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1 FOTOELASTICIDADE

2 DEFINICAO

A fotoelasticidade ¢ definida como a técnica experimental para andlise de tensdes e de
deformacgdes através da utilizagdo de modelos constituidos de polimeros transparentes os quais
apresentam anisotropia 6tica ou birrefringéncia quando deformados, exibindo um fendmeno de
dupla refracdo. Esses fenomenos sao observados através da luz polarizada plana ou circular.

O fenomeno da dupla refracdo acidental foi descoberto em 1813 por Seebeck e em 1816 foi
relacionado com o estado de deformag¢do do meio transparente por David Brewster, o qual
apresentou um relatério sugerindo a possibilidade da determinagdo experimental de tensdes a
partir de modelos estruturais transparentes. O uso da fotoelasticidade teve um grande avango no
século XX, a partir dos trabalhos de Cooker e Filon, na Inglaterra, de Foppl na Alemanha e de
Frocht nos Estados Unidos.

A fotoelasticidade utiliza os conceitos da oOtica (propagagdo da luz, polarizacao, refringéncia,
etc.), alguns dos quais sdo apresentados a seguir.

3 PRINCIPIOS DA OTICA GEOMETRICA

3.1 Principio da Propagacao Retilinea da Luz

Em meios homogéneos a luz se propaga em linha reta.

3.2 Principio da Reversibilidade

A trajetoria dos raios ndo depende do sentido de propagacao.
3.3 Principio da Independéncia dos Raios de Luz
Cada raio de luz se propaga independente dos demais.

A Figura 3.1 ilustra os trés principios apresentados.
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Independéncia: os raios de luz das fontes §, K, e F
Reversibilidade: a trajetdria dos raios de luzéa  cruzam-se sem nenhuma modificagdo da tragetdria
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Figura 3.1 - (a) Propagacéo Retilinea; (b) Reversibilidade; (c) Independéncia [1]



4 REFLEXAO DA LUZ

O fenomeno da reflexdo regular da luz ocorre sempre que um feixe luminoso incide sobre uma
superficie espelhada. Ao retornar para o meio de origem, os raios luminosos sdo desviados numa
unica direcdo. A Figura 4.1 ilustra o fendmeno da reflexdo regular da luz e suas caracteristicas
que sdo: raio incidente, raio refletido, ponto de incidéncia, linha normal, angulo de incidéncia e
angulo de reflexao.
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Figura 4.1 - Reflex&o regular da luz
4.1 Leis da Reflexao

Primeira Lei: O raio incidente, o raio refletido e a normal a superficie de incidéncia estdo
contidos num mesmo plano.

Segunda Lei: O angulo que o raio de reflexdo forma com a normal é igual ao angulo que o raio
de incidéncia forma com a normal.

5 REFRACAO DA LUZ

Quando um raio de luz atravessa a superficie de separacao entre dois meios transparentes (como,
por exemplo, o ar e a dgua), sua direcdo original de propagagdo ¢ desviada. Esse fenomeno ¢
definido com refragdao da luz. Como a velocidade de propagagao de uma onda depende do meio
em que ala se propaga, toda vez que a onda atravessa obliquamente a superficie de separacdo de
dois meios, ela muda de diregdo, ou seja, sofre refragao.

5.1 Leis da Refracao
As leis de refragdo para a luz, ilustradas na Figura 5.1, sdo:
Primeira Lei: O feixe incidente, o feixe refratado e a normal estdo no mesmo plano.

Segunda Lei: E constante a relagdo entre o seno do angulo de incidéncia e o seno do 4dngulo de
refracdo. A segunda lei pode ser expressa pela Equagdo 1 abaixo:

=n,, Equagao 1

Terceira Lei: O raio incidente e os raios refratados estdo sempre em semiplanos opostos,
separados pela normal N.



A Equacao 1 pode ser re-escrita da seguinte forma:

send, v,

send v, Equagdo 2

sendo v; e v, as velocidades da luz, respectivamente, nos meios 1 e 2.

N

8, B

Figura 5.1 - Leis da refracdo da luz

6 DECOMPOSICAO DA LUZ

A luz pode ser fisicamente separada. A luz branca é composta de sete cores visiveis que sdo:
vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta. Cada uma dessas cores ¢ denominada
luz monocromaética ou radiagdo monocromatica, que significa de uma sé cor.

