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SUMARIO

O presente trabalho visa determinar os fatores
de concentracgao de tensoes ocasionados por dois furos nao
centrais em um disco de conicidade variavel. Tanto o fu-
ro central como os furos nao centrais possuem eixos para-

lelos ao eixo de revolugao do disco.

O estudo de concentragao de tensoes e realizado
para quatro angulos de conicidade diferentes, Oo, 100 ’
20° e 450, sendo mantida constante e igual a 0,10 a rcla-
¢ao entre o diametro dos furos laterais e o diametro to-

tal do disco.

Foi utilizado o metodo de congelamento de ten-
soes sendo posteriormente o modelo cortado em fatias para

analise ao polariscopio.

Resina epoxi com uma mistura dos anidridos fta-
lico e maleico foi empregada como material fotoelastico

para a construgao dos modelos.



SUMARY

"The scope of the presented work is to determine
thk concentration of stress caused by two non-central
holes in the rotating conical discs. The conicity of the
discs was varied, Four different angles of cone was
considered - 0%, 10°, 20°. 45°, but the ratio of the

diameters of disc and holes was kept constant.

The three dimensional photoelasticity was used
for experimental determination of stress concentration
factors. The models were manufactured from the epoxy
resin cured by the mixture of phtalic and maleic
anhydrides, the optical anisotropy was fixed in by the
stress freezing procedure. The state of the stress was

evaluated from the slices.

The results are presented in the form of grapns
and tables, which permit to evaluate maximum stresses on

the boundary of the holes.



INTRODUGAO

) O problema do disco que rota e de ocorrencia fre
quente em Engenharia, principalmente no campo da Engenhari
a Mecanica. Problemas especiais acontecem nas turbinas a
gas e em alguns tipos de compressores, utilizados principal

mente nos motores de aparelhos aereos.

A superficie média de certos discos e feita coni
ca devido a necessidade de manter uma adequada distaacia a
xial entre as laminas da turbina sem aumentar demasiadamen
te o comprimento dos reforcos centrais e também para evi-

tar grandes diferencas de pressao ao longo do disco.
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A necessidade dos furos laterais (nao cent
faz-se sentir principalmente nas turbinas a gas, ja cue os
rotores destas turbinas giram a altas velocidades necessi-
tando serem os mais leves possiveis. Elevadas tensoes oco
rrem nos furos laterais, tornando bastante delicado o pro-
jeto de tais turbinas. Tais furos laterais sao empregados

para ligar entre si os discos componentes da turbina..

Grande parte dos trabalhos publicados sobre a
concentragao de tensoes em furos de discos submetidos a ro
tagao, diz respeito ao disco plano de espessura uniforme ,
ou ao disco simetrico de espessura variavel com a superti-

cie media plana. A maioria dos estudos realizados so:re

0]

problema foram feitos usando o metodo fotoelastico de ana-
lise de tensoes. Teverovsky (1) e Leist e Weber (2) obser
varam as franjas diretamente sobre o disco em rotagao com
o auxilio de fontes de luz estroboscopica. Todos os ou-
tros pesquisadores, empregaram o metodo de congelamento
das tensoes. O metodo numeérico foi adotado por Green ,
Hooper e Hetherrington (3). Dentre os trabalhos publica-
dos utilizando o metodo de congelamento de tensoes podemos

citar Heteny (4), Newton (5), Edmunds (6) e Barnhart, Hale



e Merriam (7) e, mais recentemente, os trabalhos de Fess-—
ler e Thorpe (8), (9). Nestes dois ultimos trabalhos sao
estudadas as concentracoes de tensoes em discos planos
com diversas configuragSes, de furos nao centrais (8) e a
influencia do reforgo em furos nao centrais sobre a con-

centragao de tensoes centrifugas em discos sob rotagao(9)

0 autor nao tem conhecimento de trabalhos sobre

a determinagao da concentragao de tensoes em discos .oni-
cos com furos nao centrais, apesar destes discos serem
encontrados com bastante frequencia em turbinas a gas ,

principalmente nas empregadas pela industria aeronautica.

Dos trabalhos existentes sobre discos conicos
sem furos laterais podemos destacar o trabalho de Fessler
e Thorpe (10), onde e estudada a distribuigao das tensoes
superficiais em discos cOnicos sob rotagao. Para a inves
tigagao do problema da concentragao de tensoes em discos
conicos e indicado o uso do metodo fotoelastico tridimen-
sional pela facilidade de obtengao das tensoes, rapidez e
economia, apesar de ser a razao de Poisson do material i3

toelastico 0,5, valor maior do que o do ago.
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1. OBTENQKO DO MODELO A SER ANALISADO

0 modelo objeto de nossa investigagao e um disco
conico de area da base constante e de diferentes alturas,

fungao do angulo de conicidade, o angulo B na figural
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Fig.l - Modelo estudado

Conforme encontram—-se representados na figura
1 , os diametros internos e externos do disco, assim co-
mo os diametros internos e externos do reforgo central fo
ram mantidos invariaveis, assumindo em todos os modelos o

valor representado.

Foram executados &4 modelos, com o angulo de in-
‘clinagao entre a altura e a superficie media das paredes
conicas assumindo os valores 0°, 10°, 20° e 45°. Niao fo-
ram estudados angulos superiores a 450, dada a pouca apli
cagao pratica que tal inclinagdo experimenta, nao apresen

tando assim qualquer significagao maior o seu estudo.



A confeccao de cada modelo compreende diversas e
tapas, que serao em seguida comentadas em detalhes, des-
crevendo~se pormenorizadamente o metodo empregado para ge
rar o disco e as conclusoes obtidas quanto ao emprego do

me todo.

R A essencia do metodo, consiste na aplicagao do
conceito de que um solido de revoluggo, como o proprio no
me o diz, e gerado pela rotagEo de uma linha em torno de
um eixo fixo. Ora, um disco pode ser encarado como sendo
o volume contido entre dois.SSIidos de revolugao com o ei
xo de rotagao comum. Foi exatamente este o método usado
para a execugao dos modelos estudados. Construiu-se o sd
lido de revolugao cuja geratriz e congrud ao perfillexteg
no do disco e a séguirksubtraimos a ele um solido de revo
lugao congruo ao gerado pelo perfil interno do disco em
estudo. O solido que resta destas operagoes e CONgruo ao
disco sob investigagao. Analisaremos agora, passo a pas-

so as operagoes necessarias a confecgao dos modelos.

1.1 - FEITURA DOS PERFIS

A operagEo inicial deste processo, consiste em
riscarmos em uma folha de papel, em escala 1:1 e com a
maior precisao possivel, os perfis inferior e superior do
disco a ser feito conforme aparece na figura <
Feitos estes dois desenhos, tomamos uma chapa de ferro ,
de espessura aproximadamente 2 mm, e sobre ela colamos os
desenhos dos perfis. Completada esta operagao, transferi
mos o desenho para a chapa, marcando sobre a chapa pontos
do perfil desenhado usando para isto, martelo e pungEo ’
mesmo sabendo que um segmento de reta fica perfeitamente
determinado com a marcagao de dois pontos, sua origem e
extremidade, recomendamos que sejam transferidos para a

placa no minimo 3 pontos em cada linha reta do perfil ,



para dar mais exatidao quando do tragado. Nas linhas cur
vas e indicado marcar o maior numero possivel de pontos ,
no minimo um a cada 2 mm de comprimento do arco, tal medi
da facilita enormemente o tragado final, alem de simplifi

car sensivelmente a operagEo de corte das chapas.
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Fig.2 - Desenho do perfil superior em escala 1:1.

Concluindo a operagao de marcagao dos ponto$ do
perfil sobre a chapa, reproduzimos exatamente o perfil
na chapa pela simples uniao dos pontos adrede langados.
Para tornar mais expedita esta operagao, no que tange as
curvas e de muita valia marcar na chapa tambem as posi-

coes dos centros de curvatura.

