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RESUMO

A técnica da extensometria, causou a evolucao de andlises estruturais, inicialmente com grande
impacto nos setores automobilistico, aeronautico e aeroespacial e hoje presente nos mais
diversos segmentos industriais. Com o intuito de simplificar analises estruturais e otimizar a
qualidade produtiva e a confiabilidade de componentes mecéanicos, 0os extensdmetros tornaram-
se dispositivos de anélise essenciais para a industria. Visando a grande importancia da
extensometria, este trabalho consiste em estudar a técnica e aplica-la em corpos de prova
especificamente preparados. Para se alcancar este proposito um embasamento tedrico no tema
foi realizado e corpos de prova capazes de reproduzir condigdes reais de carregamento, foram
projetados e fabricados. Os componentes de testes foram submetidos a tensdo de flexao e torcdo,
a partir de carregamentos distintos, permitindo a analise de comportamentos diferentes de
deformacdo. As deformacdes correspondentes aos esforcos aplicados foram medidas com a
utilizagio de extensdmetros. Utilizou-se o sistema LYNX® para aquisicdo e analise de dados e
o Matlab® para complementar as analises. Também foram realizados calculos analiticos das
respectivas deformac6es, embasados na teoria. A partir de ambos os modos de anélise, erros,
influéncias e/ou possiveis variaces causadas por parametros avaliativos adotados, puderam ser
comparados. Os resultados demonstram que 0s corpos de prova desenvolvidos sdo capazes de
reproduzir condicdes reais de deformacdo, sendo a linearidade conservada tanto na analise

analitica assim como na anélise experimental.

Palavras-chave: Extensometria. Tensdo. Deformacdo. Aquisicdo de sinais. Andlise

comparativa.



ABSTRACT

The Extensometry technique, caused the evolution of structural analyses, initially with great
impact on the automotive, aeronautical and aerospace sectors and today present in the most
diverse industrial segments. In order to simplify structural analyses and optimize the productive
quality and reliability of mechanical components, the strain gauges have become essential
analytical devices for the industry. Aiming at the great importance of extensometry, this work
consists of studying the technique and applying it in specially prepared tests specimens. In order
to achieve this purpose, a theoretical basis in the theme was accomplished and tests specimens
capable of reproducing actual loading conditions were designed and manufactured. The test
components have undergone flexion and torsion tension, from distinct loads, allowing the
analysis of different deformation behaviors. The deformations corresponding to the efforts
applied were measures with the use of strain gauges. The LYNX ® system was used for data
acquisition and analysis and Matlab ® to complement the analyses. Analytical calculations of
the respective deformities were also conducted, based on the theory. From both modes of
analysis, errors, influences and/or possible variations caused by the evaluated parameters
adopted, they could be compared. The results demonstrate that tests specimens are capable
reproducing actual deformation conditions, and the linearity is maintained in both analytical

analysis and experimental analysis.

Keywords: Extensometry. Stress. Strain. Data acquisition. Comparative analysis.
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1 INTRODUCAO

A extensometria € uma técnica utilizada para a medicdo de deformacao. A deformacao
de um corpo é causada por influéncias externas ou internas ao material, como forcas, pressdes,
momentos, calor e alteracdes estruturais. Estas podem agir isoladamente ou em conjunto,
somando efeitos a uma estrutura mecanica ou componente da mesma. (OMEGA, 2017a).

Os extensdmetros sdo uma das ferramentas de medicdo mais relevantes na técnica de
medicdo de deformagdo. Em 1938 o professor Arthur C. Ruge, assistente de engenharia e
especialista em terremotos no Instituto de Tecnologia em Massachusetts, desenvolveu o
primeiro extensémetro. Na invencéo, o professor tinha como intuito ajudar seu orientando em
pos-graduacao, John Meier, a realizar seu estudo sobre tensfes sismicas, em um simulador de
terremoto de mesa, constituido de elevados tanques de agua, projetado por ele. (FEDER, 2000).

O extensdmetro criado por Ruge era composto por um filamento fino de tungsténio
com elevada resisténcia, curvados em padrdo de ziguezague e fixo sobre uma base rigida na
estrutura analisada. Uma corrente elétrica foi imposta sobre o dispositivo, de tal forma que,
caso alguma forca gerasse assimetria dos filamentos e, portanto, variagdo da resisténcia dos
fios, o medidor indicava uma tensdo equivalente a forca aplicada a estrutura analisada.
(FEDER, 2000).