7 REFRINGENCIA

Refringéncia se refere ao indice de refragao de um meio. Todo meio homogéneo, transparente e
isétropo ¢ um meio refringente. Um meio ¢ mais refringente que o outro quando seu indice de
refracdo € maior. Em outras palavras, referindo-se a Figura 7.1, se o raio refratado aproxima-se
da normal, o meio 2 ¢é mais refringente que o meio 1; se o raio refratado afasta-se da normal, o
meio 2 ¢ menos refringente que o meio 1.
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Figura 7.1 - llustracéo do conceito de refringéncia



8 FUNDAMENTOS DA FOTOELASTICIDADE

8.1 Luz e Polarizadores

O efeito fotoelastico pode ser explicado pela teoria eletromagnética de propagacdo da luz, a
partir da equagdo de onda. A cada cor corresponde um comprimento de onda. Toda a teoria pode
ser explicada para apenas um comprimento de onda, A. Se for utilizada a luz branca, como a
mesma ¢ composta de sete cores, deve-se considerar todos os comprimentos de onda, cada um
correspondente a uma cor e a resposta fotoeldstica ¢ estudada a partir dos efeitos
correspondentes a cada um dos comprimentos de onda. Deve-se utilizar um filtro polarizador o
qual admite apenas um plano de propagacao de vetores elétricos.

8.2 Polarizagédo de ondas luminosas

Diz-se que uma onda ¢ polarizada quando suas vibragdes sdo todas paralelas, ou seja, quando os
pontos vibram num unico plano. Obtém-se assim, luz polarizada fazendo a luz natural atravessar
uma placa denominada polardide, que absorve todas as vibragdes luminosas, exceto aquelas que
se realizam numa determinada dire¢do. A polarizagdo s6 ocorre em ondas transversais (ver
Figura 8.1).

ondas polarizadas

14

Figura 8.1 - Polarizagéo da luz

O fendmeno da polarizagdo pode ocorrer por reflexdo, por transmissdo ou através de
polarizadores. A polarizagdo por reflexdo, ocorre sempre que a luz se reflete numa superficie
polida, nao metalica sendo que as oscilagdes paralelas a superficie se refletem com mais
intensidade do que as oscilagdes perpendiculares. No caso da polarizacdo por transmissdo, o raio
de luz, ao atravessar o meio ¢ dividido em dois raios polarizados em dire¢des opostas . No caso
de polarizacdo por meio de polarizadores, o polarizador atua como uma grade que s6 permite a
passagem das oscilacdes paralelas em vaos. A luz polarizada tem caracteristicas diferentes da
ndo polarizada. Para saber se a luz ¢ polarizada ou ndo, deve-se dispor de um polarizador que
atua como um analisador da direcdo de polarizagdo. Se o polarizador for girado e a intensidade
da luz que o atravessa ndo se alterar, pode-se concluir que ela ndo ¢ polarizada. Se ela se reduzir,
conclui-se que estd polarizada e que, quanto maior a reducao da intensidade, maior a polarizacao
da luz incidente.

A fotoelasticidade ¢ uma técnica de campo global que fornece indicagdes dos pontos mais
sobrecarregados, os valores de tensdes cisalhantes maximas e as dire¢des principais. E aplicavel
em problemas bi e tridimensionais. Pode ser utilizada em laboratério utilizando o método de
transmissdo ou no campo, utilizando o método de reflexdo. Pode-se determinar
quantitativamente a distribuicdo de tensdes em componentes, localizando os pontos mais
solicitados bem como suas dire¢des principais, o que permite uma determinacao mais detalhada



das tensdes em tais pontos criticos através de analise por extensometros elétricos. No caso de
problemas de analise de tensdes bidimensionais pode-se usar um polariscopio de transmissao em
escala de laboratério ou de reflexdo em laboratério ou no campo. No caso de problemas de
analise de tensOes tridimensionais, utiliza-se o método de transmissdo, utilizando-se o
procedimento de congelamento de tensdes e posterior corte em fatias.

