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Neste artigo € descrito um experimento que permite estudar as propriedades mecanicas de fios sob tracdo.
O experimento requer um monocoérdio, no qual o fio € esticado e tangido, um microcomputador com placa de
som e um software para andlise espectral do som emitido pelo fio. S@o apresentados resultados experimentais
para fios de cobre e aco que ilustram a determina¢@o do médulo de Young, os regimes de deformacio eldstica
ndo-lineares, os regimes de deformacio plastica e as curvas de histerese para os fios. O experimento permite
detectar também efeitos de dispersdo nas ondas transversais que se propagam nos fios.
Palavras-chave: elasticidade, plasticidade, histerese, resist€ncia de materiais, dispersao de ondas mecanicas.

We describe an experiment that enables to study mechanical properties of wires. The experiment requires
a monostring to stretch the wire, a microcomputer with sound card, and a software to analyze the sound pro-
duced by the wire when it is tolled. Experimental data are shown for copper and steel wires that illustrate the
determination of Young modulus, the regimes of nonlinear elastic deformation and of plastic deformation, and
hysteresis curves. The experiment also enables to detect dispersion effects on transversal waves which propagate

on the wires.

Keywords: elasticity, plasticity, hysteresis, stress diagrams, mechanical wave dispersion.

1. Introducao

Na derradeira obra de Galileu (1638), Discurso
e Demonstracdes Matemdticas sobre Duas Novas
Ciéncias, o cientista italiano apresentou suas teo-
rias sobre a resisténcia dos materiais e sobre os
movimentos. Atualmente em disciplinas de Fisica
Geral a resisténcia dos materiais é pouco estudada,
restringindo-se ao dominio das pequenas deformacodes
eldsticas, onde vigem relagdes lineares entre tensdo e
deformacdo. As atividades experimentais atinentes a
tais contetddos, quando existentes, dificilmente ultra-
passam o estudo de sistemas eldsticos que obedecem a
lei de Hooke.

Neste trabalho descrevemos um procedimento para
estudar as caracteristicas eldsticas e pldsticas de fios de
aco e cobre, a partir da determinagdo das fregiiéncias
de oscilacdo dos mesmos em um monocoérdio, uti-

lizando um computador e materiais comuns em pe-
quenas oficinas. Apresentamos os resultados expe-
rimentais, onde se determinam o moddulo de Young,
os regimes de deformagdo eldstica ndo-lineares, 0s
regimes de deformagdo pldstica e as curvas de his-
terese para os fios. O experimento permite detectar
também efeitos de dispersdo nas ondas transversais que
se propagam nos fios.

2. Embasamento teorico

No estudo de propriedades mecanicas dos materiais,
sdo importantes as deformagdes provocadas por com-
pressdo, cisalhamento e tracdo [1,2]. Aqui nos limita-
mos 2 tracdo, pois pretendemos investigar o compor-
tamento das deformagcées de fios em fungdo da fensdo
aplicada.
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Um fio submetido a uma for¢a F’, sofre uma tensdo
de tragdo dada por:
T=— 1
o (M
onde A é a drea da sec¢do reta do fio, e uma
deformacdo, D, definida como:
L— Ly

D=
Lo

2
onde Ly é comprimento inicial e L é o comprimento
final do fio.

Para pequenas deformagdes (D < 1073), T
pode ser considerado proporcional a D, em uma boa
aproximagﬁoﬁ, e a deformacdo € reversivel, ou seja, o
fio retorna ao seu comprimento original quando cessa
a tensdo. A medida que 7T cresce, a relagdo entre T e
D deixa de ser linear, mas ainda assim a deformagao
¢é reversivel, ou eldstica, até um determinado valor da
tensdo aplicada. Quando o limite eldstico é ultrapas-
sado, o fio perde a capacidade de retornar ao seu com-
primento original, e diz-se que apresenta comporta-
mento pldstico. Para tensdes ainda maiores o fio pode
ndo suportar mais a tracdo, rompendo-se para um de-
terminado valor minimo de tensdo, chamado de tensdo
de ruptura.

Dentro da regido de elasticidade, define-se o
modulo de Young, ou mddulo de elasticidade, como a
razdo entre 7" e D. Logo, para pequenas deformagdes
em fios metdlicos, o mddulo de Young é constante.

