sentido de abe;tura da curvatura. O mate
rial fotoelastico usado foi o CY205/100 - EY951/20. Na fiqura
4.4.b, o mesmo material fotoeldstico foi utilizado, sendo este
moldado e colado na superficie curva de um tubo, também de PVC
rigido, com um furo circular. O tubo, engastado, foi submetido
a uma flexdo variavel ao longo de seu eixo, de tal forma a pro
vocar tracdo na regido do furo, gerando a tipica distribuicio
mosfrada. Uma aplicacdo em um modelo mais complexo, superficie
irregular, o material XGY1109/100 - HY943/30 foi usado em uma
calota de aco, como ja ilustrado na figura 4.3. Aestrutura foi
solicitada através de um parafuso no sentido de abertura da mes

ma, acarretando a distribuicdo das franjas mostrada na figura

4.4.c.
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a)

b)

c)

Fig. 4.4 - Distribuicao das franjas a) modelo plano -
viga U, b) superficie cilindrica com furo,

c) calota irregular mostrada na Fig. 4.3



5. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Como foi visto no capitulo 2, os materiais para fotoelas-
ticidade de reflexdo devem apresentar caracteristicas e propri
edades especificas para a determinacdo das tensbes/deformacdes
no espécimen, a partir de fendmenos Oticos observados na cama-
da fotoelastica. Algumas destas propriedades, como médulo de e
lasticidéde (E) , constante Otica (K) e razdo de Poiéson (v), es
tio diretamente ligadas a sensibilidade da camada e s3o essen-
ciais na determinacdo das tensdes/deformacdes. Outras proprie-
dades e caracteristicas que influenciam na escolha do melhor
‘material sdo: fluéncia, variacdo da constante 6tica com a tem-

peratura, linearidade, geragdo interna de calor durante a cura

e o efeito de reforcgo.

As propriedades Oticas e mecanicas dos materiais sofrem
modificacdes quando estes, apOs a obtencdo a temperatura ambi
ente, passam por um periodo final de cura a uma temperatura de
70°C, durante 24 horas. Este tratamento térmico permite uma com
pleta reacdo interna ou total polimerizacdo do material. Foram
feitas medidas comparativas do médulo de elasticidade (E) e do
valor da franja para tensdo (K;), dos oito materiais desenvol-
vidos e mostrados na Tabela 3.l1. Os valores desta tabela, obti
dos antes da cura completa, foram comparados com os valores ob

tidos apos a cura final a 70°C. Os resultados mostram uma dimi
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nuigdo do médulo de elasticidade que ira, consequentemente, mi
nimizar o efeito de reforc¢o na estrutura. O valor da franja pa
ra tensio, que segundo a equacdo (2.7) & inversamente propor-
cional a constante otica, também diminui consideravelmente, au
ﬁentando o valor da constante o6tica ou sensibilidade o6tica do
material. A Tabela A.1* mostra estes valores comparativos. As
propriedades determinadas neste capitulo foram obtidas de mate

riais que, apds a obtencdo, foram submetidos ac tratamento de

cura final.

5.1, Modulo de Elasticidade

0 médulo de elasticidade é a propriedade que controla as
distorgdes no material. Ccmo ja mencionado, na fotoelasticida-
de de reflexdo é aconselhavel um material com médulo de elasti
cidade baixo, para atenuar o efeito de reforc¢o causado pela ca

mada fotoeldstica na regido do espécimen que serd analisada.

Neste trabalho, o modulo de elasticidade foi determinado u
sando dois procedimentos. No primeiro, mediu-se a deflexdo ma-
xima em uma viga bi-apoiada submetida a momento constante, co

mo mostrado na figura 5.1, sendo a deflexdo medida usando relo

gio comparador.

*As letras A e B, antes da numeracido das Tabelas e Figuras, re-

ferem-se aos respectivos Apéndices.
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Fig. 5.1 - Esquema da viga usada para medir
' 0 médulo de elasticidade.

A figura 5.1 mostra também, a equacio de deflexao da viga
usada para determinar o médulo de elasticidade. Nesta equacio,
I & o momento de inércia da secgdo transversal e § & a deflexio
maxima. Este método, apesar de nido ser muito Preciso, € simples
e permitiu uma avaliagc@o comparativa e seletiva das diversas

composicoes citadas nas Tabelas 3.1 e Al.

O valor do modulo de elasticidade dos dois materiais sele
cionados, foi finalmente determinado usando uma vigaengastada,
submetida a um momento varidvel, na qual foram colados extenso
metros elétricos resistivos em meia ponte. A figura 5.2 mostra
o esquema da viga e a equa¢do usada para medir o modulo de e-
lasticidade. Os valores foram obtidos a partir de uma regres-

sdo linear, onde variou-se a carga e mediu~se a deformacdo, co
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mo mostrado nas figuras Bl e B2. Estas figuras mostram também

as dimensdes dos modelos utilizados.

2 - b
1 L N
/ llJ E
Z 2 LL
7 T

6 pL

=) —§9~ € bt?

Fig. 5.2 -~ Esquema da viga engastada usada pa
ra medir o médulo de elasticidade

usando extensdmetro

O0s médulos de elasticidade obtidos

cionados, foram:

CY205/100 - HY951/20 - E

XGY1109/100 - HY943/30 -~ E

5.2, Razdo de Poisson

A razao de Poisson ou coeficiente

para os materiais sele

3135 MPa

3217 MPa

de Poisson (v), é a ra-
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z30 entre a deformacado transversal e a deformacdo no sentido do
esforco aplicado. Da mesma forma que o médulo de elasticidade,
a razdo de Poisson foi determinada usando extensometros elétri
cos resistivos, colados a umavviga engastada, como mostra a fi
‘gura 5.3 .As dimensdes dos modelos, foram as mesmas do item an

terior. Os extensdmetros usados foram do tipo  KFC-3-Cl-11 da

KYOWA.

