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Composicao do curso:

*24 horas aula (10 a 13/02; 3 e 4/03)
*Aulas expositivas

*Exercicios em sala

*Aulas praticas

*Avaliacao escrita (13/02)
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Topicos abordados:

1.Introducao

2.Extens6metros

3.Tipos de Extensémetros

4.Ponte de Wheatstone
5.Configuracdes de Ponte
6.Dispositivos de Calibracao

[ .Extensbmetros como transdutores
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1. Introducéo AL

Extensometria: técnica de medicao de tensdes mecanicas
em corpos solidos através das deformacoes

‘Empregada em diversas areas da engenharia para medida
de deformacdes em estruturas sob a acido de forcas
estaticas e dinamicas

*As deformacoes nas estruturas sao de fundamental
Importancia para os projetos, respeitando-se os limites
estaticos e de fadiga dos materiais
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1. Introducédo AL

Conceitos de base:

*Tensao mecanica: forca de
reagdo interna do materiala g=F/A
uma forca externa aplicada

Plane Area, A

Stress (o) =
. Force/Unit Area = F/A
*Alongamento relativo:
deslocamento (ou deformacao)
que ocorre no material para  — A 7 /[ [T Rai
uma dada forca (Strain) ) T
‘Médulo de elasticidade ou F———al
médulo de Young: E=o0le Strain (¢) »
Change in Length/Length « AL/L
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1. Introducéo -

Lei de Hooke:
‘Relaciona a constante de F=k AL
elasticidade do material com o
deslocamento sofrido pela Stontorsenng___ veckin
aplicacao de uma forca /
exte rn a Ultimate Strength o

° Yield Strength

AT F.L N
A.E Rise
’lelte eIéStICO. Valldade da Iel Young's Modulus =E=Slope
Run

de HOOke Strain
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2. Extensdmetros ol 2

*Extensbmetro (strain gage): dispositivo resistivo usado para
medir deformacdes em solidos

*Principio basico demonstrado por Lord
Kelvin em 1856

*E composto de um material condutor (ou
semicondutor) depositado sobre um filme
Isolante

‘Deformacoes no condutor alteram sua
resisténcia elétrica que pode ser medida
atraves da lei de Ohm
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2. Extensbmetros

O extensdbmetro colado a uma
estrutura rigida possibilita que as
deformacoes sofridas pela mesma
possam ser medidas atraves da
resisténcia elétrica

a) Sem forga aplicada: resisténcia
nominal

b) Com forga tensil: resisténcia
aumenta

c) Com forca compressiva:
resisténcia diminui

Compression:
area thickens,
resistance decreases.
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2. Extensbmetros

ExtensOmetro Tipico:

Area ativa _ ' ,
' N
/ - ‘ ~ | Diregdo de
Marcas de : sensibilidade
alinhamento - 1.
\%
. : Contatos
elétricos
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2.1 Caracteristicas Elétricas

Resisténcia elétrica de um fio condutor (R):

L
R=p—
A
Onde:
©: resistividade do material condutor
L: comprimento do fio

A: area da secao transversal do fio
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2.1 Caracteristicas Elétricas ~ FomnP

Deformacao do extensémetro na dire¢cao das linhas
(eixo de maior sensibilidade):

*Variacao do comprimento L

»>Variacao da area A

*Variacao na resistividade p

Matematicamente, derivando-se a expressao da

resisténcia: d_R_dp | dl dA
R p L A
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2.1 Caracteristicas Elétricas ~ FomnP

Sensibilidade do extensébmetro a deformacdo mecanica
(gage factor, K):

>Variacao relativa da resisténcia R dada uma variacao
do comprimento L

dRIR AR/R
K: p—
dL/ L €

Obs: O fator K possui valores tipicos de -10 a 6 para
metais e de 50 a 200 para semicondutores.
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Material

2.1 Caracteristicas Elétricas

Sensibilidade (K)

Platinum (Pt 100%) 6,10
Platinum-Iridium (Pt 95%, Ir 5%) 5,10
Platinum-Tungsten (Pt 92%, W 8%) 4,00
|soelastic (Fe 55.5%, Ni 36% Cr 8%, Mn 0.5%) * 3,60
Constantan / Advance / Copel (Ni 45%, Cu 55%) * 2,10
Nichrome V (Ni 80%, Cr 20%) * 2,10
Karma (Ni 74%, Cr 20%, Al 3%, Fe 3%) * 2,00
Armour D (Fe 70%, Cr 20%, Al 10%) * 2,00
Monel (Ni 67%, Cu 33%) * 1,90
Manganin (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) * 0.47
Nickel (Ni 100%) -12.1
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2.1 Caracteristicas Elétricas ~ FomnP

Sensibilidade do extensébmetro a Temperatura:

*Variacao relativa da resisténcia R dada uma variagao
de Temperatura (efeito indesejavel)

>Material condutor varia sua resistividade com a
temperatura

*>Técnicas de compensacao:
* atraves de circuitos em ponte de Wheatstone

» Ligas de materiais que possuem baixa variagao de resistividade
com a temperatura (Constantan)
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3. Tipos de Extensémetros ALl

>Extensdmetros de fio
>ExtensOmetros de Lamina
>Extensdmetros de Semicondutor

>Extensdmetros de soldavel
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3.1 Extensdmetros de Fio Prominp

>Fio de material condutor colado a uma base isolante

»>Adequado a medicbes de grandes alongamentos (8%
a 20%)

> Adequado a medidas em altas temperaturas

*>Possui sensibilidade transversal significativa
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3.2 Extensbmetros de Lamina bbbl

>Elaborados por processo fotolitografico
*Producao em larga escala facilitada

>Diversos tamanhos e modelos
discponiveis

>Baixo custo

>Possui sensibilidade transversal
desprezivel

Lot /C:;

- = ) iy
\&‘3:' '{T-'ﬂ . l_h'f:“!?ﬁ?
N
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3.3 ExtensOmetros de Semicondutor

>Barra semicondutora colada a uma base isolante
>Elevado fator K (50 a 200)

> Alta sensibilidade a
temperatura

>Custo elevado e
poucos modelos

>Baixa linearidade

gauge
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3.4 ExtensOmetro soldavel SLOMIRD

>Fio de material condutor aplicado a quente sobre
base isolante/metal

»>Base metalica pode ser soldada a estrutura metalica
>Alta longeividade e resisténcia mecanica

>Alto custo
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Exemplo 1 Prominp

Determinar a forgca exercida sobre uma barra metalica
fixada a uma parede rigida a partir da resisténcia de um
extensometro:

2 L
% - -

% b — Strain gage 4
- |
% b

é v -

é W

Bending Stress Measurement with 1-gage System
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Exemplo 1 Prominp
Dados . Shape of Beam Bending Moment M
E — 0 / € 7 1 M = WL
M Cross Section Section Modulus Z
E —_— A
ZE _"__J:v %—bhz
N
Barra: Extensometro:

L=1 m; h=5 mm; b=25 mm  Le=100 mm; R= 300 ohms;

Aluminio:; E=73 GPa K=2
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