Na Figura 8.2 ¢ apresentado um esquema tipico de uma montagem para analise de tensao,
constituido de uma fonte de luz branca ou monocromatica, um filtro de Y%, o modelo a ser
analisado, outro filtro de %, ¢ o observador.
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Figura 8.2 - Montagem tipica de um polarizador em laboratoério (esquematico)

A teoria da fotoelasticidade ¢ regida pela lei de Brewster a qual estabelece que velocidades de
difracdo diferentes ou indices de difragdo diferentes sdo provocados pelo estado de tensdes no
ponto. Matematicamente a lei de Brewster pode ser expressa como:

6l-02aCl-C2 Equacao 8.1

Na Figura 6, o polardide que esta do lado da fonte de luz ¢ o polarizador; o que estd do lado do
observador ¢ o analisador. Esses dois polardides podem ser girados por meio de um dispositivo
mecanico, podendo pois, serem colocados em posi¢des angulares relativas. Se, por exemplo,
estiverem cruzados em relagdo a origem, na auséncia de tensdo mecanica, a luz ndo atravessa o
modelo. Se estdo submetidos a tensdo mecanica,, aparecerdo franjas. A resposta fotoelastica
consiste de duas familias de franjas que sdo observadas no modelo ou no prototipo. As duas
familias de franjas denominam-se respectivamente isocromaticas e isoclinas:

e isocromadticas constituem o lugar geométrico dos pontos que possuem as mesmas diferencas
de tensdes principais, ou seja (da Equagdo 8.2).

o -0, =—"Ff, = —f1f,
t At Equagdo 8.2

sendo que:

N ¢ a ordem da franja isocromatica que ¢ lido no polariscopio;

t € a espessuta do modelo;

fs € um fator de calibragao otico do material utilizado; e

o) € G sdo as tensdes principais paralelas ao plano do modelo ou fatia.

e isoclinicas: ¢ o lugar geométrico dos pontos cujas dire¢des principais fazem angulo zero ou
90° com os eixos do polariscopio.



A Equacao 8.2 pode ser escrita também em termos de deformagao, ou seja:

N

& —& =—f1,

t Equacao 8.3
sendo f; o valor de franja expresso em termos de deformagdes e:

fs = H_ﬂfa
E Equacao 8.4

Quando uma luz monocromatica ¢ utilizada, tem-se pontos claros, cinzas e negros. Quando se
utiliza luz branca, as cores aparecem devido a anulacdo de comprimentos de onda especificos.
N = 0 corresponde a franja preta; N = 1, tem-se passagem da franja vermelha para azul,
correspondente a & = 575 nm; N = 2, tem-se a passagem da franja rosa para verde,
correspondente a & = 1150 nm; N = 3, tem-se a passagem da franja rosada para esverdeada,
correspondente a 6 ~ 1725 nm. Na Tabela 8.1 sdo apresentados os valores de ordem de franja N e
a retardagdo correspondente para as diversas cores (correspondente ao comprimento de onda
575 nm, luz amarela).

Tabela 8.1 - Cores em fotoelasticidade

Cor Retardagdo (mm) N
Preto 0 0
Cinza 160 0,28
Branco 260 0,45
Amarelo 350 0,60
Laranja 460 0,79
Vermelho 520 0,90
Roxo 577 1,00
Azul 620 1,06
Laranja 940 1,62
Rosa 1050 1,82
Violeta 1150 2,00
Verde 1350 2,35

O polariscopio pode ser plano ou circular. Um polariscdpio plano consiste de uma fonte de luz e
de dois filtros polarizadores os quais sdo posicionados ortogonalmente. A intensidade da luz, I,
apds o analisador ¢ zero na auséncia de um modelo fotoeldstico e o eixo de polarizacdo, P, ¢é
também o eixo de referéncia zero do polariscopio. No polariscépio plano, com um modelo
carregado, a intensidade da luz, I, observada para cada ponto de um modelo de material
refringente € proporcional ao quadrado da amplitude do vetor elétrico que atravessa o analisador.
Pode-se escrever:

A
I o EX a sen’20 senzz

Equagdo 8.5
havera, entdo, anulagdo da intensidade I no ponto observado quando se tiver; sen’20 = 0 ou

senzé:O.
2

A ¢ a retardagd@o angular igual a 2nd/A provocada pela diferenca de tensdes 6, — 62; 0 € o0 angulo
que 6] ou 6; faz com o eixo de polarizacao.



Assim, haverd anulacao da luz para todos os pontos para os quais se tem: 0 = 0, /2, etc.; o lugar
geométrico desse pontos sdo as franjas isoclinicas;

e A=0,2m 4, etc. O lugar geométrico destes pontos sdo as franjas isocromaticas.