&~

C—
_ﬁ*u_J

_L1,3

2,4

=
N

ENSANRRNN
H

-

|

il
il

N

Fig. 5.3 - Vista esquematica da viga engastada
com extensOmetros, usada para medir

razio de Poisson.

Os resultados obtidos através de uma regressio linear, mos

trados nas figuras B3 e B4, foram:

CY205/100 - HY951/20 - v 0,367

0,373

XGY1109/100 =~ HY943/30 - v
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5,3, Constante Otica

pPara se fazer qualguer medida quantitativausando técnica

fotoelistica, é necessario conhecer as propriedades oticas do

material, ou seja, o valor da franja para tensdo (K;) ou para

deformacdo (K ). Por esta razdo é necessario fazer uma calibra

cdo do material fotoelastico, sempre recomendada quando for ob

tido um novo lote de material. varios modelos de calibragao po

dem ser usados, uma vez conhecida a solucao analitica da distri

buicio das tensOes no mesmo [8]. Assim, a calibracdo pode ser

feita, medindo-se a ordem de franja (N), usando polariscopio de

reflexic ou transmissdo. Neste Gltimo, o modelo & confecciona-

do com o proprio material fotoelastico, sendo este método mais

confidvel e pratico. Neste trabalho, usou-se a fotoelasticidade

de transmissdo para calibrar os materiais, utilizando discos

diametralmente comprimidos e barras tracionadas. A figura 5.4

mostra os modelos e as respectivas formulagoes.

NO CENTRO o
DO DISCO:
P
KG' = 8 ‘b KG’ = —-—-—-P
7 DN Nb
o b=15 mm
D= 45 mm
|
(a) (b)

Fig. 5.4 - Modelos usados na obtencao do ‘valor da

franja para tensadao a) disco comprimi-

do b) barra tracionada.
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Uma vez determinado o valor da franja para tensio RKg), de
termina-se o valor da franja para deformacio (Kg) e a constante
Stica (K), usando as equacdes (2.7). A Tabela 5.1 mostra estes

valores.

Tab. 5.1: Valor da franja para tensio, deformacio
e constante Stica dos materiais selecio

nados.
KO’ KE
MATERIAIS (N/mm) (1 /mm) K
3
CY205/100 - HY951/20 12,4 5,4 x 10~ 0,107
XGY1109/100 - HY943/30] 14,7 6,3 x 10~° 0,092

*medido com luz branca A = 577 nm

5.4, Variagho das Propriedades Oticas com o Tempo

Quando um elemento & submetido a uma tensdo constante du-
rante um determinado periodo de tempo, ocorre um acréscimo de
deformacgdo, denominado de fluéncia (Creep). No caso dos materi
ais fotoelasticos, podem ocorrer a fluéncia mecdnicae adtica
ou seja, além do acréscimo na deformagdo, o material apresenta
também um acréscimo na resposta otica [19]. A figura 5.5 mos-
tra as curvas obtidas para a variacdo do valor da franja para
tensdo (Ky), em fungdo do tempo. As curvas foram construidas a

partir de uma barra submetida a tracio pura e constante.

Como o valor da franja para tensio & inversamente propor-
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cional & constante otica (K), o grafico foi plotado com o inver

SO deK.CI no eixo das ordenadas e o tempo no eixo das absissas .

1/KG (m/KN)

0.060 A CY 205/100-HY951/20
XGY 1109/100-HY 943/30

0.000~ I ! T | ) T |
O 100 200 300 400 500 600 700 800

TEMPO (minutos)

Fig. 5.5 - Variacao do valor da franja para
tensio com o tempo, para os dois
materiais. Tensao constante
=15 MPa.

5.5. Variagéo das Propriedades Oticas com a Temperatura

Todas as propriedades determinadas neste trabalho foram
obtidas i temperatura ambiente. O estudo da variacao das pro-

priedades &ticas dos materiais com a temperatura, & necessario
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para determinar a faixa de temperatura em que o material pode
ser utilizado, sem com isto incorrer em erros significativos.
As curvas de variacido do valor da franja para tensdo com a tem
peratura, est@o apresentadas na figura 5.6 . Os dados foram ob
tidos a partir de um disco comprimido diametralmente (ver Fig.
5.4a), carregado dentro de um forno fotoelastico da Fotolastic
INC., modelo P-2301-M, equipado com um polariscoépio de trans-

missio. As curvas permitem, também, determinar a temperatura

critica do material [21], ou seja, temperatura de congelamento

das tensoes.

20
'g 1s 2-XGY1109/100- HY943/30
E —— A-CY205/100 - HY951/20
E _— e -Tc. Temperatura critica [21]
o
X
10
5 o
o l ANy g e - l -
o 20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPERATURA (°C)
Fig. 5.6 - Variacdo do valor da franja para a

tensao com a temperatura dos mate-

riais.
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5.6. Linearidade

Como os materiais desenvolvidos serao usados para determi
nar tensdes/deformacdes em espécimens, baseado nos principios
da teoria da elasticidade [19], estes devem apresentar uma li-
nearidade nas relacdes tensdo/deformacdo e tensdo/resposta oti
ca. A figura 5.7 mostra as curvas de tensdo x ordem de franija
dos materiais. Os valores foram obtidos em barras planas tra-
cionadas, variando a carga aplicada e medindo-se as ordens de
franja correspondente. Os linites de linearidade foram obtidos
assuﬁindo um desvio inferior a 0,2% no coeficiente de correla-

cio da reta na fase eldstica, e estdo mostrados na figura 5.7 .