Apos riscadas as chapas, deveremos corta-las pa

ra obtermos os perfis desejados. Um exemplo tipico de
um conjunto de perfis ja cortados e mostrado na figura
3. '

0 recorte visto na extremidade interna do per-
fil superior serve como vertedor do material fotoelasti-
co para o interior do molde, permitindo assim preencher-
mos o molde a ser obtido. Deveriam tambem ter sido fei-
tos canais de respiragao, que livrassem o modelo sob

processo de fundigzo de eventuais bolhas causadas pelo






age como centralizador e mantenedor dos moldes na situagio
desejada. Recebe a denominagao de "tope" e, conforme o no
me ja sugere, atua como elemento de contato e interferen-
cia entre as duas pegas. .
Apos cortados os perfis, estes devem ser limados
cuidadosamente, no sentido de se obter uma linha a mais
perfeita possivel. O mais perfeito que for executado este
perfil, a mais perfeita superficie do modelo sera obtida.
Apos obtida uma superficie de corte bastante livre de aspe
rezas, chanframos o perfil com o auxilio de uma lima ate

atingir o estado representado na figura 4.

A

Fig.4 - Detalhe da superficie

de corte dos perfis.
0,2 mm P

%

Esta e a ultima operagao a executar para a confec
¢ao dos perfis. Nossa proxima missao e projetar um dispo-
sitivo mecanico que nos permita gerar o solido de revolu-

¢ao possuindo-se a geratriz.

1.2 - DISPOSITIVO DE ROTACAO

O dispositivo a ser projetado, deve satisfazer a

uma serie de requisitos a saber:






Alguns melhoramentos podem ser sugeridos, baseados na ex-
periencia adquirida, mormente no que diz respeito a faci-
lidade de montagem e desmontagem. O sistema usado reve-

lou-se bastante eficiente, mas pequenas dificuldades ten-
dem a surgir quando o sistema apos rapida limpeza e remon
tado. Torna-se bastante incomodo reencontrar a posigao
exata do conjunto, tarefa que seria bastante facilitada ,
se fosse executada um encaixe para receber a travessa mo-
vel e se os pinos de "retenqsq" fossem executados com uma

pequena conicidade ao inves de serem feitos cilindricos.

1.3 - GERACAO DOS SOLIDOS

Apos concluido o ajustamento do perfil e do dis-—
positivo de rotagao, tem inicio a execugao do solido pro-
priamente dito. A operagao e iniciada com a colocagao de
uma considerivel massa de gesso sobre a base de madeira.
0 gesso deve estar o mais plastico possi#el - mantendo po
rem uma certa consistencia. Logo em seguida a colocagao
do gesso roda-se o perfil, fazendo com que o mesmo, molde
no gesso o solido desejado. Os excessos de gesso aderem
ao perfil e para sua remogao, temos que retirar o perfil

~do dispositivo elevando toda a travessa movel., A seguir
continua-se a colocar gésso até que o solido fique comple
tamente gerado. Devemos girar ainda algumas vezes o per-
fil, para retirar o excesso de gesso que surge, devido a

~troca de volume do material.

Concluidos os solidos, eles foram secados em uma
estufa a uma temperatura de aproximadamente 70°C, duran-
te 24 horas. Nesta altura, possuimos um solido de revolu
¢ao com uma superficie congrua a superficie externa do
disco desejado e outro cdongrupe a superficie interna do
disco. Podemos entao, fazer os moldes que nos originarao

o disco, que podem ser vistos na figura 6.
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1.4 - PREPARACAO DO MOLDE

Para a obtengao do molde, recobrimos o solido ob
tido com borracha para moldes SILLASTIC RTV B da Dow Cor-
ning Co., misturado com catalizador na proporgao de 100
partes em peso de borracha para 10 partes em peso de cata
lizador, formando uma camada de 2 a 3 mm de espessura.
Cuidado especial deve ser tomado com as quinas e partes
‘'mais elevadas, ja que a borracha apresenta durante parte
do processo de endurecimento, consideravel fluidez, esco-
ando para as partes mais baixas do molde. Um pouco antes
do-endurecimento total - que ocorre 2 1/2 horas apos a
mistura com o catalizador - deve-se cobrir o mais pbssi-
vel, a pelicula de borracha com pedagos de tecido, sendo
particularmente indicado o MORIM. E recomendavel retirar
a goma do tecido - mediante simples imersao em agua e se-
cagem - antes de aplica-lo. Este tecido, destina-se a
promover a aderencia da borracha ao gesso, que sera apli-
cado na pelicula para aumentar a sua rigidez. Apos apli-
cado o tecido, deixa-se a borracha vulcanizar por 24 ho-

ras a temperatura ambiente.

Nos modelos por nos realizados, o canal de fundi
¢ao nao ficou perfeitamente executado em gesso, devido a
dificuldade em se moldar o dito canal por rotagao e a bai
Xxa altura que o mesmo apresentava,ngo servindo como resexy
vatorio para suprir a natural contragao do material fundi
do. Porisso, quando da feitura do molde raspavamos o ca-
nal de gesso e o substituiamos por um cilindro de ago, de
maior altura que o canal original. Concluido o processo
de vulcanizagao deve-se levantar a pelicula de borracha ,
cuidadosamente para evitar rasgaduras e, antes de erguE-
la completamente fazer uma marca que permita repo-la na
posicao original. Nesta fase, devemos soltar tambem o ci
lindro de metal que dara origem ao canal de fundigao, re-

movendo-o de sua posigio, conforme aparece na figura 7.
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Levadas a efeito estas operagaes, o proximo pas-
so e a colocagao do gesso que dara rigidez ao molde. Este
gesso e colocado sobre a pelicula cobrindo~a completamen-
te com uma camada de 1,5 a 2 cm de espessura. O conjunto
solido-camada-gesso e entao levado a estufa para secagem
por 24 horas. Depois de seco o gesso com a borracha e re
tirado e estamos com as duas metades do molde prontas.
Resta unirmos e estaremos prontos para a fundigao. Antes
de unirmos e necessario limpar bem a camada de borracha ,
removendo qualquer corpo estranho e eliminando possiveis
imperfeigoes na camada. Devem ser eliminadas principal-
mente excrecencias na borracha, pois elas significam va-
zios no modelo, de dificil conserto. Os vazios porventu-
ra existentes na borracha, podem ser ignorados, pois ori-
ginarzo excessos de material no modelo, que podem ser fa-

cilmente eliminados atraves de um simples lixamento.

Executada esta operagao, estamos em condigoes de
fechar o molde, colocando-se a.parte superior - a que con
tem o eanal de fundigao - invertida e colocando borracha
em todo o contorno do tope. Completada a éolocaggo colo-
camos 0 molde inferior sobre o superior e pressionamos.

A finalidade da colocagao da borracha e vedar a uniao en-
tre os moldes, evitando a fuga do material pela jungao, e
os moldes sao colocados na posigao invertida para evitar
um possivel deslizamento da borracha de vedagao para den-
tro do molde. A partir do momento em que a borracha e co
locada, deve-se tomar cuidado para que nenhum corpo estra
~nho caia pelo canal de fundigao para dentro do molde fe-
chado. O conjunto assim obtido, € posto no forno para

vulcanizar por mais 12 ou 24 horas. -

Se fossemos fundir o modelo neste molde assim ob
tido, provavelmente obteriamos um modelo deformado, ja
que a pressao hidrostatica do liquido utilizado deformari
a - como deformou realmente - o molde, deformando por con

sequencia o modelo. Para evitar este problema, o molde &
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coiocado numa caixa de madeira, imerso em areia seca sobre

a qual sao distribuidos pesos. Todo este conjunto e colo-~
- - .

cado no forno, por no minimo 12 horas, para Que a tempera-

tura do conjunto fique uniforme e igual a do liquido fundi

do.!