Na Figura 8.3 estdo ilustrados esses conceitos.

Figura 8.3 - Modelo carregado em um polariscopio plano

Um polariscopio circular consiste de um arranjo de elementos cruzados € o nome circular ¢
devido a luz polarizada circular que se propaga entre os retardadores de "4 de onda. Num
polariscopio circular com um modelo carregado, a intensidade da luz independe das direcdes
principais. Na posi¢do cruzada a intensidade da luz é proporcional ao quadrado do seno de A/2,
ou seja:

Il a senzé
2

Equagdo 8.6
Assim, [ =0 paraA=0, 2w, 4m, ... ou N=0, 1, 2, ..., pois N = 6/L = A/2x.

Na Figura 8.4 estd representado, de forma esquematica um polariscopio circular com modelo
carregado.

lecsin®a/e

Figura 8.4 - Modelo carregado em um polariscopio circular
8.3 Ordem de Franja Fracionéria

A determinagdo da ordem de franja fraciondria ¢é realizada por meio da rotacdo de um angulo y
do analisador. Haverd intensidade de luz igual a zero quando:

9



0=(n-1)n/2, ¢
A=2(m-1)r£2y,comn=0,1,2,...
Sendo N = A/2x, tem-se: N =n = y/m.

O processo para determinagdo de N fracionario denomina-se Método de Compensacao de Tardy.
Para essa determinacao, segue-se o seguinte procedimento:

transformar o polariscopio plano;

passar isoclinica no ponto. Mede-se 0 e fixa-se o polariscopio nesta posicao de 60;

transformar o polariscopio plano em polariscopio circular, ainda na posigao 6;

girar o analisador de y ou de 180° - y até que haja extingdo da luz no ponto estudado. Isto ¢
feito ao levar-se uma isocromatica de ordem inteira a posicionar-se sobre o ponto. Para n de
menor ordem mais proxima ao ponto tem-se: N =n + y/x.

9 MATERIAIS FOTOELASTICOS

Os materiais fotoeldsticos sdo denominados materiais birrefringentes. Eles apresentam diferentes
indices de refracdo segundo os planos das tensdes principais. Eles tém a fun¢do de retardadores
de onda, essa retardacdo dependendo do material, do tipo de luz utilizada e da diferenca entre as
tensdes principais. A escolha do material adequado par uma andlise fotoelastica ¢ de suma
importancia. Nao existe um material ideal, sendo que os materiais existentes, ditos materiais
fotoelasticos apresentam vantagens e desvantagens.

As principais propriedades que devem apresentar um material fotoeldstico sdo:

transparéncia;

alta sensibilidade (baixo f; ou f;);

propriedades elasticas e lineares;

isotropia, homogeneidade;

baixa fluéncia;

alto modulo de elasticidade, E;

alta figura de mérito, q = E/f;

auséncia de efeitos de bordo (tempo, umidade e usinagem);
baixa influéncia da temperatura sobre as propriedades;
boa usinabilidade;

baixo custo;

facilidade na aplicacdo de desmoldantes;

fundicao de grandes volumes.

Os principais materiais birrefringentes sdo: Columbia Resin CR-39, Homalite 100, PSM-1;
policarbonato, poliuretano e poliéster, indicados para uso em fotoelasticidade bidimensional.
Resinas epoxi, indicado para fotoelasticidade bi e tridimensional.

10 FOTOELASTICIDADE BIDIMENSIONAL

Na fotoelasticidade bidimensional ¢ feita a analise do estado plano de tensdes. As tensodes
principais 6; € o, sdo dadas por:

10



Oy + O'y 1 >
O = i—,[(ax —Gy)z +47y,
2 2
Incidindo a luz na direcdo z vé-se a diferenca das tensdes:

0,—0, = 1/(0,( —Gy)z +4z’fy = gfa

Regides de tensdes uniformes apresentam mesma ordem de franja, ou seja, 6; = o, = constante,
implica em N = constante.

Equacao 10.1

Equacao 10.2

Em um contorno livre ndo hé esforco externo aplicado e, portanto, a tensdo ¢ nula. Este conceito
¢ utilizado para separar as tensdes G; € o,, pois neste caso, uma das tensdes ¢é zero.