80

70—

5 0

e e e e —

(MPA)

40 l

TENSAO

e s — — ————

A-CY 205/100-HY951/20
A- XGY 1109/100-HYS43/30
—_ _._Limite de linearidade

30~

20~

10—

t
|
|
|
!
{
|
[
]
[
l
|
|
|

0 I T 27 133 | T T T { {
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ORDEM DE FRANJA/ ESPESSURA  (L/mm)

Fig. 5.7 - Variacdo da ordem de franja com a

tensdo para os materiais.



48

5.7. Geragdo de Calor Durante o Periodo de Endurecimento

A reacdo quimica que ocorre na resina provocado pelo endu
recedor & uma reacdo exotérmica, isto &, as ligagdes ocorrem
com liberacado de energia em forma de calor. O calor 1liberado
provoca um aumento de temperatura na mistura, que age como ca-
talizador, desencadeando ainda mais a reacado. Dependendo da in
tensidade e rapidez da reacdo, ou seja, se a temperatura subir
muito durante o endurecimento, pode provocar o aparecimento de
tensdes térmicas residuais, anisotropia Otica ou até mesmo a
formacao de bolhas. A elevacdao da temperatura durante a cura,
vai depender da espessura da placa que estad sendo obtida. Quan
to maior a espessura, menor a dissipacdo de calor e consequen-
temente maior a temperatura. As figuras B5, B6, B7 e B8 mostram
a variacio da temperatura, dos dois materiais desenvolvidos, pa
ra duas espessurar diferentes. A temperatura foi medida utili-
zando um termopar cobre-constantan, localizado no centro da a
mostra, com medidas simultdneas em fungdo do tempo, utilizando
um sistema de aquisicdo de dados, HP 3054A. Como é sabido, em
fotoelasticidade de reflexdo, a espessura da camada utilizada
& de no maximo 3mm. Para ambos os materiais, esta espessura &
conseguida sem que ocorra uma elevagdo de temperatura que com
prometa os materiais, sendo que o material XGY1109/100 - HY943/
30 pode ser fundido em espessuras maiores, por apresentar uma
geracdo de calor baixa. Este material pode ser utilizado em fo

toelasticidade de transmissdo bidimensional, como sera visto no

Capitulo 6.
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5.8. Efeitos de Reforgo

A camada de material fotoelastico colada noespécimen,pog
sui uma espessura que ndo foi levada em consideracdo na formu-
lagdo das equacdes usadas para determinar as tensdes/deforma
¢des no espécimen, a partir de efeitos Oticos que aparecem no
material fotoelastico [6,8,19]. A camada de material fotoelas-
tico causa um reforgo no espécimen, alterando o estado de ten
sdo/deformacdo real no mesmo devido a um aumento na secdo. Aca
mada fotoeldstica absorve parte dos esforcos que deveriam ser
suportados pelo espécimen. Em muitos casos, €& possivel calcu-
lar o efeito de reforco devido a camada fotoelastica e com is

to estabelecer o fator de correcdo adequado.

5.8}1. Problemas de Estado Plano de TensOes

Considera-se para o presente estudo um espécimen plano,
no qual foi colado um material fotoelastico, submetido a um es
tado plano de tensdo. A figura 5.8, mostra um elemento infini-
tesimal tirado deste espécimen, na direcdo das tensdes princi-
pais.

Sendo Fp © fator de correcdo para um problema de estado
plano de tensdo, e considerando as deformacgdes no espécimen i-

guais as deformacdes na camada fotoeldstica na interface, tem-

se:

(f - gly = B (g~ &) (5.1)

onde,
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(£ - ¢), : Diferenca entre as deformacdes principais

1 2y
verdadeiras
(f - ) : Diferenca entre as deformagdes principais
na camada, indicada pelos efeitos Oticos
- c
I
—’—Gl
.7
1 L | ~TGC
1@ 1
(%)
= | #Ge . 53
| ]
d dy d dy
(a) (b)

Fig. 5.8 - Elemento infinitesimal de um espécimen
submetido a um estado plano de tensao,
a) sem material fotoelastico, b) comma
terial fotoelastico.

Fazendo-se um balanco de forc¢as nos elementos mostrados na
figura 5.8, para uma mesma forca aplicada no espécimen com e
sem camada fotoeldstica e utilizando as relagdes entre tensdes

e deformacdes da teoria da elasticidade, tem-se:

t¢  EC 1+ V) c
- 8 = 1 . . —

onde,

3
%
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e, &, ¢, ¢ : Deformacdes principais no espécimen e na

camada, respectivamente

£8, t© : Espessura do espécimen e da camada

vs , Ve : Razdo de Poisson do material do espécimen
e da camada

gS , EC : Modulo de elasticidade do espécimen e da

camada

Comparando as equacdes (5.1) e (5.2), o fator de correcéo
devido ao reforgo Fy , para um conjunto camada/espécimen subme
tido a um estado plano de tensdo, & dado por:

t€ EC (1 +V®)

=1+ . 5.3
tS ES (1 + %) ( )

A figura 5.9 mostra a variacdo de Ey em fungdo de t®/tS
para espéciﬁens de varios materiais e camada fotoelaAstica de
CY205/100 - HY951/20. O grdfico para o XGY1109/100 - HY943/30
esti mostrado na figura B9.