1.5 - MATERIAL DO MODELO

0 material a ser utilizado para a execugao do mo-
delo, deve ser escolhido de modo a apresentar uma série de
propriedades necessarias a sua posterior analise atraves
do metodo fotoelastico, quais sejam:

- boa transparencia

- ausencia de manchas

- elevada figura de mérito
- facil usinabilidade

- livre do efeito de tempo

- baixo efeito de borda, etc.

Em trabalhos recentes tem sido .desenvolvidos ma-
teriais que atendem a estas especificagoes, todos eles ba
sicamente resina epoxi, a qual sao adicionados diferentes
endurecedores. Dentre os materiais apresentados em (11),
(12)e (13)foi utilizado o recomendado em (1l1l), primeiro
trabalho brasileiro sobrc o tema. Neste trabalho, € colo
cada a proporgao otima dos endurecedores - anidrido ftali
co e anidrido maleico - como variando em torno de 50 par-
tes em peso para cada 100 partes em peso da resina epoxi-
ARALDITE CY-205, da Ciba do Brasil S/A. Como primeiro ma
terial foi utilizada uma mistura com as seguintes propor-

goes em peso:

100 partes de ARALDITE CY~-205 (CY-205)
31 partes de anidrido maleico (MA)

20 partes de anidrido ftalico (PA)
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0 material em questao, apresentou alguns proble-~

mas conforme sera visto mais adiante e o ultimo modelo

fundido foi executado com o material tambem recomendado

por (14), na seguinte proporgao em peso:

100 partes de ARALDITE CY-205

25 partes de anidrido maleico

21 partes de anidrido ftalico

Este ultimo material revelou-se bastante melhor

do que o anterior, resultando um modelo sensivelmente su-

perior aos previamente executados.

1.6 - PREPARACAO DO MATERIAL

Ambos os materiais foram preparados conforme o

exposto em (11)e(l4). A mecanica da preparagao € a mesma

para ambas as misturas e pode ser descrita do seguinte mo

do:

"

b)

c)

Apos a pesagem dos componentes, o araldite e posto a

+ Ld k4 - . -
aquecer a 180° = 5°C e o anidrido ftalico & posto nu

: o - s ~ - .
ma estufa a 70 C (esta ultima operagao e perfeitamen

te dispensavel caso nao se disponha de estufa).

0 araldite e conservado nesta temperatura por aproxi
madamente 30 minutos, para que sejam expulsas subs-
tancias volateis e umidade eventualmente presentes
na resina. -Estas substancias estranhas, tendem a
concentrar-se a medida que a quantidade de resina na
lata vai diminuindo, tornando indispensavel este tem

po de depuragao.

O araldite e entao resfriado -~ sob constante agita-
~ - [o) . .
gao - ate a temperatura de 150 C, quando adicionamos

o anidrido ftalico, em estado solido.



¢) A mistura é intensamente agitada ate que a temperatu
ra atinja 80°C. Nesta altura, o anidrido ftalico ja
encontra-se completamente dissolvido. Quando a mis-
tura atinge 90°C, o anidrido maleico & aquecido até
que fique fundido e completamente transparente num
fogareiro eletrico, esta operagao nao requer mais do
que 5 minutos, aproximadamente o tempo que a mistura

leva para resfriar de 90°c ate 80°c. *

e) Quando a mistura atinge 80°c @ adicionado o anidrido
maleico - ja em estado liquido - e a mistura e ener-
gicamente agitada ate que a temperatura atinge 70°¢C.
E indicado que o repouso aconte¢a na mesma estufa
que contém o moide.pre—aquecido, para igualar as tem
peraturas do material e.do molde. O repouso tem du-
as finalidades principais: homogeneizar a temperatu-
ra da mistura a mesma do molde e decantar as eventu-
ais impurezas existentes na mistura. Caso as impure
zas permane¢am em suspensao, faz-se necessaria uma

filtragem da mistura para outro recipiente previamen

te aquecido a temperatura do forno.

1.7 - FUNDICAO DO MODELO

Findo o repouso da mistura, pode~se levar a e-
feito a fundigao propriamente dita do modelo. O material
liquido e derramado vagarosamente atraves do canal de fun
digEo, tomando~se o cuidado de nao despeja-lo diretamente
dentro do molde, mas sim fazendo o liquido escorrer atra-
ves das paredes do canal de fundigao para diminuir ao ma-
ximo a introdugao de bolhas de ar no interior do molde.
As eventuais bolhas que se formam no interior do molde de
vem ser retiradas mediante energicas sacudidelas e vibra-
goes do molde. Devemos vibrar o molde por no minimo 5 mi
nutos apos despejarmos o liquido, sendo recomendavel tam-

bem que este procedimento seja aplicado quando uma parte
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da mistura ja tiver sido despejada.

0 canal de fundigao e o reservatorio - no caso
em estudo o canal de fundigao servia como reservatorio -
devem ser totalmente preenchidos, para suprir a retragao
da mistura, da ordem de 6% em volume. Concluida a fundi-

¢ao propriamente dita, ¢ molde e recolocado ne forne, re-

comendando-se que o mesmo seja feito com a mistura que
restou no recipiente - para a eventual reposicao de algu-
ma porgao da mistura que acidentalmente escorra fora do

molde. Passados 15 minutos, podemos retirar o recipiente
- - . - -

e limpa=-lo rapidamente, colocando quando necessario o ex-—

cedente numa forma cilindrica pre-aquecida para nela ser

executada a calibragao do material.

1.8 - TRATAMENTO TERMICO

0 tratamento termico do modelo divide-se em du-

as etapas, a saber:

1.8.1 - PRIMEIRA FASE DO TRATAMENTO TERMICO

Esta fase inicia-se quando o molde e recolocado
no forno a 70°C e desenvolve-se nas 24 horas posteriyres,
quando o modelo permanece a esta mesma temperatura. Pas-
sadas estas 24 horas, o modelo deve ser imediatamente re-
tirado do molde para evitar possiveis fissuras. Um cuida
do especial deve ser tomado na retirada do modelo para e-
vitar rachaduras. Dada a forma como foram feitos os mol-
des, para a retirada dos discos foi necessario quebrar o
gesso que enrijecia o molde e rasgar a borracha de silico
ne, nao possibilitando assim o reaproveitamento do molde

de borracha para uma nova fundigao do mesmo modelo.
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Quando da retirada do modelo este encontra-se
num estado semi-polimerizado, de baixo modulo de elastici
dade, nao apresentando boas condigoes de usinabilidade.
Apesar de nao apresentar boas condigoes de usinabilidade,
um dos modelos, o de 45° de inclinagao, foi usinado nestas
condigoes sem apresentar maiores problemas a nao ser o fa
to de que a velocidade da ferramenta era mantida baixa a
fim de evitar um aquecimento superior a 70%, pois acima
.desta temperatura o material apresenta um comportamento

que lembra bastante a borracha.

1.8.2 - SEGUNDA FASE DO TRATAMENTO TERMICO

E nesta fase que a polimerizagao total do mate-
rial e levada a efeito, definindo completamente as suas
propriedades fisicas (modulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson, figura de merito, etc.). Isto e conseguido

atraves de:

- elevagao de temperatura de 70°C até 160°C com um gra

diente termico de 5°C/h.
- manutengao de temperatura de 160°¢ por 48 horas.
- resfriamento até 100°C com um gradiente de 1,5°C/h.

- resfriamento ate a temperatura ambiente com um gra-

diente de 5°C/h.