Mesmo que o material seja eldstico, sdo freqiientes
as situagdes em que as curvas de deformagdo e de re-
laxamento ndo coincidem. Este fendmeno é conhecido
como histerese eldstica e resulta da dissipacdo de ener-
gia eléstica, cujo valor por unidade de volume pode
ser determinado da drea entre as curvas de tensdo em
funcdo da deformacgfo. Alguns materiais, expostos a
tensodes continuas, alteram suas propriedades eldsticas
de tal modo que a variacdo da tensdo no fio com a
deformacdo varia com o tempo. Dados experimentais
destes fendmenos sdo apresentados na secdo 4.

O procedimento adotado para estudar a relacdo en-
tre T' e D consiste em gravar o som emitido pelo fio
esticado e posteriormente analisar seu espectro sonoro,
para determinar as fregiiéncias das ondas estaciondrias,
fn, que se estabelecem no fio. Como o fio, de compri-
mento L, estd preso nas duas extremidades, s6 pode
oscilar nos seus modos normais de vibragdo, com um
nodo em cada extremidade. Assim, pode-se calcu-
lar a velocidade, v, com que as ondas transversais se

2 Discutiremos esta aproximagio na sego 4.
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propagam no fio, através da relagdo:

2L

v=—Ff,, n=1,23, .. 3)
n

Obtém-se, entdo, a forca tensora, F, lembrando
que a velocidade de propaga¢do de uma onda transver-
sal em um fio depende desta forca e da densidade li-
near de massa do fio, ug do seguinte modo:

v=4q]—. 4)

A densidade linear do fio pode ser determinada
medindo o comprimento do fio e a sua massa (em uma
balanga de precisdo) ou a partir do didmetro (volume)
do fio e da densidade do material.

Os gréficos de Tensdo x Deformagdo, apresenta-
dos na secdo 4, permitem identificar a regido eldstica
e a regido pldstica, bem como o limite de propor-
cionalidade e o limite de elasticidade, mas mais im-
portante que estes aspectos de visualizacdo direta, é a
interpretacdo destes graficos. No intervalo de vigéncia
das relacdes lineares entre Te D, a declividade da
curva corresponde ao mddulo de elasticidade do ma-
terial. A drea sob a curva representa a energia por
unidade de volume envolvida nos diferentes processos
de deformacgao do material.

3. Montagem experimental e procedi-
mentos de medida

O monocdérdio, esquematizado na Fig. 1, consiste de
uma caixa de 75 cm x 15 cm X 10 cm confeccionada
em madeira, com blocos maci¢os nas extremidades
para viabilizar uma boa fixacdo dos eixos usados para
esticar o fio. A distincia entre os cutelos, L, é 66 cm
e o didmetro dos eixos, nos quais € enrolado o fio, é de
7,0 mm. Esta medida é importante pois a determinagado
da variacdo do comprimento do fio, AL, é fun¢do do
angulo de giro do eixo. Conhecendo a variagdo de
comprimento do fio e seu comprimento inicial, Lg,
calcula-se a deformacdo do fio (Eq. 2).

N
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Figura 1 - Esquema de constru¢cdo do monocérdio utilizado para
esticar os fios.
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Para a determinacdo da forca tensora no fio utiliza-
se um software. Optamos pelo Spectrogram [3], que
efetua a transformada rdpida de Fourier (FFT - Fast
Fourier Transform), permitindo que se determine as
fregiiéncias presentes no som previamente gravado. A
Fig. 2a, gerada pelo Spectrogram, mostra um gréfico
da fregiiéncia em funcdo do tempo. A escala de cinzas
representa a intensidade relativa de cada freqiiéncia.
Este grafico permite identificar as fregiiéncias do ruido
de fundo, reveladas por linhas horizontais continuas.
As fregiiéncias emitidas pelo fio somente ocorrem nos
instantes em que € tangido. “Clicando” em qualquer
ponto do gréfico, o software gera um grafico da inten-
sidade relativa em fungdo da freqgiiéncia para este in-
stante (Fig. 2b). A partir dos espectros instantaneos,
determinam-se as fregiiéncias emitidas pelo fio nos
diferentes momentos em que foi tangido e, conforme
descrito na se¢do 2, a forca tensora no fio.
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Figura 2 - (a) Gréfico tipico da freqiiéncia em fun¢do do tempo,
gerado pelo Spectrogram®). (b) Exemplo de espectro sonoro emi-
tido por um fio de aco.