As propriedades dos materiais usados na obtencdo dos gra-

ficos foram:

Aco - E = 207 GPa : vV = 0,292

Ferro Fundido - E = 100 GPa ; v = 0,211
Aluminio - E = 77 GPa ; v = 0,334

PVvC - E = 3,3 GPa : v = 0,370
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1.6
o L5 ‘ =
8 —»GY
w [ < I
. .
'o 1.4 Gx A/V Gy
é v e
@ 13 o —— .. — AGO .
S ——.— FERRO FUNDIDO
o |\ [/ @ —————- ALUMINIO
W 12 44—/ — PVC
S '
E 11 - e B
= | | "]
1 '____.——-——'—’—/-
::::::::::n———‘;fﬁ"' - e
1.0 g T T i {
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30
RAZAO DAS ESPESSURAS 1°¢/1S
Fig. 5.9 - Fator de correcao Fp para camada de

CY205/100 - HY951/20 e espécimen em

aco, ferro fundido, aluminio e PVC.

5.8.2. Problemas de Flexao de Vigas e Placas

A analise do comportamento da camada fotoelastica em pro-

blemas de flexdo perpendicular ao plano da camada, &€ de funda

mental importdncia, devido a grande influéncia da espessura da

camada nos resultados obtidos. Além do efeito de reforco, re-

sultante da porgdo do momento suportada pela camada, dois fato

res adicionais devem Sser consideradas: a variacdo da deforma-

cio ao longo da espessura € O deslocamento da linha neutra quan

do o reforgo estiver apenas de um lado do espécimen. A figura

5.10 mostra um elemento infinitesimal tirado de um componente
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sujeito a momento puro, no qual foi colado uma camada de mate-

rial fotoelastico.

| -
£ K &y

.

5 €x ——-%—b y
38 My
X
X L
CX dx
N I

Fig. 5.10 - Elemento infinitesimal de um com
porente, com material fotoelésti

co, submetido a momento puro.

Sendo Fep o fator de correcdo para um conjunto espécimen/

camada submetido a momento fletor, tem-se:

(& - Sy = (- R

Assumindo~se que:

- os materiais do espécimen e da camada sao elasticos e i
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trépicos.

~ as deformagbes na interface espécimen/camada sio i-
guais

- & deformagdo normal, no espécimen e na camada, aumenta

linearmente com a distadncia da linha neutra

tem-se finalmente que [6],

_ 2,2

Feg = A1+ EB.C [4(1 + B.C°) - 301 - B.¢7) J (5.5)

1+¢C 1 + B.C
onde,

g o _ES 1 - (5?2
ES 1 -2
[o

c= —*

As curvas da figura 5.11 mostram a variacdo de Fcp em fun-
¢80 de t%/t° para diversos materiais, tendo como reforco o

XGY1109/100 - HY943/30. O grafico do CY205/100 - HY951/20, es

t3 mostrado na figura B1O.
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Fig. 5.11 - Fator de correcao Fgg para o ago,

ferro fundido, aluminio e PVC,
com reforgo de XGY1109/100 -

HY943/30.

5.8.3. Problemas de Torgao em Se¢ao Circular

Neste caso;, existem dois fatores que influenciam nos re-

sultados obtidos usando camada fotoeladstica. Um deles & C).re—

forgo devido a espessura do material e o outro, o gradiente de
deformacdao ao longo da espessura. A figura 5.12 mostra um eixo

cilindrico, submetido a torcao.

Sendo Fop o fator de correcdo para as deformagdes determi-

nadas por efeitos sticos na camada, em relacdo as deformagdes
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desenvolvidas na superficie de um eixo sem material fotoelast
elasti

Cco, para um mesmo torque, tem-se:

(€ - g)y = Fo (§ - &) (5.6)

1

Fig. 5.12 - Eixo circular vazado, submetido
a torcgao com material fotoelas-

tico.

0 valor de Fcr depende das propriedades fisicas dos materi

ais da camada e do eixo, e da geometria dos mesmos [6]

Assim, tem-se que:

Fop = L4 SELEe/B)t - 1)
(5.7)

1 + (C/B) GS[1 + (A/B)™")
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onde,
¢S, ¢ : médulo de rigidez transversal do epécimen e da

camada respectivamente.

A, B, C: parametros geométricos mostrados na figura 5.12.

A figura 5,13 mostra as curvas de variacdo do fator de cor

recido em fungao da geometria, para O ago, tendo como reforgo o

CY205/100 - HY951/20.

1-00 l
(5¢

0.95 A
—
&
- \ A/B=0
o} \ ————— A/B=0.6
'T 0.90 - \ —  — A/B=05
w N
@ N
@ \\}
O N
%) \

N

a »

0.85 \— N
0 N
O |\
= ~
< NS
L ~

S
\. \\l
0.80 —T ] \\ \\\ﬁ
~
0.75
1.00 1.20 1.40 _ 160 1.80 2,00
RAZAO DOS RAIOS C/B
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Os outros graficos para diversos materiais, tendo como reforgo
os dois materiais desenvolvidos, estao mostrados nas figuras

B11, B12, B13, Bl14, B15, Bl6 e Bl7.