Terminado o tratamento termico, o material esta
completamente polimerizado e portanto com suas proprieda-
des fisicas perfeitamente determinadas. Todos os.modelos
executados seguindo a risca as instrugoes acima e usando
como material 100pp CY-205, 31lpp MA e 20pp PA, apresenta-
‘rao efeito de borda bastante pronunciado (0,5 mm de espes
éura e ordens de franja chegando ate 3) e uma quantidade
bastante grande de manchas. No ultimo modelo feito ,

(B = 45°) foi tentado um outro procedimento quando da se-
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gunda parte do tratamento termico, alem de se estar usan-
do o material 100pp CY-205, 25pp MA e 20pp PA. O novo
procedimento apresentava algumas modificagoes. Logo em
seguida ao termino da priméira fase do tratamento térmico
o modelo foi recoberto com uma camada de borracha de sili
cone. A segunda parte do tratamento termico foi feita e-
levando-se a temperatura atée 121°C com o gradiente térmi-
co de 5°C/h e mantendo a temperatura por 24 horas. A se-
guir foi elevada, com o mesmo gr#diente termico, a tempe-
ratura atée 135°C e mantida a nova temperatura por outras
24 horas, apos o que a temperatura foi elevada ate 149°C

com o mesmo gradiente termico e mantida por outras 24 ho-
ras. O resfriamento foi executado de maneira identica ao

descrito anteriormente.

O resultado foi um modelo com bastante me
nos manchas e praticamente nenhum efeito de borda. A in-
fluencia positiva do capeamento com borracha pode ser fa-
cilmente notada, pois onde a camada de borracha era bas-
tante fina foi onde mais intensamente aconteceu o efeito
de borda. Mas, mesmo neste caso de espessura e ordem de
franja mais reduzida do que as encontradas nos outros mo-

delos. As diversas fases do tratamento termico encontram

se representadas sob forma de diagrama na figura 10.

1.9 ~ PROPRIEDADES DO MATERIAL

Para uma efetiva utilizagao do material na ana-

lise fotoelastica, torna-se indispensavel o conhecimento

‘das propriedades do material acima da temperatura critica

ou seja na temperatura em que o congelamento das tensoes,
e levado a efeito. Nesta temperatura - conforme veremos
as propriedadgs fisicas sofrem uma sensivel variagao, em-
prestando ao material em questao comportamento bastante

diverso daquele apresentado a temperaturas abaixo da tem-

peratura critica.
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- VALOR DA FRANJA (K) =~ o valor da franja pode ser defi

nido como a carga que provoca exatamente uma franja

por unidade de comprimento segundo a direcao de propa
gagao da luz atraves do modelo. A variagao do valor
da franja em fungao da temperatura esta representado

na figura 11 (para ambos os materiais), segundo
(11).

TEMPERATURA CRITICA (T ) - a temperatura critica e de
finida como sendo a intersecgao das tangentes a curva
do valor da franja como funcao da temperatura, e esta
tambem representada na figura 22 para ambos os mate-
riais. Para o material CY-205, iSpp MA, 21pp P2 foi

tambem determinada analogamente a temperatura T A

B

faixa de temperatura que vai desde T_ ate T, e denomi

B
nada zona de transigao, pois nesta zona o valor da

franja varia bruscamente.

MODULO DE ELASTICIDADE (E) - e importante conhecermos
o modulo de elasticidade do material para possibili-
tar uma avaliagao das possiveis distorgoes durante o
carregamento. O modulo de elasticidade a temperatura
critica e de aproximadamente 1% do valor a temperatu-

ra ambiente.

COEFICIENTE DE POISSON (v) - o valor do coeficiente

de Poisson a temperatura critica e v = 0,50.

FIGURA DE MERITO - (Q) - é definida como sendo a ra-

zao entre o modulo de elasticidade do material e o

-seu valor da franja - ambos calculados a mesma tempe

ratura.
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Na Tabela I encontram-se relacionadas algumas
propriedades fisicas fundamentais dos materiais wutiliza-

dos segundo (11).

TABELA 1

VALORES DAS CONSTANTES FISICAS PARA 0S MATERIAIS UTILIZA-

-~

DOS A TEMPERATURA CRITICA

100pp CY~-205 100pp CY-205
31pp MA 25pp MA
20pp PA 21pp PA .
Temperatura critica 155° 138%
K 0,485 kg/cm 0,450 kg/cm
- E 590 kg/cm2 450 kg/cm2
] E '
Q=5 1215 ~ 980
v 0,50 0,50

1.10 - USINAGEM DO MODELO

, 0 modelo somente sofreu operagoes de usiqagem
para a execugao dos furos laterais e do furo central. Pa
ra evitar quebras do material, no fim da operagao de aber
tura do furo, devido a pouca resistencia oferecida pelo
final do material a penetragao da fresa ou broca, foi mol
dado - em ARALDITE CY-230 com o endurecedor HT-905, na
propo:éao de 10 partes em peso de endurecedor para 100
partes em peso de ARALDITE - na parte inferior do modelo

uma plaquinha que oferecesse resistencia as operagoes de

usinagem, durante as operaéoes na fresa. Visando evi-
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tar que esta plaquinha ficasse aderida ao modelo, fol es-~
palhada na superficie em contato com a plaquinha uma fina
camada de borracha de silicone. O espalhamento foi feito
com os dedos, e a camada nao deve ser muito espessa para
evitar uma separagao maior entre a superficie da plaquinha
e a do disco. Devido a reagao exotermica que caracteriza
o endurecimento do ARALDITE, nao se recomenda fundir es-
pessuras maiores do que 1,5 cm, sob o risco de tornar a
plaquinha irregular e com bolhas no seu interior. Quando
se fizer necessario espessuras superiores, a fundigao de-
ve ser feita por etapas de ate 1,5 cm cada uma. Colocada
a plaquinha, preenchemos o espago vazio ate a borda do
disco com gesso, para possibilitar o aperto das plaquinhas
contra o disco para uma efetiva absorgao dos esforgos ver

ticais oriundos do corte.

0 furo central era feito antes dos furos la-
terais, ja que assim ficava mais facil para trabalhar com
o disco no torno. O modelo era primeiro furado com broca
e depois torneado ate as dimensoes finais. Como a super-
ficie inferior do disco era plana, nao se fazia necessiri
a a fundigao de uma plaquinha, bastando a colocagao e pos
terior aperto de um disco de ARALDITE, previamente exis-
tente no laboratorio. A sequencia de operagoes para a e-

xecugao do furo central e a que se segue:

1) furo com broca de 1/8" com rotagao de ~ 1200 rpm

2) furo com broca de 7 mm com rotagao de ~ 1000 rpm

3) furo com broca de 15 mm com rotagao de ~ 600 rpm

4) furo com broca de 22 mm coﬁ rotagao de &~ 450 rpm

5) acabamento no torno mecanico ate o diametro final de
28 mm com uma rotagao de ~ 540 rpm com um avango de

A 17 mm/min

-

Para fugir completamente aos problemas ja
citado de quebra do material durante a operagao de fresa-

mento dos furos laterais, adotou-se a ferramenta de corte
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5) acabamento final ate o diametro de 28 mm com uma ro-

tagao de 600 rpm e avango manual

A Ultima operagao de usinagem consistia na e
xecugso dos quatro furinhos radiais onde seriam encaixa-
dos os pinos que fixam o modelo ao diépositivo de carrega
mento. Estes furos foram feitos com uma furadeira eletri
ca manual, usando-se uma broca-de 6 mm, tendo-se o cuida-
do de executar os furos com o modelo ja colocado no dispo

sitivo de carregamento.

1.11 - CARREGAMENTO DO MODELO

0 carregamento do modelo e iniciado a uma
temperatura superior a de transigao do material e prolon
ga-se durante o resfriamento pelo menos ate que o limite
inferior da zona de transigao seja alcangado. No nosso
caso o carregamento iniciava-se a 160°C e era encerrado
a 120°C. Durante o carregamento, o modelo sofria um res

friamento de aproximadamente 11°C/hora.