A resolugdo de freqgiiéncias do espectro sonoro é
limitada pelo nimero de pontos usados na transfor-
mada de Fourier e, neste software, ndo ¢ melhor que
um hertz. Se a velocidade da onda é independente da
ordem do harmdnico, pode-se determinar com maior
precisdo a forca tensora no fio a partir de harmonicos
de ordem superior, pois com um harménico de or-
dem n, obtém-se uma resolu¢cdo n vezes maior para a
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freqiiéncia. Na prética, entretanto, um modelo em que
a velocidade de propagacdo de ondas transversais in-
depende da fregiiéncia deixa de ser bom a fregiiéncias
maiores, como pode ser visto nos resultados da secio 4.

4. Resultados experimentais

Como exemplo de material com comportamento
eldstico foi escolhido um fio de aco, especial para mo-
las, e como exemplo de material com comportamento
pldstico optou-se por fios de cobre esmaltado. Os re-
sultados apresentados neste trabalho se referem a fios
de aco com didmetro de 0,55 mm e fios de cobre com
diametro de 1,10 mm.

A Fig. 3 mostra a velocidade de propagacdo da
onda em funcdo da fregiiéncia para o fio de ago defor-
mado de 8,88 mm/m e para o fio de cobre deformado
de 2,99 mm/m.
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Figura 3 - Relac@o entre velocidade de propagacdo e freqiiéncia
encontrada a partir do som emitido em uma tdnica tangida em um
fio a) de aco e b) de cobre ilustram efeitos de dispersdo nas ondas
transversais que se propagam nos fios.

Ao analisar o espectro emitido pelos fios quando
tangidos, constatou-se que as fregiiéncias que emitem
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ndo correspondem a uma série harmonica. Como
um fio preso em duas extremidades s6 pode vibrar
nos modos normais tendo um nodo em cada extremi-
dade, ficou claro que a primeira fregiiéncia do espec-
tro corresponde ao primeiro modo normal, a segunda
fregiiéncia ao segundo modo normal, a assim con-
secutivamente, o que significa que o valor do com-
primento de onda e a freqgiiéncia de cada vibragdo
estdo definidos. Conclui-se, entdo, que a velocidade
de propagacdo das ondas transversais ndo é a mesma
para todas as vibracdes do mesmo espectro, ou seja,
h4 efeitos de dispersdo nas ondas transversais que se
propagam nos fios.

Modificagdes das propriedades eldsticas com o
tempo sdo ilustradas na Fig.
medida em instantes imediatamente posteriores a sua
deformacdo. Na Fig. 4a observa-se que no fio de aco a
tensdo diminui logo depois que este é esticado e tende a
se estabilizar em menos de tr€s minutos, enquanto que
no fio de cobre (Fig. 4b) a estabilizac@o ocorre cerca
de uma hora depois de esticar o fio.

4, onde a tensdo €

Durante as medidas registradas nos graficos das
Figs. 5, 6 e 7 os tempos de relaxamento nao foram
observados por dois motivos: i) as deformacodes apli-
cadas entre uma medida e outra sdo de 0,1 mm/m, por-
tanto, muito menores que as deformagdes aplicadas na
experiéncia que resultou nos dados da Fig. 4 e ii) a
observacao desse tempo inviabilizaria os experimen-
tos, pois seria necessdrio investir centenas de horas
para obter os gréficos.

A Fig. 5 apresenta as medidas da fensdo em funcio
da deformacdo em um fio de cobre que foi esticado
girando o eixo do monocérdio de grau em grau. Por
seis vezes se soltou o fio, também girando o eixo de
grau em grau, até retornar dez graus, permitindo que
a deformacdo e a tensdo no fio diminuissem. Du-
rante estes processos de redugdo da deformagdo a de-
clividade na curva se manteve constante e igual a
(87 + 3) KN/mm?. Este pardmetro é o modulo de Young
do cobre registrado quando a deformacdo diminui. Ao
observar novamente deformagdes maiores, girando o
fio de cobre por aproximadamente dez graus, o fio sofre
deformacdoes eldsticas, cuja declividade é, aparente-
mente, a mesma que a registrada quando a deformagdo
diminui. No entanto, da analise estatistica dos da-
dos experimentais [4] obtém-se para as declividades
(79 + 2) kKN/mm?. Este pardmetro é o médulo de Young
registrado durante a deformacdo. A diferenca entre
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os valores do mddulo de Young encontrados quando a
deformagdo aumenta e quando a deformagdo diminui
estd relacionada a histerese.
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Figura 4 - Relagdo entre tensdo e tempo para fios metdlicos ilus-
tram o relaxamento logo ap6s sofrer deformacdes. a) Fio de ago
deformado de 9 mm/m e b) fio de cobre deformado de 3,2 mm/m.