O registro de isocromaticas ou isoclinicas pode ser feito por meio de fotografia, por analise de
imagens, através de digitagdo de imagem ou por copia da tela, em papel transparente.

Observacoes:

e um ponto de franja zero, onde se tem: 6; = 6, = 0 ¢ denominado um ponto singular;

e um ponto de franja zero quando se tem 6; = 0, ¢ denominado um ponto isotropico;

e isoclinicas de todos os valores passam pelos pontos isotropicos e singulares, porque qualquer
direcdo ¢ principal nesses pontos;

e isoclinica de um determinado valor, constante, deve passar por um eixo de simetria. Um eixo
de simetria ¢ uma direcdo principal,

e 0s pontos de aplicagdo de carga admitem todos os valores de isoclinicas.

11 METODOS DE CALIBRACAO DE MATERIAIS FOTOELASTICOS

A calibracdo de materiais fotoelasticos ¢ realizada com a finalidade de se obter o f; ou o f. E
bem simples quando se conhece o estado de tensdes em algum ponto do modelo e se 1€ a ordem
da franja naquele ponto. Os principais modelos que sdo normalmente utilizados para a calibragao
sdo: um disco carregado; uma viga de se¢do retangular em momento e um corpo-de-prova de
tracdo. No modelo de disco carregado determina-se o f; no ponto central, o qual ¢ dado por
(Figura 11.1):

L
7 DN Equagdo 11.1

Figura 11.1 - Modelo de disco carregado
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No modelo de viga retangular (Figura 11.2), o f; ¢ dado por:

h*N Equagao 11.2

M M

PRI
-

Figura 11.2 - Modelo de viga retangular carregada

No modelo de corpo-de-prova de tragdo (Figura 11.3), f; € dado por:

° BN Equagdo 11.3
: ]p

Fif]

N

e f—-—

[

Figura 11.3 - Modelo de corpo-de-prova de tracao carregado

12 RELACOES ENTRE MODELOS E PROTOTIPOS

As relagdes entre tensdes e deformagdes para modelos e protdtipos bidimensionais que
trabalham dentro do regime linear elastico e para pequenas distor¢des sdo obtidas a partir da
equagao de compatibilidade:

F.
V(o + O'y): (1+ v)(ﬁi+a—yj
ox 0y Equagio 12.1

e ¢ igual a zero se as forgas de corpo (segundo parénteses do segundo membro) sdo constituidas
apenas de peso proprio.

12



No caso de estado plano de deformagdo, multiplica-se o segundo membro por 1/(1-v). Quando

F OF. .. .
%_xza_yzo — V2(0X+c7y)=0, ou seja independe de E e v. Assim, para um componente
X Yy

mecanico ou estrutural, tem-se:
P My P . . . .
o(P,M) = PRI ou o= 0 onde P ¢é o esforgo , 1 é o comprimento ¢ t é a espessura.

Para o modelo, tem-se:

mim Equacao 12.2

PP Equacao 12.3

e=}
=]

Equagdo 12.4

Figura 12.1 - Relagdo entre prototipo e modelo

13 SEPARACAO DE TENSOES

Na fotoelasticidade obtém-se 6; = 6, € 0 no estado plano de tensdes. Porém, sdo necessarias trés
informagdes independentes para definir o estado de tensdes (plano, no caso) em um ponto.
Portanto, os dois valores lidos num polariscopio, o; = o, € 6 ndo sdo suficientes e €, portanto,
necessario uma terceira informagdo. Geralmente, os componentes mecanicos € estruturais tém
tensdoes maximas ocorrendo em seu contorno ¢, assim, a terceira informacao resulta de 6, ou o,

13



igual a zero. No caso em que essa informagao nao € possivel através de uma andlise rapida do
problema em questdo, ¢ necessaria a aplicagcdo de um método qualquer de separacdo de tensoes.
Os métodos de separacdo de tensdes mais utilizados sao:

Shear difference e Filon, baseados nas equagdes de equilibrio;

pontos de influéncia, analogia elétrica e Dally, baseados nas equagdes de compatibilidade;
extensometros laterais e interferometria;

incidéncia obliqua.