Descrigoes mais detalhadas dos fundamentos
do processo de carregamento - tambem denominado de con-
gelamento das tensoes = encontram-se presentes nas refe-
rencias (15),(16) e (17). 0 dispositivo de carregamento
encontra-se representado nas figuras 15 e 16.
Originalmente o sistema rodava a propria velocidade angu
lar do motor, 1640 rpm, ou seja: as polias do motor e do
eixo eram identicas. Nesta velocidade dois modelos so-
freram ruptura. O primeiro deles, o de B = 20° rompeu
porque volante de ferro do sistema de rotaggo encontrava
se fixado somente com 2 parafusos e, com o aumento da
temperatura do interior do forno, estes parafusos solta-
ram-se e o0 volante tentou sair do eixo. O modelo resis-

tiu ao movimento do volante e rompeu-se. Executado o no
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vo sistema de fixacao do volante ao eixo foi carregado o

o . -
modelo de B = 10 . sem maliores transtornos.

A seguir fol ensaiado o modelo de B = 45°.
Este modelo rompeu depois de rodar por mais de 5 minutos.
A ruptura deu-se por excesso de carga sobre o material ’
tendo as trincas origem no diametro externo, ponto onde ,
segundo (10) sao maiores as tensoes superficiais no modelo.
Neste ponto tornou-se necessario redimensionar o sistema
de rotagao, buscando reduzir a velocidade angular do con-
junto. A polia do eixo foli executada de modo a reduzir a
velocidade do volante para 1260 rpm, reduzindo as tensoes
no disco em cerca de 40%Z, ja que as tensoes sao proporcio

nais ao quadrado da velocidade angular.

Feito este rcdimensionamento, nao acontece-
ram outros casos de ruptura dos modelos durante o carrega
mento. O ciclo completo de carregamento era composto das

Seguintes etapas:

1) aquecimento do modelo ate 160°C
2) resfriamento com um gradiente de 11°C/h simultaneo
com o inicio da rotagao do sistema
3) a temperatura de 120°C era interrompida a rotagao do
sistema
4) a 70°C o modelo era retirado do forno e guardado na

estufa

Estas fases encontram-se representadas grafi
camente na figura 17 . Dadas as pequenas espessuras do
modelo, o aquecimento ate 160°c pode ser executado -sob
qualquer gradiente termico. O resfriamento pode ser rea-

lizado com o gradiente citado pela mesma razao.
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(o] ’ y S
10 20 Tempo (Horas)
Fig.1l7 - Diagrama de variagao de temperatura durante

o gradiente - tanto de aquecimento como de resfriamento

devem ser menores, da ordem de SOC/h para o

o carregamento.

Em modelo com grandes variagoes de espessura

v

agquecimento

e 1,5°C/h até o limite inferior da zona de tranmsigao e

5°C/h ate a temperatura ambiente para o resfriamento.

Cabe ainda observar que as velocidades angu-

lares citadas, foram obtidas com o auxilio de um estrobos

copio e apresentavam ao longo do tempo oscilagoes muito

pequenas em torno do valor citado.:
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2. ANALISE E SEPARACAO DAS TENSOES

2.1 - CORTE EM FATIAS

- Para a aplicagao do método fotoelastico tradici
onal faz-se necessario retirar fatias do modelo em estudo
para a analise no polariscopio. Tais fatias sao idealiza-
das como apresentando um estado homogéneo e uniforme de
tensoes em seu interior. Ou seja, consideramos a fatia co

mo sendo um plano retirado do interior do modelo.

0 polariscopio utilizado e o de projegzo, mos -
trado na figura 18, modelo 051 da Photolastic Inc., USA.
Este polariscopio nos permite a tomada para cada ponto de-
sejado, dos dados fundamentais, o parametro da isoclinica
(¢) e a ordem da franja (N). O parametro da isoclinica
nos da o angulo de inclinagao, em relagao ao eixo de pola-
rizagao do polarizador (ou analisador) das'tensaes princi-
pais (ou principais secundarias) no ponto considerado.
Chame-se isoclinica o lugar geometrico dos pontos cujas
tensoes principais apresentam a mesma inclinagao em rela-

gao a um determinado referencial.

Tensoes principais secundarias sao aquelas que
atuam num plano onde nao existe tensao mista, podendo as-
asim existir tensoes mistas nos planos normais ao seu pla-
no de atuagao - fato que as diferencia das tensoes princi-
pais propriamente ditas. Chama~se ordem de franja a retar
dagao relativa que a luz sofre ao atravessar o modelo ( ou
fatia). Esta grandeza e proporcional a diferenga (p - q)
entre as tensoes principais (ou principais secundarias) no
ponto de incidencia. Num sistema de coordenadas ortogo-
nais (r,6,z), com a luz incidindo segundo z, temos no pla-

no definido pelas diregoes r e 6.
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t caminho otico no interior do modelo (no caso
de uma fatia de faces paralelas com a luz in
cidindo normalmente as faces, t e a propria

espessura da fatia)

De posse destas definigoes e das condigoes de
contorno pode~se escolher quais as fatias a cortar para
se obter as tensoes desejadas. Nosso intuito e determi-
nar a concentragao de tensoes ao longo das linhas axiais
A, B e C (figura 19), tomando como tensao nominal aquela
do ponto P da figura 20. Convencionaremos que a face
concava do disco sera denominada de lado interno, sendo o
lado externo aquele cuja superficie e convexa. A tensao
nominal foi escolhida como sendo a do lado interno basea-
da no trabalho ja referido de Fessler e Thorpe (10), no
qual as maiores tensoes ocorrem neste bordo, independente
mente deste fato tambem foram calculadas as tensoces em Q
para um confronto dos resultados por nos obtidos com os
previstos por (10): Antes de procedermos ao corte das fa-
tias, e necessario fixarmos um sistema de coordenadas pa-
ra o modelo em estudo. Este sistema tambem esta referen-

ciado na figura 19.

linha C T

-Iﬁ/ifg;

T \Ilnha B

Fig.19 - Sistema de coordenadas adotado
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Trata-se de um sistema de coordenadas cilindricas (r,e,zy,
onde r e a diregao radial, perpendicular em qualquer pon-
to ao eixo do disco, 6 tem em qualquer ponto do disco a di
regao tangencial ao meridiano que contem o ponto considera
do e z e paralelo ao eixo do disco e aos eixos dos furos

laterais.

2.2 - CONDICOES DE CONTORNO DO _PROBLEMA

As condigoes de contorno a serem utilizadas para
a solugZo do problema, ou seja a serem usadas para a deter
minagZo das tensoes ao longo das linhas A, B e C e no pon-
to P provem das conhecidas condigoes de elasticidade que
nos afirmam: ser nula e principal a tensao normal a uma su
perficie livre, e ser também nula a tensao cizalhante que
¢ normal ao,plano de simetria. Assim, ao longo da linha A

temos que

qe - 0 ' (2)

o =0 : | | (3)

o] = 0 - (4)

Q‘l = 0 J ‘ (5)
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onde o, representa a tensao normal a superficie interna
P
do disco em P, Para o ponto Q, analogamente, teremos

o =0 : " (6)

onde o,

: Q
do disco em Q, (ver fig.20)

representa a tensao normal a superficie externa

A segunda condigao de contorno sera usada no cal-
culo das tensoes ao longo das linhas B e C. As linhas B
- e.C estao contidas num dos planos de simetria do disco.
Ja sabemos de (3) e (4) serem nulas as tensoes radiais .
com isto e sabendo que a tensao radial e tambem principal

podemos concluir que

T - T = 0 : (7)

T = T - 0 (8)

Como o plano que e definido pelas direcoes r e z e o plano

de simetria, concluimos tambem que

T =T = 0 (9)

E, como ao longo das linhas B e C as tres tensoes cizalhan

tes sao nulas, ¢ ,g, e @ sao tensoes principais.
. r zZ.

]
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Para o calculo das tensoes nos pontos P e Q po

demos usar o fato de que estes pontos estao situados num

plano de simetria do disco. Tal fato, simplificara bas-

tante o calculo das tensoes nos pontos considerados, pois

reduz a 4 o numero de incognitas, pela 2a. condigao de

contorno adotado.

