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RESUMO





Este projeto desenvolvido na UNISANTA apresenta um Polariscópio barato, simples e versátil, para ser utilizado na Análise Experimental de Tensões utilizando as técnicas da Fotoelasticidade.


Existem basicamente duas peças distintas no Polariscópio, sendo um sistema de geração e projeção da luz ( retroprojetor ), e o sistema de solicitação de peças e polarização da luz. Este Polariscópio pode ser utilizado tanto em laboratório como na sala de aula, promovendo uma melhor integração do aluno ao curso de Resistência dos Materiais.











ABSTRACT





This project developed by UNISANTA shows a cheap, simple and versatile Polariscope, to be used in Experimental Stress Analysis using Photoelasticity techniques. 


There are two distincts parts in the Polariscope, a light generation/projection system 


( overhead projector ), and loading frame and polarizer system. This Polariscope can be used in the laboratory or at class, providing a student’s better integration in the Strenght Materials course.
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1. Introdução





Este trabalho apresentará o desenvolvimento e a construção de um Polariscópio por professores da Faculdade de Engenharia da UNISANTA ( Universidade Santa Cecília ), destinado ao ensino da análise experimental de tensões.








2. Hipótese





A utilização dos Polariscópios na análise de tensões permite uma visualização da distribuição das tensões no corpo em estudo. Desta forma podemos determinar com precisão as tensões atuantes em quaisquer pontos, assim como as regiões mais solicitadas e ainda as diferenças de solicitações existentes de ponto a ponto.





Como instrumento didático o Polariscópio permite a difusão das técnicas da Fotoelasticidade, criando uma maior interação e participação dos alunos nos cursos de Resistência dos Materiais. Sem dúvida alguma existem enormes vantagens para os alunos, pois estes enfim conseguem visualizar e comprovar alguns conceitos vistos no curso de Engenharia e que nem sempre são perfeitamente compreendidos.





Porém devido aos custos envolvidos, muitas vezes a utilização de um Polariscópio ou a implantação de laboratórios, torna inviável a introdução da Fotoelasticidade nos cursos de Resistência dos Materiais.





O projeto desenvolvido na UNISANTA permite a construção de Polariscópios versáteis e principalmente de baixo custo. O equipamento utiliza materiais facilmente encontrados nas oficinas e laboratórios das Faculdades de Engenharia ou no mercado de varejo.











3. Teoria





3.1. Fotoelasticidade





É a ciência que estuda os efeitos físicos, sobre a luz, devido a ação de tensões ou deformações em corpos elásticos transparentes.





A passagem da luz polarizada através de um material fotoelástico sob tensão irá gerar franjas luminosas, formar desenhos que uma vez analisados e medidos, irão determinar as deformações e tensões do material, com as quais apresenta relações matemáticas precisas.





Existem basicamente dois procedimentos para analisar as deformações de uma peça por Fotoelasticidade:





	- construir um modelo da peça com material fotoelastico, submetendo-o a ensaios.





	- tornar a superfície da peça espelhada de modo a refletir a luz incidente e recobrir


              esta superfície com uma película de material birrefringente.

















3.2. Luz polarizada





A luz ou raios luminosos são considerados pela teoria eletromagnética como ondas transversais, sendo as direções de vibração dos campos elétricos e magnéticos perpendiculares à direção de propagação.





As fontes comuns de luz emitem energia radiante que se propaga em todas as direções, abrangendo todo o espectro de freqüência de vibrações e comprimentos de onda.





Porém quando a luz comum atravessa um filtro polarizador, apenas os componentes dos trens de onda cujos vetores elétricos vibram paralelamente à direção de orientação do filtro serão transmitidos, neste caso os outros vetores elétricos serão absorvidos pelo filtro.





Por definição podemos então dizer que a luz polarizada possui vetores elétricos que vibram em planos de orientação paralela.
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Figura 1 -Representação da polarização da luz








3.3 Filtros polarizadores





Os filtros polarizadores ou Polaróides basicamente são placas de plástico flexível, nas quais durante o processo de fabricação são inseridas moléculas de cadeia longa. A direção de polarização é estabelecida estirando-a de modo que as moléculas se alinhem todas paralelamente entre si.





Desta forma quando um trem de ondas de uma luz comum incidir sobre o filtro, será transmitido apenas o componente paralelo a orientação do filtro.





Caso sejam utilizados dois filtros polarizadores no trajeto luminoso, será de extrema importância conhecer-se o ângulo formado entre as orientações de propagação de ambos, pois dele dependerá a intensidade luminosa transmitida, este fenômeno é equacionado pela Lei de Malus: 





I = Im cos 2 q





		Onde:  I = intensidade transmitida


		           Im = intensidade maxima de transmissão


		           q = ângulo entre as direções de propagação dos filtros





Segundo a Lei de Malus a intensidade luminosa transmitida será máxima quando o ângulo q assumir os valores 00 e 1800 ( orientação paralela ) e mínima quando o ângulo q assumir os valores 900 e 2700 ( orientações ortogonais ).
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Figura 2 - Análise da luz com dois filtros polarizadores dispostos ortogonalmente








3.4. Birrefringência acidental





Tomemos um material transparente à incidência de uma luz comum, caso submetendo-o à solicitação de cargas externas apresente dois índices de refração na incidência de uma luz polarizada, podemos dizer que este material apresenta a birrefringência acidental.





Os eixos de birrefringência coincidem com os eixos das principais tensões ou deformações de um corpo.





Esta propriedade inerente dos materiais fotoelásticos é útil nos estudos de projetos de Engenharia, pois permite estudos qualitativos e quantitativos da distribuição das tensões dos modelos.