Nomeado como SR - 4, 0 extensdmetro ajudou os Estados Unidos e aliados a vencer a
segunda guerra mundial. Foi crucial para projetos de aeronaves, armamentos e equipamentos.
Além disso, foi utilizado na primeira espaconave lunar, medindo a deformac&o na estrutura da
aeronave e enviando o primeiro sinal a terra durante o aterrisagem da mesma em territério lunar.
(MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2017).

Sendo uma tecnologia para medicdo de deformacdo pontual bem desenvolvida, os
extensdmetros sdo aplicados para a medicdo de toda e qualquer deformacdo mecanica,
sobretudo em locais de dificil acesso e de cargas dinamicas, em razdo de seu sinal elétrico
emitido ser facilmente processado e analisado por sistemas computacionais, fator limitante em
outros sistemas de medicdo convencionais existentes. (BORCHARDT; ZARO, 1982).

Na industria, a busca pela melhoria da produtividade e uso de tecnologias mais
eficientes é constante. Projetar equipamentos e componentes com alto grau de confiabilidade
exige dos fabricantes o uso de meios auxiliares de analise. A extensometria é um dos meios que

permite ao engenheiro do produto e ao engenheiro experimental analisar as deformagdes no
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objeto em estudo, observando se estdo de acordo com requisitos e pardmetros de projeto e
avaliando modificagdes necessarias.

O emprego da extensometria em diferentes areas da industria € importante nas
avaliacOes e estudos das mais diversas estruturas e maquinas. Fabricantes de extensdmetros
apresentam uma vasta gama de modelos e tipos de sensores, ajustaveis a diferentes ambientes,
condigdes de medicdo e carregamento.

Assim, o desenvolvimento deste trabalho visa estudar os extensdmetros, suas
caracteristicas construtivas e operacionais, a escolha adequada para a aplicacdo desejada, 0
método de medicdo e suas diferentes configuragcdes, 0 método de preparacdo da superficie da
peca ou equipamento, o processo de fixacdo do mesmo a superficie em estudo e a conexdo do
extensdmetro ao sistema de medicao. Esse trabalho apresenta como estudo de caso dois testes
experimentais feitos com corpos de prova, desenvolvidos para reproduzir condicGes reais de
carregamentos distintos, sendo um de esforgo de flex&o e outro de tor¢do. Os dados obtidos

serdo ainda comparados com analises analiticas, embasadas na teoria de euler.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudo e aplicacéo da extensometria na medicao de deformagdes mecénicas, utilizando
corpos de prova instrumentados com extensdmetros e uso de equipamento de aquisi¢do de

sinais para medicdes de deformacéo.

1.1.2 Obijetivo Especifico

- Desenvolver um estudo sobre extensometria;

- Apresentar estudos de caso para o uso de extensdmetros na medicéo de deformacao;

- Aplicar técnicas de extensometria para avaliar corpos de prova desenvolvidos e
validar o estudo;

- Conhecer um equipamento de aquisic¢éo de sinais e aplica-lo nos ensaios propostos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisdo dos conceitos fundamentais referente a medicéo
de deformacdo com o uso da extensometria. Métodos de medicdo de deformagéo,
particularidades e caracteristicas construtivas, principios de funcionamento, configuracdes de

medicdes e aquisicdo de dados, sdo topicos abordados nesta secéo.

2.1 MEDICAO DE DEFORMACAO

A variacdo dimensional e geométrica que ocorre em uma pega Ou componente,
decorrente de uma dada carga aplicada, é denominada deformacéo. Esta pode ser causada por
forcas, pressdes, momentos, variacoes térmicas ou alteracdes estruturais do material. (OMEGA,
2017a).

A deformacdo pode ser imperceptivel a olho nu, quando ocorrem pequenas
deformacdes, como se verifica nos materiais de engenharia. Em todos os tipos de deformacéo
é necessaria a utilizacao de técnicas ou métodos de medicéao especificos.

A Figura 1 apresenta diferentes métodos de medicdo ndo destrutivos de deformacéo
que foram estudados e desenvolvidos ao longo dos anos.
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Figura 1 — Métodos de medig&o.
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Fonte: Autora (2017).

Mecanico: O primeiro instrumento de medi¢do de deformacdo criado (Figura 2)
utilizava alavancas e engrenagens ligadas a sua extremidade com escalas de ampliacdo 1000:1.
Era necessaria aplicacdo de forca para evitar escorregamentos, o que limitava sua aplicacéo.
Empregado apenas em situagdes estaticas. A base do instrumento de medicéo era relativamente
grande em relacdo aos corpos de prova, sendo ainda impossivel realizar a analise em geometrias
detalhadas ou complexas. (HOFFMANN, 1989).
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Figura 2 — Extensdmetro mecanico

Al

Fonte: Adaptado de Hoffmann (1989).