Para o estudo dos pontos P e Q, definiremos um

sistema de coordenadas auxiliar, o sistema (1,2,3) da fi~-

gura

Fig.20 - Sistema auxiliar de coordenadas

A Hiregﬁo 1, conforme ja definiramos, e a di-
rquo da normal a superficie, a diregzo 2 e paralela a
diregao 6 e a diregao 3 esta contida na superficie. De

(S), sabemos que dl = 0, como a tensao normal ao plano

de simetria do ,Q modelo - a tensao tangencial - e

sempre principal, concluimos que 0., tambem sera uma ten-

3
sao principal. Para obtermos as Q tensoes no sistema

LY

de coordenada original (r,6,z), basta fazermos uma trans

formagao de coordenadas, de acordo com a equagao

o ,
%5 " Yin 'jn Ronm , (10)
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onde

e o componente do tensor das tensoes no Novo Sis

e -
Cae

tema

R e o componente do tensor das tensoes no sistema

mn
6figinal

—
(2}

o coseno do angulo formado entre a diregao i e

diregao m

[+

—
(LAY

o coseno do angulo formado entre a diregao j e

diregao n

[+

Todo o raciocinio feito para o ponto Q vale tambem por a-
nalogia, para o ponto P, bastando substituir o subscrito

Q pelo subscrito P.

2.3 - DETERMINAGAO DAS FATIAS A SEREM ANALISADAS PARA A
& SEPARACAO DAS TENSOES

Apos utilizadas as condigoes de contorno, restam

ainda tensoes incognitas que deverao ser obtidas atraves

de fatias retiradas do modelo. Tais fatias deverao ser ob -

'tidas de molde a possibilitar uma separagao das tensoes
envolvidas e para isto, devemos levar em conta que * cada
fatia fornece no maximo 2 informagoes, o parametro de iso
clinica (¢) e a ordem de franja (N) e envolvendo 3 incog-~
nitas, as tensoes principais (ou principais secundarias)

atuantes no plano de fatia e a inclinagao destas tensoes
.em relagao a um referencial (diregao de polarizagao do po
‘larizador). Portanto, para separarmos as tensoes precisa

mos de uma informagao adicional.

/
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2.3.1 -~ PONTOS P E Q

Para a avaliagao das tensoes nos pontos P e Q foi
inicialmente cortada a fatia RN (figura 21). Esta fatia
pode ser vista na figura 20 quando vista desde a diregao
0. Quande analisada no polariscdpie, & pessivel ebtermes

o valor da ordem de franja no ponto Q. Usando (1) obtemos

N_ .K
%q
(0, = 03)Q - £, (11)
Q
onde
Ne e a ordem de franja em Q medida com a luz incidin
? 4o na diregad 6
s e a espessura da fatia em Q medida segundo a dire
Q ¢ao 6
Como ja sabemos, de (6) que o, = 0, obtemos dire
Q
tamente g4 . A informagao adicional neste caso foi forne-
Q
cida pela condigao de contorno. Obtido o, » Testa determi
= Q
narmos o, para conhecermos completamente o estado de ten-
q ,

soes em Q.

Para tanto, bastaria obtermos uma fatia paralela
ao plano de que contem os eixos 1 e 2 da figura 20.
Mas, a fatia que satisfaz a esta condigao para o pohto Q
nao satisfaz a condigao para oiponto_P, pois &, nao & 1i-
gualia GP . Mas, fazendo a fatia normal a superficie me-
dia do disco podemos, incorrendo num pequeno erro, obter
o, tanto para o ponto P como para o ponto Q com uma so

fatia. 0 arro cometido @ inferior a 5%.
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Logo, a fatia NT representada na figura 21 e cor-
tada normal a superficie media do disco contendo a inter-
secao entre a linha que une P a Q e a superficie media.
Quando analisada no polariscopio com a luz incidindo se-

gundo a diregao 3, obtemos

N3 .K
(o' - g )Q- —-9.___ (12)
1 2 t3 v
Q .
onde o S
N3 & a ordem de franja medida no ponto Q com a luz
) _ﬂg_ incidindo segundo a diregao 1
t3Q 5 e a espessura da fatia NT, no ponto Q, medida
| segundo a diregao 1
i L 4

Como ja sabemos que o - 0, obtemos de (1l1), di
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. Conhecendo o o e u con-~
2 1.’ 2 3
Q Q Q Q

hecemos completamente o estado de tensoces no ponto Q, mas

retamonte o valor de o

estamos interessados no valor de o y O e o .
T 0 z
. Q Q Q.
Estes valores podem ser facilmente obtidos atraves da apli

cagao de (10).
§, = B+ e (13)

onde B e ¢ sao os definidos na figura 20, podemos facil-

mente efetuar a transformagao de coordenadas; obtendo-se

. 2 i
o = g cos & (14)
@ ¢ N

o -0, . - (15)
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] = g sen’$ (16)

Poderiamos ainda obter facilmente o valor de T, » mas es

ta tensao nao e objeto deste estudo.

Procedimento analogo foi feito para a avaliagao
das tensoes no ponto P. Bastou trocar o subscrito Q pelo

subscrito P, e adotar

5§, = B - ¢ (17)

2.3.2 - LINHA A

T

A primeira fatia cortada para a avaliagao das
tensoes ao longo da linha A foi a fatia PP (figura 21) ,
para aproveitar a condicao de contorno ao longo desta
linha, equagao (2). Assim, conforme se ve na figura 23
onde aparece a fatia PP vista desde a diregao r, a unica
_tensao existente na linha A e .

.
h I

/

/

0z

0'e=o

. linha A

Fig.23 - Tensoes medidas na fatia PP
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@ Analisando a fatia no polariscopio, com a luz in

cidindo segundo a diregao r, obtemos

N_ .K
Ta
(0, = 9)a = T , (18)
A
onde .
Nr e a ordem de franja no ponto considerado, de
A linha A, medida com a luz incidente segundo a
diregao r
tr e a espessura da f;tia, no ponto considerédo
A pertencente a linha A, medida segundo a diregio
T
Esta equagEo vale por qualquer ponto da linha A,
pois Op = 0 em qualquer ponto da linha A. Como Gy = 0,
A
o, pode ser obtido diretamente da equagao (18).
A

Obtido °, podemos cortar a fatia RT (figura 21) que

observadaAdesde a diregao 0 apresentara a diferenga en-

tre as tensoes principais segundo a linha A (figura 24).

Fig.24 - Tensoes medidas na fatia RT
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Esta diferenga pode ser transformada para as
diregoes r e z atraves da formula

K.N, cos 2¢e

6
A A
(or' OZ)A te (19)
- ' A
ande
Ne ¢ a ordem de franja ao longo da linha A medida
com a luz incidindo segundo a diregao 6
¢e e o parametro da isoclinica no ponto considerado
com a luz incidindo segundo a diregao 6
ty e a espessura da fatia, medida segundo a diregao
A %) . T :
Usando o valor de ¢ obtido em (18); podere
, z £
mos obter facilmente ¢ atraves & da formula
r, '
K.N
. - . eA cos 2¢e
r, z, tg (20)
A

Esta equagcao, assim como todas as proximas
que envolverem as linhas A,B e C sao validas, salvo res-—
salva em contrario, para qualquer ponto pertencente as
citadas linhas valendo lembrar que para coerencia das
formulas, os valores de N deverao ser os obtidos para .o

mesmo ponto.

2.3.3 - LINHAS B E C

Fazendo um raciocinio analogo aos anterio-
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res iniciaremos cortando a fatia que nos permita a utili-

zagao imediata das condigoes de contorno (3) e (4).
Assim, para a linha C a primeira fatia corta-

da foi a fatia RC (figura 21). Esta fatia apresenta o es

tado de tensoes mostrado na figura 25.