3.5 Polariscópio





O Polariscópio é um equipamento que permite a análise das tensões e suas distribuições em modelos de materiais transparentes utilizando-se as técnicas da Fotoelasticidade.





Basicamente um Polariscópio deve possuir:





		- fonte de luz


		- dois filtros polarizadores ( polarizador e analisador )


		- sistema de fixação dos modelos


		- sistema de solicitação dos modelos 











4. Desenvolvimento do projeto








4.1. Aprimoramento didático





No decorrer das aulas do Laboratório de Resistência dos Materiais na UNISANTA, que tem como ênfase experimentos utilizando a Extensômetria elétrica, verificou-se a necessidade do aprimoramento da didática do ensino da análise de tensões.





Esta necessidade foi constatada principalmente durante a realização de um dos experimentos, que tem por finalidade analisar os efeitos de concentração de tensões em descontinuidades existentes em um corpo de prova. Tornou-se imperativo o aprimoramento didático tanto do estudo da concentração quanto da distribuição das tensões, devido ao elevado interesse demonstrado pelos alunos que cursam a disciplina de Resistência dos Materiais.





A Fotoelasticidade é a ferramenta didática que estava faltando no curso de Resistência dos Materiais, pois permite de forma clara a visualização da distribuição das tensões e a determinação de seus valores em quaisquer pontos ou regiões de um modelo.





Porém para a utilização das técnicas da Fotoelasticidade torna-se necessário então o uso de um Polariscópio, que via de regra deve ser importado com um custo relativamente elevado e com uma demora característica deste tipo de transação.





Desta forma nasceu a idéia do projeto e construção de um Polariscópio na UNISANTA, que deveria utilizar materiais de baixo custo facilmente encontrados no mercado.








4.2. Pesquisa dos materiais





O problema principal para a construção do Polariscópio estava concentrado na geração e análise da luz polarizada, sendo que para tal atividade torna-se necessária a utilização de dois filtros polarizadores..





Como estes filtros são as peças chaves do projeto, deveriam ser encontrados facilmente no mercado e com baixo custo de aquisição.





Durante a pesquisa foi observada a existência de filtros polarizadores para aplicação em máquinas fotográficas, sendo que esses filtros possuem exatamente as características necessárias para a geração e análise da luz polarizada.








Inicialmente foram comprados dois filtros polaróides ( Focal Filter PL F 55 mm ) com os quais foram realizados os primeiros testes.





Para a verificação da viabilidade da utilização dos filtros na construção do Polariscópio, foram utilizados esquadros para desenho de material acrílico de baixa qualidade ( produtos de um determinado fabricante em que o processo de fabricação proporciona grande concentração de tensões residuais internas no material ), expostos a uma fonte de luz e visualizados entre os filtros. 





O teste demonstrou que os filtros satisfaziam as necessidades requeridas e que os materiais utilizados realmente apresentavam tensões residuais internas. Desta forma foi resolvido o problema de geração e análise da luz polarizada.








4.3. Projeto do equipamento





Como fatores primordiais para o projeto do Polariscópio foram consideradas algumas características que o aparelho deveria apresentar:





		- baixo custo


		- construção simples


		- versatilidade


		- ser portátil


		- eficiência





Prevendo-se ainda a utilização do Polariscópio nas aulas de Laboratório e com o intuito de permitir a visualização dos ensaios para o maior número possível de alunos, optou-se pela construção do aparelho de forma que a imagem polarizada energente do corpo de prova fosse ampliada e projetada em uma tela.





Outra solução adotada no projeto, com vista a uma redução ainda maior no custo do equipamento, foi a da construção em dois corpos distintos:





		- unidade geradora e projetora da luz


		- unidade de polarização/ fixação/ solicitação





Como unidade geradora e projetora da luz adaptamos um retroprojetor comum, que é facilmente encontrado nos departamentos de audiovisual das universidades.





A unidade de polarização é constituida basicamente de três anéis rígidos sustentados por três colunas metálicas, que permitem regulagem para espaçamentos diversos. Nos anéis inferior e superior foram montados os filtros ( polarizador e analizador respectivamente ), enquanto que no anel intermediário foram montados os dispositivos para o apoio, fixação e solicitação dos corpos de prova.





O conjunto de fixação e solicitação permite a realização de ensaios de corpos de prova de geometrias variadas, podendo ser submetidos a solicitações à tração, compressão ou flexão.





Como resultado obtivemos um equipamento leve e extremamente versátil, não só pelas diferentes possibilidades de utilização, mas também pelo fato da possibilidade de poder ser transportado com grande facilidade, permitindo assim a sua utilização tanto no laboratório como nas salas de aula.











5. Conclusão





Por tratar-se do primeiro equipamento do gênero construido dentro da UNISANTA, podemos considerar que os resultados obtidos foram excepicionais devido aos seguintes fatores:





	- baixo capital envolvido


	- construção extremamente rápida, devido a simplicidade do projeto


	- baixo peso do aparelho, permitindo ser transportado com facilidade


	- ótimos resultados na visualização das tensões atuantes nos corpos de prova


	- desenvolvimento de tecnologia própria na confecção do aparelho





O Polariscópio construido na UNISANTA já está sendo utilizado nas aulas do Laboratório de Resistência dos Materiais, permitindo uma maior capacitação técnica de nossos alunos, os quais demonstraram grande interesse pelo equipamento e pela técnicas utilizadas na Fotoelasticidade.





Desta forma sugerimos que tanto as Faculdades e até mesmos as Escolas Técnicas que desejarem incluir os estudos sobre Fotoelaticidade em seus programas curriculares e que não possuam um Polariscópio, utilizem este Trabalho como base para o desenvolvimento e construção de seus próprios equipamentos, adotando soluções de acordo com as suas realidade e devidas necessidades.
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