Nao serao descritos todos estes métodos, os quais podem ser obtidos na bibliografia apresentada.
Porém, como ilustragdo descreve-se o método de incidéncia obliqua. O método da incidéncia
obliqua, exige apenas duas ou trés leituras de ordem de franja por ponto analisado. Na presente
descri¢do, sdo necessarias apenas duas leituras: a da ordem de franja da incidéncia normal ao
plano, N,, ¢ a da ordem de franja da incidéncia obliqua ao plano, Ny. Neste caso, realiza-se uma
rotag¢do de 6 graus em torno do eixo definido por 6;. Tem-se referindo-se a Figura 13.1:

Luz

Figura 13.1 - Método da incidéncia obliqua

Incidéncia normal, n:

N
o, -0, =—f

h ° Equagdo 13.1

N
01 -0, :h_efa
6

Equacao 13.2

" O,+t03 Oy —
o =229, 9

T3 00820 = 57,0820

2 2 Equagdo 13.3

T, nao apresenta efeito fotoelastico.

h
hg =
cosd Equacao 13.4
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Assim, obtém-se:

1

o, =f,———(N, =N, cos )
l hsen’d " Equagdo 13.5

o, =1, 3 (Ng cosH-Nn)
hsen”d Equagdo 13.6

Normalmente trabalha-se com 0 = 30° ou 45°.

14 FOTOELASTICIDADE POR REFLEXAO

No método da fotoelasticidade por reflexdo, também conhecido como método da camada
birrefringente, utiliza-se uma camada fina de material fotoelastico colada a superficie do
prototipo tornada refletora. Esse método tem uma precisao razoavel para as necessidades comuns
de engenharia e sua principal vantagem ¢ a facilidade de emprego utilizando protétipos em
situagoes reais. Deve-se levar em consideracao os seguintes fatores para uma analise correta:

sensibilidade do método;

efeito do reforgo;

verificagdo da precisdo em cada caso;

diferenca entre os coeficientes de Poisson da camada e do prot6tipo;
varia¢do da deformacdo ao longo da espessura da camada.

Na Figura 14.1 esta ilustrado o método da camada birrefringente e na Figura 14.2 ¢ mostrada
uma fotografia de um polariscopio por reflexao.

M4, P

A4, 7 Observador ou
cémara fotografica

Eecobrnmento
Fotoelastico

muperficie

reflectora
Estrutura

Figura 14.1 - llustracdo do método da camada birrefringente
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A Equacao para o ponto analisado é:

oy—o, =—f,

2t Equacio 14.1
61-0; ¢ da camada fotoelastica e 6 ¢ bem pequeno, da ordem de 5° a 7°.

Por hipdtese, £, = ¢, &° = &,"—> g - = ¢, - &°

2t Equagio 14.2
Obtém-se:

1+
& =& =TV(0'1 —0'2)

Equacao 14.3

15 FOTOELASTICIDADE TRIDIMENSIONAL

A andlise de um modelo tridimensional por meio de um polariscopio de transmissdo ¢ muito
dificil, ou as vezes, até impossivel, devido ao efeito integrado de desvio dos raios luminosos que
¢ provocado pelas tensdes que variam ao longo da espessura. Portanto, a fotoelasticidade
tridimensional exige técnicas especiais.

As técnicas utilizadas na fotoelasticidade tridimensional dependem do equipamento e do material
disponivel. O método mais utilizado ¢ o congelamento de tensdes e corte posterior em fatias
desse modelo, o qual serd descrito sucintamente a seguir. Baseia-se no comportamento
apresentado por alguns polimeros quando os mesmos sdo aquecidos. Até um certa temperatura
existem cadeias moleculares primarias e secundarias. Apos a tingir a temperatura critica T,
(Figura 15.1) essas cadeias desaparecem e o modulo de elasticidade E decresce
aproximadamente 100 vezes o seu valor a temperatura ambiente. Apds a temperatura ser
decrescida a um valor menor que T, estas cadeias reaparecerdo.
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Se o material fotoelastico tridimensional for deformado com um pequeno carregamento a um
temperatura T > T, e a temperatura for abaixada lentamente com a manutencao do carregamento,
a cadeias secundarias que surgirem fixarao as deformagdes. Apos atingir a temperatura ambiente,
pode-se retirar o carregamento obtendo-se neste caso uma perda de deformagdo que pode ser
considerada desprezivel. Usinam-se entdo fatias dos planos que mais interessam a andlise de
tensdes € as mesmas sdo observadas no polariscopio. Deve-se, entretanto tomar cuidado com a
refrigeragdo e com a velocidade de corte na retirada dessas fatias.