L. -

Cﬂcso
linha C

Fig.25 ~ Tensoes medidas na fatia RB e RC

Analisando esta fatia no polariscopio com a

luz incidindo segundo a diregao 6, obteremos

N, .K
GC :
(0p ~ode ™ . | (21)
C
onde
Ne e a ordem de franja ao longo da linha C medida
€~ com a luz incidindo segundo a diregao 6

te. . e a espessura da fatia ao longo da linha C me-
7 C

dida segundo a direcgdo ©
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Como sabemos de (4) que c. = 0, pode-se obter diretamente
C
de (21) o valor para o, -
C
A outra fatia cortada foi a fatia TC (figura .21)
esta fatia contem as diregoes 6 e z, portanto, ja sabemos
a priori que a ordem de franja nos dara diretamente o va-

lor da diferenga entre o, e o, , ja que ambas sao tensoes

6
principais.

Fig.26 - Tensoes medidas na fatia TC e TB

Analisando esta fatia no polariscopio com a luz

incidindo segundo a diregao r, obteremos

Nr .K

(6, =0 ), = —r - (22)

6 z°C t. . -
c
onde

N_ e o valor de franja ao longo da linha C medico
¢ com a luz incidindo segundo a diregao r

t. " e a espessura da fatia ao longo da linha C medl
c

da segundo a diregao r

Substituindo em (22) o valor de o, obtido em

(21), acharemos ¢



[o] = (3 + ——e ' (23)

Para a linha B, utilizando um raciocinio e proce-

dimento analogo, cortando as fatias RB e TB (figura 21)

chegaremos as seguintes expressoes para as tensoes 7 e
o, B
B
NeB.K
o = —B | (24)
%3 i
B
onde
Ne e a ordem de franja ao longo da linha B medida
B

com a luz incidindo segundo a diregao ©

t ¢ a espessura da fatia ao longo da linha B me-

dida segundo a diregao 9

e
N_ .K
's
oy = 9, * —2— (25)
B B Iy
onde
Nr e a ordem de franja ao longo da linha B medida
B com a luz incidindo segundo a diregao r
t. & a espessura da fatia ao longo da linha B me-
B

dida segundo a diregao r
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2.4 - CORTE DAS FATIAS

Conforme pode—-se notar do item anterior, duas fa-
tias sao necessarias para separar as tensoes ao longo de
cada linha. E fisicamente impossivel retira-las da mesma
linha. Para evitar um sub~fatiamento e apreveitando 08
planos de simetria do modelo, cada fatia foi retirada de
um dos furos, conforme o esquema da figura . As opera-

goes de corte podem ser esquematizadas como segue:

1) marcagao dos cortes sobre o modelo com um estilete

de ago

2) corte com serra de fita separando o modelo em qua-
tro pedagos de aproximadamente 5 cm de largura, ca
da um deles coptendo ou um furo, ou um ponto nomi-

nal

3) fixacao do modelo em gesso para que seja mantida a
inclinagao do disco e para facilitar a fixagao do

pedago a serra para o corte

4) corte das fatias com uma serra de ago-carbono em
maquina especialmente desenhada pelo Prof. Cerno-
sek. A espessura media das fatias oscilou de
1,35 mm ate 1,50 mm. O material desgasta tanto a
serra que esta deve ser trocada ao fim de 8 opera-

coes de corte (4 fatias). -

5) Apos o corte propriamente dito, & aconsclhavel mar
car com um estilete de ago, as fatias afim de evi-

tar possiveis confusoes.

Terminada a operagao, a fatia deve voltar imedia-
~ o . . .
tamente a temperatura de 70 C, afim de se evitar o efeito

do tempo (time effect).
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2.5 - PREPARACAO DAS FATIAS

Nem sempre a fatia cortada apresenta superficies
completamente lisas, sendo que a quantidade de imperfei-
¢oes aumenta a medida que o numero de cortes com a mesma

serra cresce.

0 acabamento final é entao necessario, e e dado a-
traves de um lixamento com lixa fina ate que se obtenha a
superficie desejada. Deve-se tomar cuidado em manter o
mais constante possivel a espessura da fatia ao longo da
linha de medigao, lixando por igual em todas as direcoes.

Algumas fatias tipicas podem ser vistas na figura 22

2.6 -~ MEDIDAS EXPERIMENTAIS

As medigSes das grandezas fotoelasticas, ordem de
franja N (isocromaticas) e inclinagao das diregoes das ten
‘'soes principais (ou principais secundarias) ¢ (isoclinicas)
foram executadas no polariscopio citado no paragrafo ante-
rior. Tal polariscopio apresenta uma magnificagao de dez
vezes, permitindo um acurado estudo das fatias. A preci-
sao para a medida do parametro ¢ e de 1° e para a ordem de

franja N e de 0,01.

Para a determinagao das ordens de franja fraciona-
rias, adotou-se o metodo de compensagao de Tardy, que apre
senta a vantagem de poder ser executado sem a necessidade
da introdugao de outra aparelhagem ao sistema do polariscso
pio. Este metodo encontra-se detalhadamente analisado nas
referencias (15) (16) e (17). Assim, das medidas de fatias
no polariscopio podemos obter dois dos quatro componentes
do nosso formulario, obtemos N e ¢ e ficam ainda para se-
rem determinadas a espessura da fatia (t) e o valor da

franja (K).
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A espessura da fatia foi medida ao longo das
linhas de leitura e como espessura media da fatia foi ado
tado o valor médio das leituras, ja que a variagao das es
pessuras era pequena em relagSO ao valor medio, aproxima-
damente da mesma ordem de grandeza que o erro cometido na

determinagao da ordem de franja.

De posse da espessura da fatia, a ordem de franja
pode ser recalculada para uma espessura padrao, no nNOSSO

caso uma espessura de 1 mm, atraves da expressao

1

N = gﬁ ‘ * (26)
M
onde
NM e a ordem de franja medida
ty € a espessura no ponto medido
N éva ordem de franja recalculada

Assim, nas formulas anteriores podemos substituir

a razao NM/t:M por N, simplificando o calculo das tensoes.

Resta apenas determinarmos o valor da franja (K). Usual-
mente a determinagao deste parametro e feita atraves de
um especime de calibragao, feito com o mesmo material e

tratado termicamente junto com o modelo. No nosso caso ,
como estamos interessados em uma relagao entre tensovs em
um mesmo modelo, o valor de franja nao apresentara influ-
encia alguma, ja que & o mesmo para qualquer ponto do mo-

delo. Assim, adotaremos em nosso estudo K = 1.

Devido ao efeito de borda era impraticavel medir-
mos a ordem de franja na superficie do modelo, ou seja ,
nas bordas da fatia. Para suplantér este empecilho, fo-
ram feitas medigoes ao longo de uma linha, no interior da

fatia e extrapolamos para os pontos extremos.

r
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3, “RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0 presente trabalho tem por objetivo determinar
as concentragoes de tensoes introduzidas por furos em pla
cas sob rotagao. Conforme foi dito no ultimo paragrafo ,
do capitulo 2, os resultados experimentais obtidos encon-
tram-se indicados sob forma de grificos, no apendice'B.
Destes graficos foram retirados os valores para o calculo

das concentragoes de tensoes.