6. MATERIAL PARA FOTOELASTICIDADE BIDIMENSIONAL

Na técnica de fotoelasticidade de reflexao, a espessura
da camada influencia os resultados, devido ao efeito do refor-

co. Para minimizar esta influéncia, a espessura utilizada nes

ta técnica é de no maximo 3mm, dependendo da aplicagdo. Para a
fotoelasticidade bidimensional, onde sdo confeccionados mode-

los planos de material fotoelastico a espessura utilizada va

ria entre 3 e 10mm [19].

Como mencionado anteriormente, este capitulo apresenta o

desenvolvimento de um material para fotoelasticidade plana, co

mo um sub-produto do trabalho principal. Desta forma, a partir

dos testes para medir a geragao de calor no processo de cura

dos materiais para fotoelasticidade de reflexdo, conclui-se que

o material composto de resina epoxi XGY1109, curada com o endu

recedor HY943, na proporgao de 100 partes em peso de resina com

30 partes em peso do endurecedor, apresentou-se como um bom ma

terial para fotoelasticidade plana. Este pode ser fundido emes

pessuras maiores, sem que a geracdo interna de calor comprome-

ta suas propriedades 6ticas. Nas figuras B5 a B8 pode ser obser

vado que a variagio da temperatura com O tempo para o XGY1109

ou geracao de calor durante a cura, €& menor que o do CY205.

O material para fotoelasticidade plana deve ser transpa-

rente, ter boa resposta 6tica, ser de facil obtengao e sobretu
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do livre de tensdes residuais e manchas. Assim, para obter es-

tas caracteristicas, a temperatura durante a cura nao deve ul-
- “ ‘

trapassar a temperatura critica do material.

Utilizando a resina XGY1109 com endurecedor HY9%43 nas pro

porcdes citadas, foram obtidos varios modelos com diferentes

espessuras, com a finalidade de determinar a maxima espessura,
’ A :

com geracao de calor dentro dos limites da temperatura criti-

ca. A espessura maxima encontrada foi 5mm, estando dentro da

faixa recomendada para materiais para fotoelasticidade  plana

[19]. A figura 6.1 mostra a variacdo da temperatura com o tem-

po durante a cura, para uma placa de 5mm de espessura. Nesta fi

gura pode ser observado que a maxima temperatura alcancgada foi

itica de 61°C (Fig. 5.6).
de 59°C, menor que & temperatura critica (Fig )
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6.1, Obtencao do Material

0 método de obtencdo de placas com espessura variando en-
tre 3 e 5mm &€ praticamente o mesmo descrito no Capitulo 4. Pa
ra placas com estas espessuras, alguns cuidados especificos de
vem ser tomados. Os moldes e os componentes nao devem ser ague
cidos, sendo recomendado a preparacdo, fundicdo e cura do ma-
terial a temperatura entre 20°C e 23°C. Os moldes devem ter ba
ses perfeitamente lisas, como ja descrito, e terem suas super-
ficies livres protegidas, permitindo a obtencdo de placas sem
a necessidade de polimento. A desmoldagem da placa é feita a-

pds a polimerizacdo completa do material, sendo o tempo neces-

sario para a cura entre 8 e 10 horas.

6.2, Propriedades do Material

As propriedades do material proposto sdo as mesmas descri
tas no Capitulo 5, pois estas propriedades dependem da composi

cdo do material. A calibracdo do material deve ser feita para

cada placa fundida.

A Tabela 6.1 mostra os valores das principais proprieda-
des do material desenvolvido. Além destas propriedades o mate
terial apresenta boa transparéncia, taxa de fluéncia baixa e
baixo custo, comparado com OS materiais importados. O material
é facil de ser obtido e usinado, desde que em ambos os casos a
temperatura ndo atinja a temperatura critica do material. As
tensdes residuais causadas por usinagem, podem ser eliminadas

com um tratamento térmico, que consiste em submeter o modelo a



uma temperatura acima da critica, por um periodo entre 2

horas, sequido de um resfriamento lento.

Tab. 6.1. - Propriedades do material para foto

elasticidade plana,
XGY1109/100 - HY943/30.

COomposicao:

e

PROPRIEDADES UNIDADE VALOR
Modulo de elasticidade EC MPa 3217
Valor da franja p/tensdo Kg KN/m 14,7*
Constante Otica K - 0,092
Ordem de franja maxima Nmax Franja/mm 3,3
Temperatura critica T¢ °C 61

* Medido com luz branca - X =

577nm




7. DISCUSSAQ -

Nesta etapa do trabalho serdo discutidos os resultados ob
tidos durénte o desenvolvimento do material para fotoelasticii
dade de reflexdo. Este trabalho traz informag¢Ses importantes,
constituindo em mais uma contribuicdo para a fotoelasticidade
no Brasil. A sua elaboracao foi feita de forma criteriosa, co-
locando ao alcance dos pesquisadores da &area uma visfo geral do
estado da arte, com os principais fundamentos tedricos e toda
a metodologia de selegdo, obtencdo e aplicacdo dos materiais.

Trés pontos serdo discutidos, com base nos resultados experi
R
mentais obtidos, sendo:
- materiais desenvolvidos;
- propriedade dos materiais;

- utilizacdo dos materiais.