A partir destas limitacdes impostas pelo método e instrumento de medicdo, foram
desenvolvidas novas técnicas com principio elétrico de funcionamento.

Extensdmetro metalico: Este foi o primeiro extensémetro desenvolvido, utilizando
como base a ponte de Charles Wheatstone. Era composto por um fio elétrico fino de alguns
décimos de milimetro de largura e milésimos de milimetro de espessura, depositado em um
papel e conectado a cabos, que poderia ser aderido a qualquer superficie. Ap6s alguns anos e
com algumas pequenas modificacBes foi desenvolvido o circuito impresso, possibilitando
formas variadas de desenhos. (HOFFMANN, 1989).

Extensdmetros semicondutores: Possuem o mesmo principio de funcionamento dos
extensdmetros metélicos, porém, apresentando sensibilidade maior. Empregam o principio
descoberto por Charles S. Smith em 1954, que utilizava primeiramente o Germanio (Ge) e
posteriormente o Silicio (Si), aplicando-os nos fios do extensdmetro. (HOFFMANN, 1989).

Os extensdémetros semicondutores possuem desvantagens e limitagdes quanto a sua
empregabilidade. S&o necessarios a utilizagdo de compensadores, pela sua ndo linearidade e por
serem facilmente afetados por condi¢Oes externas como a temperatura, além de serem
extensometros de dificil manuseio e alto custo. (HOFFMANN, 1989).

Metais depositados: Sdo aplicados diretamente no local especifico da estrutura em

que se deseja medir, por meio de vacuo criado pela vaporizagdo da liga. Como vantagem nao
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necessitam de colas para aderir a superficie e possuem baixo custo. Porém, possuem limitacoes
quanto a precisdo de resposta, ndo apresentando resultados que possam ser considerados
confiaveis. (HOFFMANN, 1989).

Extensdmetros capacitivos: Estes extensometros (Figura 3) foram desenvolvidos na
Inglaterra, Estados Unidos e Alemanha simultaneamente. S&o utilizados para aplicagcbes em
gue o corpo ou peca a ser analisada encontra-se exposta a elevadas temperaturas, 500 °C a 800

°C, sendo entdo soldados a superficie da peca a ser medida. (HOLMAN, 1994).

Figura 3 — Representacdo de extensometro capacitivo.

a - Camada interna do capacitor
b - Camada externa do capacitor
¢ - Isolamento ceramico

d - Bracos de fixacdo

Fonte: Adaptado de Hoffmann (1989).

Sensor de fibra oOtica: Método de medicdo baseado em transmissdo por fibra ética e
técnicas de processamento de imagens. Um equipamento ou peca em condicdo de carregamento
sdo submetidos a luz incidente do laser, de tal forma que qualquer variacdo do feixe de luz é
associada a variacdo de deformacdo sofrida pelos mesmos. A luz resultante do laser €
direcionada a uma tela que permite a analise detalhada de imagens resultantes. Este método
possui desvantagens por ser de elevado custo, além de necessitar de técnicas auxiliares de
processamento de imagem. (CARNEIRO; BARBERO, 2014).

Piezoelétrico: Estes tipos de sensores (ativos) de medicdo podem trabalhar a elevadas
temperaturas, alem de apresentar consideravel sensibilidade a deformacdo, sendo capazes de
medir deformac@es inferiores a 0,1x10°° (Figura 4). Apresentam uma grande variedade de
possiveis composi¢des, possibilitando a obtencdo de diferentes propriedades fisicas e
geométricas. Quando esfor¢os ocorrem na peca em baixas frequéncias, hd um grande desvio de

sensibilidade, prejudicando a leitura da deformagédo. (LIMA, 2013).
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Figura 4 — Sensor Piezoelétrico.
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Fonte: Adaptado de Northop (2005).

Fotoelasticos: O método Fotoelastico é baseado na propriedade refletiva de materiais
naturais ou de natureza sintética transparente. Sob condi¢&o de carga, a luz reflete em diferentes
velocidades, dependendo das direcdes relativas entre as tensdes principais e da diferenca entre
magnitudes das mesmas. Quando visualizados com luz polarizada esses materiais exibem
diferentes padrGes de cores, que mostram a distribuicdo de tensdo interna do corpo analisado,
denominados efeitos fotoelasticos. Este método é muito Gtil para a localizagdo e avaliacdo das
concentragcfes de tensdo ou redesenho da peca em analise, para 0 melhor aproveitamento de
material. (Doebelin, 1983).