Definiremos como FATOR DE CONCENTRAGAO DE TENSOES

RADIAIS (ar) ao longo de uma linha axial do modelo como
sendo a relagao entre a maxima tensao radial ao longo da
linha estudada (or ) e a maxima tensao radial nominal
max
(or ) - nos pontos B ou Q. Assim:
nom ’ :
o
. "max ; ,
= S —————
a. S (27)
r
nom

Chamaremos FATOR DE CONCENTRAGAO DE TENSOES TAN-

GENCIAIS (ae) ao longo de uma linha axial, . .como sendo a
relagao entre a maxima tensao tangencial ao longo da
linha estudada (oe ) e a maxima tensao tangencial nomi-
max

nal (oe ) - nos pontos P ou Q. Ou seja

nom

oemax .
o, = —|max (28)
6 %
nom

FATOR DE CONCENTRAGAO DE TENSOES AXIAIS (a ) ao longo de
uma linha axial, sera definido como sendo a relagao en-
tre a maxima tensao axial ao longpnda linha estudada

(oz ) e a maxima tensao radial nominal (or ) - nos
max nom
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pontos P ou Q. Logo

o
Zmax
t ]
a, S (29)
r
nomn .
A razao para a definigEo destes fatores sera explicada
mais adiante, no capitulo 4. Os fatores de concentragso

de tensoes, foram calculados ao longo das linhas axiais de
interesse, as linhas A, B e C. As tensoes encontradas nos

pontos P e Q, encontram=-se representadas na Tabela II,.

TABELA II

TENSOES NOS PONTOS P E Q

*

Em franj as/mm)

PONTO 0° 10° 20° 45°
o 0,59 0,60 0,70 0,14
r
P
o, | 0,69) 0,80 | 0,90 | 0,57
o 0,55|-0,24 |-0,23 |-0,06
r
Q
og | 0,67]-0,08 |-0,37 | 0,20

Ao longo das linhas B e C foram calculados os
fatores de concentragao tangenciais e axiais, e ao longo
da linhaAA foram calculados os fatores de concentragao de
tensoes radiais e axiais, ja que ao longo das primeiras
linhas a tensao radial e nula e ao longo da linha A, a
tensao tangencial e tambem nula. Os valores encontrados

estao apresentados numericamente na Tabela III.
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Os resultados obtidos foram colocados sob for
ma de graficos e encontram-se representados nas figuras
28 a 33, onde se podem ver os fatores de concentraqgo de

tensoes plotados como fungao do angulo de conicidade 8.

TABELA III

FATORES DE CONCENTRAGCAO DE TENSOES

LINHA | 0° 10° 20° | 45°
o | 1,76| 1,78 | 1,62 | 1,51
A T
a | 0,73} 0,29 | 0,43 | 1,00
ay | 1,68( 1,74 | 2,31 | 4,07
0
B
a | 0,68 0,34 | 0,48 | 1,50
ay | 1,60 1,69 | 1,62 | 2,06
c
o, | 0,61f 0,31 | 0,39 | 1,29
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4. DISCUSSAO

Conforme podemos verificar dos graficos do fa-
tor de concentragao de tensoes como fungao do angulo de co
nicidade, a concentragao de tensces tangenciais tende a
crescer com o aumento da conicidade, o mesmo acontecendo
com a concentragao de tensces axiais. A concentragao de
tensoes radiais tende a diminuir a medida que cresce o an-

gulo de conicidade B.

Em todos os graficos de concentragao de ten-
soes radiais e tangenciais note-se uma tendencia a constan
cia do fator entre 0° e 10°, ate quase 15°. Assim sendo.
nao seria razoavel considerarmos os valores obtidos para a
concentragao .axial de tensces no modelo com B = 0°, ja que
tal fato nos levaria a uma curva completamente diversa das
demais encontradas. Assim, desprezamos os valores encon-
trados para az no modelo de Oo, conservando nesta regiao a
mesma tendencia verificada nas outras curvas, isto e de

. o
quase constancia de valores entre 0°e 10°.

A curva representativa da concentragao de ten-—
soes tangenciais ao longo da linha C, apresenta uma incli-
nagao mais reduzida que a da concentragao de tensoes tan-
genciais ao longo da linha B. Tal fato pode ser explicado
com o auxilio do trabalho de Fessler e Thorpe (10). Con-
forhg pode ser visto neste trabalho, a tensao tangencial
num ponto pertencente a superficie interna situado a mesma
distancia - em relagao ao eixo central do disco - que a
linha C e cerca de 70% do valor da tensao no ponto P (que
¢ a tensao nominal para nos). Assim, quando relacionamos
a tensao tangencial em C com a tensao tangencial nominal
em P, estamos na verdade relacionando a tensao tangencial
de C com uma tensao quase 50% superior aquela que atua num
ponto situado nas mesmas condigoes em um disco sem os fu-

ros laterais.

po



61

Podemos agora calcular as tensoes que ocorre-
rao quando nosso disco gira com uma velocidade angular
(w) qualquer. Tal calculo pode ser levado a efeito com o
auxilio das curvas de distribuigao de tensoes superfici-
ais em discos nao vazados obtidos por Fessler e Thorpe

(10) e que se encontram no apendice A.

Estas curvas apresentam, para diversos angu-
los de conicidade, indices de tensao superficial (I), de-
finidas como sendo a relacao entre a tensao existente e a
tensao tangencial em um anel de pequena espessura, de dia
metro igual ao do furo central do disco e girando a mesma

velocidade angular w. Ou seja:

o
1= —E (30)
onde
OMED e a tensao medida
p e o peso especifico do material do disco
Df e o diametro do furo central do disco

Nosso fator de concentragao pode ser, genericamente, de-

nominado de a e vale .

g. .
a, = (31)
NoM
Onde o, e oygy sao tensces de nomes coerentes medidas

respectivamente no furo e no ponto nominal. O indice i

pode ser r, 6 ou z, ' .



- . 62

0 valor do indice de tensao superficial pode ser
facilmente retirado das curvas para o ponto nominal. Cha-

memos a este valor de INOM - Logo, de (30) tiramos que

NOM NOM® 4 (32)

Comparando (31) e (32), chegamos finalmente a
£ | (33)

que e a expressao da tensao no furo quando nosso disco gi-

ra a uma velocidade angular w.

1t

Na expressao (33) o nome de ci’“iﬂINOM devem ser

coerentes. Assim, particularizando para cada caso teremos

6 =a_ I_ = —0f (34)

c, = o, I - ’ (35)

o, =a I — ~(36)

Os fatores a, foram definidos levando-se em con
ta os fatores de concentragao do apendice A, justificando
-se, portanto, a definigao de @, como fungao de o_ e nao

r

6,> Ja que este nao se encontra tabelado.

e S e - -



5., CONCLUSAO

Atraves do metodo fotoelastico tridimensional

foram calculados os fatores da concentragao de tensoes
introduzidas por dois orificios axiais em discos de co
nicidade variavel, mas mantidos constantes os diametros

internos e externos.

As concentragoes de tensoes axiais e tangen-
ciais tendem a aumentar com o incremento de <conicidade
mantendo-se, entretanto, aproximadamente constante ate
uma conicidade de 10°. A concentragao de tensoes radi-
ais tende a decrescer com o aumento de conicidade, ten-
dendo tambem a permanecer aproximadamente constante ate
os 10°. '

v

0 maximo valor do fator de concentragao de
tensoes tangenciais encontrado foi de 4,07, acontecendo
ao longo da geratriz do furo lateral mais distante do
eixo central do disco (linha B). O maximo valor do fa-
tor de concentragao de tensoes radiais encontrado foi
de 1,76, acontecendo ao longo da linha A. O maximo va-
lor do fator de concentragao de tensoes axiais encontra

do foi de 1,50 e ocorre ao longo da linha B.

Com o auxilio do trabalho de Fessler e Thorpe
(10) sao desenvolvidas expressoes que permitem calcular
as tensoes que ocorrem ao longo do furo, quando a velo-~
cidade angular & conhecida. O meétodo fotoelastico, con
forme foi descrito neste trabalho, pode ser empregado
para a analise de tensoes no estado elastico em qual-
quer problema da Engenharia Civil ou Mecanica. E parti
cularmente aconselhado quando estiver envolvido um pro-
blema tridimensional, pela sua capacidade de solugao do
problema sem necessidade de simplificagoes ao estado
plano de tensses, seu custo reduzido e sua préciszo dos

resultados.

63
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