7.1, Materiais Desenvolvidos

Os componentes citados no Capitulo 3, resinas expoxi e en
durecedores, foram selecionados com base nas recomendacdes bij
bliograficas e a partir da disponibilidade dos mesmos no merca
do nacional. A combinacdo destes componentes foi feita, inicz

almente, de forma empirica. Assim, uma inspecdo na tabela 3.1
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mostra que apods a obtencio dos materiais, critérios bem defini
dos foram utilizados para a escolha dos mesmos. Como pode ser
visto, as resinas tratadas com 50 pp de endurecedor e curada a

temperatura ambiente, permitiram sua ordenagao comparativamen-

te, quanto ao maior ou menor grau de reagao (endurecimento) de

cada composicao, transparéncia, fragilidade e manchas superfi-

ciais. Desta forma, uma seqgunda etapa foi feita com variacao

nas proporcoes dos endurecedores, permitindo selecionar  oito

composigdes, que estdo mostradas na Tabela 3.2, com os respec-

tivos valores do valor da franja para tensdo (K;) e do mbdulo

de elasticidade (E). Os materiais escolhidos, além de atender a

todas as condigOes requeridas para fotoelasticidade de refle-

x30, apresentam resposta 6tica maior ou igual a dos materiais

importados.

0s materiais desenvolvidos, devido a alta sensibilidade o-

tica, podem ser utilizados para determinar tensdes/deformagdes

em estruturas ou partes mecanicas de diferentes materiais na

fase elastica. Neste trabalho, ndo foi obtido nenhum material

com baixa sensibiiidade 6tica, sendo estes materiais usados em

aplicacdes onde ocorrem grandes deformacdes. Estudos nesta di-

recao devem ser realizados, objetivando analise de tensdes/de-

formagdes em porracha, madeira e a possibilidade de aplicacdo

destes em fitomecdnica, no estudo de crescimento de plantas. Ou

. -

tra aplicacdo destes materiais & no estudo de estruturas com

grandes deformacbes ou com deformacbes plasticas.

Com relacdo a metodologia descrita para a obtencdo dos ma-

teriais, alguns pontos importantes devem ainda ser mecionados,

fruto das observacoes tiradas das experiéncias realizadas. A
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preparacio do molde, deve visar a obtencdo de um material que,
além de transparente, possua uma superficie lisa, evitando qual
quer tipo de polimento. Alguns testes de polimento foram reali
zados, com cuidados especiais para evitar tensOes residuais pro
vocadas pela elevacdo da temperatura, com resultados satisfatd

rios. O polimento foi considerado pouco viavel devido ao tempo

gasto e consequente aumento do custo. Outro ponto importante es

t3 relacionado com o tempo e a intensidade da reacdo, que de-

pendem, principalmente, da espessura e da composigao do materi

al. Isto pode ser visto nos graficos das figuras B5, B6, B7 e
B8,onde<)XGYllO9/100— HY943/30 apresenta uma reagao menos in-
tensa, com temperatura mais baixa do que o CY205/100 - HY951/20,

apesar do primeiro atingir a temperatura maxima a aproximada-

mente um terco do tempo do segundo. Em consequéncia, o XGY1109/

100 - HY943/30 pode ser obtido em espessuras maiores, sendo re

comendado também para fotoelasticidade bidimensional. O CY205/

100 - HY951/20, por apresentar um intervalo de tempo maior na

cura, é recomendado para obtencdo de modelos irregulares devi-

do ao maior tempo de manuselo.

7.2. Propriedades dos Materiais

Um completo conhecimento das propriedades do material plas

tico desenvolvido é de fundamental importancia para a utiliza-

cio do mesmo na analise de tensOes/deformacdes usando fotoelas

ticidade. Como foi visto, © material quando obtido & temperatu

ra ambiente e apos seu completo endurecimento, tem proprieda-

des bem definidas. contudo, o tratamento térmico sugerido, a
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70°C durante 24 horas, provoca modificagOes nestas proprieda-
des, melhorando as mesmas..Isto ocorre devido ao fato da tempe
ratura atuar como catalizador da reacdo, propiciando durante o
periodo proposto uma complementagéo da cura e homogeinizacdao do

material. A Tabela Al mostra os principais materiais seleciona

dos, com o valor da franja para tensdo (Ky) e o médulo de elas-

ticidade (E) antes e depois do tratamento térmico. Pode ser ob

servado que o mddulo de elasticidade e o valor da franja para

tensio diminuem em até 17,3% e 24,6% respectivamente, resultan

do em um material mais flexivel, menos quebradico e com - uma

maior resposta oOtica.

Os valores dos médulos de elasticidade mostrados na Tabe-
la Al, determinados usando deflexdo de barras, diferem entre
15% ¢ 18% dos valores determinados usando extensOmetros elétri

cos, que fornecem valores mais confiaveis. Os valores determi-

nados através do método simples das medidas de deflexdo, foram
utilizados de forma comparativa para selecdo preliminar dos ma

teriais. Os valores da franja, também mostrados na Tabela Al ,

foram determinados através da média de varios modelos de dife-

rentes geometrias, obtidos de fundig¢bes distintas de um mesmo

lote de componentes. E recomendado que esta propriedade seja de

terminada para cada modelo ou placa de material obtido, poises

te pode alterar com pequenas modificacoes na composicdo e no

grau de polimerizagéo. Os valores da constante 6tica mostrados

na Tabela 5.1 foram determinados usando fotoelasticidade de

transmissio. Este método & consideravelmente mais simples, pois

evita a colagem do material fotoelastico em modelos de calibra

cdo de outro material e consequentemente, o cdlculo do efeito
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de reforgo.