/—— Ligacbes primafias —— el ¥

Ligacdas secundatias
\ MODULO DE
e ELASTICIDADE

A

2 ENQD |

Ta=TAMBIENTE Tc=Temitica T+ TEMPERATURA

Figura 15.1 - Variacdo do mddulo de elasticidade de alguns polimeros com a temperatura

Na Figura 15.2 esta ilustrado um modelo tridimensional. No momento em que se estuda o
modelo a temperatura ambiente, utilizam-se as propriedades mecanicas e dticas que o material
tinha na temperatura critica.

PE PPN Pl i A BT A5 P A A A A ol

Figura 15.2 - Modelo tridimensional e corte em fatias
Tem-se: Al, >> Al;, sendo Al, correspondente as deformacgdes congeladas.

Pode ocorrer que as tensdes principais das fatias podem ndo corresponder as tensdes principais
do ponto, segundo uma analise tridimensional. Neste caso, as tensdes sao chamadas de principais
secundarias (Figura 15.3). Incidindo luz na direcdo z e observando nesta mesma direcao vé-se oy,
Oy, Tyx € Txy. 1€mM-se:
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t, Equacao 15.1
e
(61 _0_2)2 = (Ux _O_y)z +4‘[><y = tz f,
z Equagdo 15.2
ay
[
U'l
™. $ %y
& ]
# E
LUZ Ty
T
“u Ty
h:’, gy

Figura 15.3 - Andlise tridimensional

16 APLICACOES

A fotoelasticidade tem em varios campos da engenharia, medicina, odontologia, podendo citar
entre eles:

e adeterminacdo precisa de fatores de concentracdo de tensdes;

e a determinagdo qualitativa da distribuicao de tensdes em componentes, localizando pontos
mais solicitados e suas dire¢des principais para que se possa fazer uma analise posterior por
outro método de analise de tensdes tais como a utilizagdo de extensOmetros elétricos, com
conseqiiente economia;

e a determinacdao das direcdes principais nos dentes, durante a mastigacdo no campo da
odontologia;

e a determinagdo da distribui¢do de tensdes na estrutura 6ssea em corpos humanos tais como,
na coluna, nos membros superiores e inferiores do corpo humano, em medicina.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo da fotoelasticidade.
1. Medicdo de um fator de concentragdo de tenséo

Na Figura 16.1 abaixo tem-se uma viga com carregamento em tracdo € com regides de
concentragdo de tensdo. O fator de concentracao de tensdo ¢ definido como:

K = Fma _ Eémi Equacdo 16.1

t
o Ee¢

min min

da fotoelasticidade, pode-se escrever:
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I\ ~ ~ ~
O, —0, =0 = %fa , (no ponto de concentracdo de tensao) Equagdo 16.2

max

e
Nnom N ~ : . ~
0,—0,=0,,, = Tf" , (na regido de tensdo uniforme ou nominal) Equacao 16.3
Regifio de tensio COHCEHH’B.I;EO
uniforme ou nominal s
7';;4*: | ﬂ 2 -
/ ~E mml “"{' I i
P Bty P
— | =
P/A : ,
| " :
4’/1—4’ ——
o Regiio da |
Regiio perturhada concentracio o
pelo carregamento deteniaa nom
(a) Viga solicitada (b) Detalhe de (a)

Figura 16.1 - Viga com carregamento em tracao e com regides de concentragdo de tenséo

Obs.: Em um ponto isotrdpico, a franja € zero e tem-se: 6; = 6,. Em um ponto singular, ponto de
franja zero e 6; = 6, = 0.

Na Figura 16.2 esta ilustrado um modelo de uma pecga carregada, a qual contém fatores de
concentragdo de tensdes e onde se pode observar as franjas.

Figura 16.2 - Modelo de peca carregada e as franjas correspondentes as distribuigdes de tensoes

Na Figura 16.3 apresenta-se uma chave apertando uma porca. As tensdes resultantes na chave e
na porca podem ser analisadas através das franjas que aparecem em ambos, permitindo
determinar as tensdes principais e os pontos mais solicitadas nas duas pegas.
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[4]

[5]

Figura 16.3 - Franjas devidas aos esforcos aplicados pela chave a porca
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