Durante as deformagdes pldsticas foi registrada
uma declividade de (1,6 + 0,6) kKN/mm?, que pode ter
efeitos da ndo observagdo de um tempo de relaxamento
entre uma medida e outra e da ndo consideracdo da
variagdo de diametro do fio durante o experimento.

Nenhuma medida no fio de cobre foi realizada com
tensdo menor que 60 N/mm?, pois ao diminuir a tensdo
também diminui a intensidade da onda sonora emitida
pelo fio quando este € tangido. A fensdo remanes-
cente depois de diminuir a deformacdo do fio por um
angulo de 10 graus foi de (68 & 6) N/mm?. Admitindo
que esta fensdo se encontra na regido de proporcio-
nalidade conclui-se que o fio deve ser deformado de
(0,87 £ 0,08) mm/m para que, ao ser tangido, emita
som intenso o suficiente para sensibilizar o microfone,
isso equivale a fornecer uma energia de aproximada-
mente 30 kJ/m? para o fio de cobre.
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Figura 5 - Relacdo entre tensdo e deformagdo medida em um fio de cobre com didmetro de 1,1 mm.

Analisando o grafico do ponto de vista energético,
pode-se determinar a energia eldstica acumulada no fio
quando este atinge o limite de proporcionalidade entre
T e D e quando passa da regido eldstica para a pldstica.
No caso do fio de cobre concluiu-se que atinge o limite
de proporcionalidade com uma energia acumulada de
150 kJ/m?3. Esta concentracio de energia eldstica pode
aumentar até aproximadamente 220 kJ/m?, quando o
fio passa para a regido pldstica.

Diversas vezes se diminuiu a tensdo de (92 & 2)
N/mm?, reduzindo a deformacdo em 1,07 mm/m,
porém cada vez que deformagdo voltou a ser aumen-
tada em 1,07 mm/m, constatou-se um incremento de
tensdo menor, (83 + 2) N/mm?. Nestes procedi-
mentos foi evidenciado que ao final de um ciclo em
que a deformagdo é diminuida e aumentada de um
mesmo valor, o incremento na tensdo € significativa-
mente menor. Esta observacdo € interessante, pois
demonstra que a relacdo entre 7' e D nao € simples,
sendo inclusive afetada pelo tratamento mecénico ao
qual o material foi submetido.

Fendmenos fisicos sdo determinados pela ener-
gia disponivel, por isso é interessante, sempre que
possivel, conhecer as energias envolvidas nos proces-
sos de deformagdo eldstica e pldstica do cobre. Basta,
entdo, calcular a drea sob a curva 7' X D para conhe-
cer a energia por unidade de volume fornecida ao ma-
terial. Nos regimes de deformacgdo linear, em que
T = Y.D, isto pode ser feito analitica ou numerica-
mente. Nos regimes de deformagdo ndo-lineares, caso
ndo se adote algum modelo para a deformagdo, como
neste trabalho, € necessdrio fazer a integracdo numeri-
camente para se obter a drea sob a curva. Durante o
regime eldstico a energia necessdria para produzir uma
unidade de deformagcdo depende fortemente do inter-

valo de deformacdo considerado, pois a fensdo varia
rapidamente com a deformagdo. No regime pldstico
a tensdo se mantém quase estivel e por métodos
numéricos se determinou que € necessirio fornecer
(159 + 5) kJ/m3 para deformar o cobre em 1,00 mm/m;
energia esta que serd dissipada e a deformacdo sera ir-
reversivel.

Ao deformar um fio de ago adotou-se procedimento
semelhante ao procedimento aplicado ao fio de cobre,
mas o fio de aco ndo ultrapassou o limite de propor-
cionalidade e nem o limite de elasticidade. Depois de
deformar o fio de aco, de grau em grau, até atingir uma
deformagdo de 3,0 mm/m soltou-se o mesmo, de grau
em grau, para que sua deformacdo diminuisse até en-
contrar um ponto em que o fio ndo apresentasse tensdo,
mas o fio retornou até a sua forma original sempre
mantendo tensdo suficiente para ser tangido e emitir
som com intensidade suficiente para gravar. O mesmo
aconteceu quando o fio foi deformado de 6 mm/m e de
9,0 mm/m. Curvas de histerese para dois conjuntos de
dados sdo apresentadas na Fig. 6.