No grafico da figura 5.6, que mostra a variagao do valor
da franja com a temperatura, esta definido o valor da tempera-
tura critica (T,). Esta propriedade é bastante importante, pois
sendo esta a temperatura de congelamento das tensdes [21], cui
dados especiais devem ser tomados para evitar a elevacgdo da tem
peratura durante a usinagem, depois da colagem do material fo-
toelastico. Da mesma forma, a temperatura de teste devesum;sem

pre inferior a critica, evitando o aparecimento de tensCes re-

siduais, devido a diferenca do coeficiente de dilatacgdo térmi-

co dos materiais. Estas tensOes, podem ser facilmente elimina

das, mediante um tratamento térmico & temperatura acima da cri

tica [21], somente quando O material fotoelastico oumodelo ain

da nio estiver colado na superficie a ser analisada. Como ja

mencionado, ©OS materiais desenvolvidos apresentam uma geracédo

interna de calor, com uma consequente elevacdo de temperatura

durante a cura (Fig. B5, B6, B7 e B8). A obtencdo de materiais

sem manchas oOticas internas & conseguida, quando o calor gera-

do, ndo eleva a temperatura acima da critica. Desta forma, pa

ra materiais fundidos em espessuras diferentes, foram determi-

nadas as espessuras maximas de fundicao, paraos dois materiais

desenvolvidos. Assim,’O CcY205/100 - HY951/20 e o XGY1109/100 -

HY943/30 podem ser fundidos, sem maiores cuidados, em espessu-

ras de 3mm e 5mm, respectivamente. A figura 6.1 mostra a va-

riacdo da temperatura en funcao do tempo, para uma placa de
XGY1109/100 - Hy943/30 com 5mm de espessura. Pode ser observa-

do que a maxima temperatura atingida (v 59°C) esta abaixo da

temperatura critica deste material.
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A figura 5.7 mostra a variacdo da ordem de franja com a tensao
e o limite de linearidade definido para os dois materiais. Pa-
ra o XGY1109/100 - HY943/30 o limite & 3,3 franjas/mm ou

47 MPa e para CY205/100 ~ HY951/20 de 2,7 franjas/mm ou

If

g

32 MPa.

]

o
Na maioria dos materiais fotoelasticos a base de resina e
poxi ocorre fluéncia (Creep), ou seja, aumento da deformacdo ou

resposta oOtica em funcio do tempo, para uma tensdo constante.

Para estes materiais, este efeito praticamente paraliza a par-

tir de um determinado tempo. A tipica variacao da resposta Oti
ca com o tempo esta mostrada na figura 5.5, para os materiais

desenvolvidos. Nota-se que o tempo de estabilizacdo &, para os

dois casos, de aproximadamente 1 hora. Assim, recomenda-se na

pratica, manter a carga aplicada durante este periodo, antes de

realizar medidas ou fotografias para analises.

Como foi analisado no Capitulo 5, o efeito de reforgo na

estrutura deve ser conhecido, para a determinacao das tensdes/

deformacgdes reais. Desta forma, para os materiails desenvolvi-

dos, os fatores de correcido podem ser obtidos nos graficos das

figuras 5.9, 5.11, 5.13 e B9 4 B17. Como é sabido, este fator

depende da geometria e das propriedades da camada e do espéci-

men (E, v). Como OS valores destas propriedades sdo prdximos pa

ra'os dois materiais (Tabela 7.1), os fatores de reforco cor-

respondentes (Fers FcB © For) apresentam valores proximos.

7.3, Utilizacdo dos Materials



70

Os materiais desenvolvidos neste trabalho tém umvasto cam

po de utilizacdo, pois podem ser aplicados em qualquer tipo de
superficie (figura 4.4), visando a obtencao de informacdes, tan

to qualitativas guanto quantitativas, das tensdes/deformacdes

na superficie do protétipo. Devido a grande facilidade de pre-
paragido e colagem do material, ao custo relativamente baixo e
a quantidade de informacbes obtidas, esta técnica tem sido usa

da tanto na indGstria como em centros de pesquisa [8], para di

versos tipos de anélise, como:

INDUSTRIAS AEROESPACIAIS - varias aplicagbes nesta area fo-
ram feitas para o estudo de solicitacdes em estruturas de ja

nelas e asas de avides, trem de pouso de aeronaves, estrutu-

ra de foguetes espaciais e misseis, bem como estudos de vi-

bracdes em palhetas de turbinas;

- VASOS DE PRESSAO - a técnica foi utilizada neste tipo de es-

trutura, para fazer anidlise de tensdes/deformacgbes em regides

de descontinuidade, envolvendo problemas de escoamento, trin

cas, soldas, tensdes residuais, erro na tolerdncia de fabri-

cacio e analise de esforcos combinados;

INDUSTRIA AUTOMOTIVA - também neste campo, as aplicacbes da

técnica foram inameras, destacando-se o estudo em sistema de

poténcia, otimizacao de pecas e componentes de suspensao, a-

nilise em blocos de motores, etc.;

ENGENHARIA CIVIL E MINAS - aplicacdes em paredes de minas e
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em estruturas de pontes e barragens;

MATERIAIS NAO-METALICOS - usando materiais de baixo modulo de

elasticidade foram feitas andlises em pneus de carro e algas

de paraquedas; com materiais de alta sensibilidade pode-se a

nalisar o comportamento de materiais heterogéneos de alto mo

dulo de elasticidade, como O concreto, e estudos em plasti-

cos e madeira;

BIOENGENHARIA - a técnica foi utilizada na andlise de ten-

soes em 0ssOs humanos, estudo de aparelhos ortopédicos, dife

rentes tipos de protese e outros aparelhos médicos;

UTENSILIOS DOMESTICOS ~ foram feitos estudos em varias par-

tes de maquinas de lavar prato, efeito térmico em lavatdrios

de banheiro, efeitos dinamicos em bulbos e pas de ventilado-

res;

TESTES NAO-DESTRUTIVOS - a aplicacdo da camada fotoeléstica,

permite detectar falhas internas do material, através da ana

lise de distribuicao de franjas na superficie do material;

TRANSDUTORES - o uso de fotoelasticidade de reflexdo na cons

trucdo de transdutores, apresenta grandes vantagens quando

nio é possivel qualquer contato entre o transdutor e o siste

ma de aquisigdo, nio & permitido o uso de aparelhos elétri-

cos; estes sdo de paixo custo e 0s equipamentos ndo requerem

muita manutencgao;
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~ ALINHAMENTO DE MAQUINAS - pode ser obtido através da simetria

das franjas, na camada fotoelastica colada na estrutura da

maquina;

APLICAQOES EM PESQUISA - a técnica foi aplicada no estudo de
propagacdo de trincas, deformacdo na fase plastica, propaga-
¢3o de ondas, concentragao de tensdes na zona elastoplastica

e comportamento de materiais heterogéneos.

Desta forma, a aplicacao da fotoelasticidade de reflexio
com o usc dos materiais desenvolvidos pode ser feita nos mais
diversos tipos de problemas, exceto as que exigem materiais de

baixo médulo de elasticidade, que ndo constituiu a meta deste

trabalho.

Outro ponto a ser mencionado é sobre o material de fixa-
¢do ou colagem da camada fotoelastica, que tem merecido pouca
atencio dos pesquisadores da drea. O item 4.3 deste trabalho,
descreve uma metodologia de colagem e ressalta a importancia
desta nos resultados obtidos. Entretanto, nao foi feito, nenhum
estudo sobre o tipo de adesivo ideal e nem sobre a influéncia
destes nos resultados. Pesquisas nesta direcdo devem ser reali
zadas, com o objetivo de determinar os varios efeitos eventual
mente causados pela camada de adesivo, sendo os mais importan-

tes a fludéncia, a relaxacdo e o reforgo, além do estudo do me-

lhor tipo e composicdo da cola a ser utilizada.



8. CONCLUSAO

Este trabalho objetivou o desenvolvimento de um material

para fotoelasticidade de reflexdo usando matéria prima nacio-

nal. Para cumprir este propbosito, foram feitos estudos detalha
dos dos fundamentos tedricos, das propriedades e técnicas de
obtengéo:dos materiais e das condicOes necessdrias para aplica
¢do da técnica em toda sua potencialidade. Com base nestes es-

tudos e nas observacoes feitas no decorrer das experiéncias rea

lizadas, as principais conclusdes, na opinido do autor, estdo

relacionadas abaixo.

1 - Foram desenvolvidos dois materiais, parautilizacdoem
fotoelasticidade de reflexdo, CY205/100 ~ HY951/20 e
XGY1109/100 - HY943/30, para analise de tensOes/defor

macSes em superficies planas, curvas e/ou irrequlares.

2 - Este trabalho coloca ao alcance dos pesquisadores da
Area todas as informacOes necessarias para obtencio e
aplicacdo dos materiais na solucdo de problemas usan-

do fotoelasticidade de reflexao.

3 - Os materiais sao obtidos a temperatura ambiente e me-
lhoram suas propriedades quando submetidos a um trata

mento térmico a 70°C, por 24 horas.
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Os materiais desenvolvidos sao de alta sensibilidade

e apresentam caracteristicas comparaveis aos simila
res importados.
O material XGY1109/100 - HY943/30, pode ser obtido em

espessuras de até 5,0mm e o CY205/100 - HY951/20 até

3, 0mm, com geragao de calor que nao compromete asg pro
priedades oOticas.
O material XGY1109/100 - HY943/30, guando obtido em

modelos planos e polidos de espessura entre 4 e 5mm,

pode ser usado em fotoelasticidade de transmissiao bi-

dimensional.

Os materiais podem ser obtidos a um custo entre 4 e 7

vezes menor que os similares importados.

Como sugestées para futuros trabalhos o autor ressalta os.

seguintes pontos:

1‘

desenvolvimento de materiais com baixo modulo de elas-

ticidade, para futura aplicacdo em fitomecdnica, borra

cha, etc...
estudo da influéncia do adesivo nos resultados obtidos,

relativos a fluéncia, relaxacao e reforco, entre ou-

tros.
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10, APENDICE

10.1. Apendice A

TAB. Al - Tabela dos valores comparativos das
propriedades dos materiais antes e

apds a cura final.

K (N/mm) E (MPa)

MATERIAIS
A D % A D %

CY205/100-HY951/20| 14,1 12,2 | 13,5 3924 | 3689 6,0

CYZOS/lOO-HY951/3O 16,5 14,2 | 13,9 3129 } 2766 11,6

CY205/100-HY956/30) 17,9 13,5 | 24,6 | 3414 | 2825 | 17,3

CY205/100-HY956/40| 18,4 [ 15,9 | 13,6 3218|2708 | 15,8

XGY1109/100-HY956/20| 15,6 13,1 | 16,0 3689 | 3335 9,6

XGY1109/100-HY956/30| 15,4 14,1 8,4 3139 | 2904 7,5

XGY1109/100-HY94¥ 20| 15,5 | 12,7 | 18,1 | 4120} 3443 | 16,4

13,5 6,3 4100 | 3708 9,6

XGY1109/100-HY943¥ 30| 14,4

0OBS.: A - antes do tratamento térmico

D - depois do tratamento térmico

a 70°C, durante 24 horas.

10.2. Apendice B
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