A regido sob a curva que se obtém ao esticar
o fio corresponde a energia por unidade de volume
fornecida ao material durante a sua deformacdo, a
regido sob a curva encontrada ao soltar o fio corres-
ponde a energia liberada pelo fio durante o relaxa-
mento, portanto a regido no interior de um ciclo de
histerese corresponde a energia dissipada no processo
de deformacdo e relaxamento. A energia dissipada
durante os processos representados na Fig. 6 é de
50 kJ/m?® no ciclo (a) e de 207 kJ/m® no ciclo (b). Estes
valores permitem fazer a hipétese de que a energia
dissipada em um ciclo de histerese é proporcional ao
quadrado da amplitude da deformacdo. Esta hipdtese
estd de acordo com a semelhanca aparente das duas
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curvas, mas deve ser confirmada por outras medidas.
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Figura 6 - Histerese em um fio de aco deformado até a) 3,0 mm/m
e b) 6,0 mm/m.

Um material é considerado eldstico quando nio
sofre deformacoes irreversiveis, portanto o inicio e o
final de um ciclo de histerese devem coincidir. Isto
significa que em um material que apresenta histerese é
impossivel que a deformacgdo e o relaxamento sejam
lineares. Deste modo, a afirmacdo usual de que hd
uma relagdo linear entre tensdo e deformacdo, desde
que as fensdes sejam pequenas, € uma aproximagao
bastante boa para muitos propésitos, mas inconsistente
com o modelo tedrico que descreve o amortecimento
de vibragdes por efeitos de histerese. Este é mais um
dos exemplos em que se observa que é preciso ficar
atento aos limites de aplicabilidade dos modelos.

NaFig. 7 sdo apresentados resultados para a tensdo
em funcdo da deformacdo, quando os fios metalicos
sdo deformados até o ponto de ruptura. Constata-se
que a declividade da curva encontrada para o fio de
aco se mantém praticamente constante até o rompi-
mento. Nao fossem os resultados apresentados anteri-
ormente se cogitaria a hipétese do mddulo de Young do
aco ser constante para qualquer deformagdo. Para nen-
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hum valor de tensdo a curva da Fig. 7a apresenta uma
mudanga evidente de comportamento na relacao entre
tensdo e deformacdo, para que seja cogitada a hipdtese
de ter ultrapassado o limite eldstico. Para deformagées
de até de 9 mm/m foi confirmado experimentalmente
que o fio de ago apresenta comportamento eldstico, € 0
perfil da curva da Fig. 7a leva a crer que o comporta-
mento do ago seja eldstico até o ponto de ruptura. Isto
caracteriza materiais frdgeis, que se rompem assim que
o limite eldstico € ultrapassado.
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Figura 7 - Comportamento de fios a) de ago e b) de cobre (com
didmetro de 0,94 mm) quando a tenséio aumenta até atingir o ponto
de ruptura.

O gréfico da Fig. 7b ¢ caracteristico dos materiais
dicteis, que suportam grandes deformagdes pldsticas
depois que o limite de elasticidade é superado. Como
pode ser constatado na Fig. 5, o cobre apresenta com-
portamento eldstico para deformagcdes menores que
1,0 mm/m, provocadas por fensdes menores do que
150 kN/mm?. A partir desse ponto o cobre suporta
deformagaes irreversiveis quase 100 vezes maiores que
adeformagdo do limite de elasticidade. Os dados apre-
sentados na Fig. 7b foram tomadas girando o eixo
do monocérdio de cinco em cinco graus. Evidente-
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mente este procedimento nio permitiria observar deta-
lhes como os que podem ser observados na Fig. 4, mas
permitiu analisar o comportamento dos fios quando
submetidos a deformag¢des muito grandes.

5. Conclusao

Neste trabalho obtivemos uma variedade de dados
experimentais para fios de aco e cobre cuja andlise
permitiu explorar fendmenos envolvidos em fios sob
tracdo, usualmente ndo considerados em disciplinas
introdutérias de Fisica. A coleta e andlise dos dados
estdo baseadas em conceitos bdsicos de fisica e a ex-
periéncia requer tdo somente um monocérdio e micro-
computador, podendo, pois, ser introduzida como uma
atividade experimental em disciplinas introdutérias de
Fisica em nivel universitario. Como o tempo requerido
para a obten¢do dos dados que nos possibilitaram estas
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andlises ultrapassa os limites aceitdveis para atividades
experimentais didéticas, disponibilizamos nossos da-
dos.
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