Correlacdo de imagem digital: Dentre as técnicas de medicdo, ha também a
correlacdo de imagem digital, conhecida como DIC. Este método € uma técnica Otica capaz de
medir deformacdo sem ter contato com a peca em andlise, através de um sistema de cameras
que correlacionam imagens combinado ao principio da fotogrametria. Este método apesar de
ser muito preciso, necessita de atencéo na preparacdo da amostra para as medi¢des, com relagdo
as condi¢des do ambiente ou condi¢des de luz adequadas. (HOHMANN et al., 2012).

Extensdmetro resistivo: Os extensOmetros resistivos ou elétricos (Figura 5)
convertem pequenas variagcdes geométricas da estrutura analisada em valores equivalentes de
deformacgé@o. Em comparagéo aos outros métodos de medicao descritos anteriormente, nenhum
é utilizado de forma tdo abrangente quanto os extensdmetros resistivos, em funcdo de sua
precisdo de medida em situagdes estaticas e dinamicas e facil aplicacdo e manuseio. Possuem
pequenas dimensdes e pouco peso, possibilitando sua aplicabilidade em uma vasta gama de

temperaturas, ambientes aquaticos e/ou corrosivos. (WEBER, 2008).
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Figura 5 — Modelo de extensémetro resistivo.
1
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Omega (2017b).

Visto ser um método amplamente empregado devido as suas caracteristicas de
medic&o e vantagens de uso, a extensometria por extensdmetros resistivos sera estudada neste

capitulo.

2.2 ELEMENTO SENSOR - EXTENSOMETRO RESISTIVO

O extensémetro, também conhecido como Strain Gauge, (Figura 6) € um dos sensores
responsavel pela medicdo de deformacdo. Consiste em um conjunto de fios ou tiras metalicas

dispostas como uma serpentina ou grelha, de forma a ter o menor espacamento possivel entre

os fios ou laminas, a fim de atenuar os efeitos causados por tensdes de cisalhamento (7 )! e

pelo efeito de Poisson (v)2 O comprimento desta grelha ou serpentina é conhecido como
dimensdo do extensémetro, por se tratar do comprimento ativo do mesmo. A grelha é colada
sobre um suporte com espessura fina (a base do extensdémetro) conhecido como carrier. Esta é
responsavel por permitir a colagem do extensdmetro na superficie da pec¢a, agindo como
protecdo e suporte para 0 manuseio do extensémetro, evitando danos no material resistivo.
Sobre a base ha terminais onde sdo conectados/soldados cabos de instrumentacdo para a
transmissdo de dados, como se verifica no modelo de extensémetro uniaxial disposto na Figura
6. (VALIDO; SILVA, 1997).

Os extens6metros sdo produzidos com materiais que apresentam elevada sensibilidade

(K;) e resistividade (p), boa soldabilidade e resisténcia a corrosdo. Além disso, € muito

importante que o material apresente alta tensdo de escoamento, baixa histerese e baixa
sensibilidade a variagdes térmicas. (WEBER, 2008).

! A razéo entre a forca aplicada e area cisalhada.
2 A razdo entre a deformagcdo transversal e axial.
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Figura 6 — Modelo de Extensometro.
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Fonte: Kyowa (2017a).

A base do extensdmetro pode ser fabricada em poliamida, fibra de vidro reforcada com
resina fenolica, baquelita, poliéster ou ainda papel. Possui fina espessura e flexibilidade, de
facil manuseio e resistente a fadiga. Sua temperatura de operagdo em geral varia de -50°C a
180°C. Os fios ou laminas resistivas sdo produzidas em ligas metélicas especificas para a

fabricacdo de resistores elétricos e instrumentos de medicdo (Tabela 1).

Tabela 1 — Composicéo e fator de sensibilidade (k) para ligas metalicas utilizadas em

extensdémetros.
Material Composicéo (%) Ks
Constantan 57 Cu, 43 Ni 2.05
Karma 73 Ni, 20 Cr, res. Fe + Al 2.1
Nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2.2
Platina - Tungsténio 92 Pt, 8 W 4.0

Fonte: Adaptado de Hoffmann (1989).

A Tabela 1 apresenta materiais empregados na fabricagdo dos elementos resistivos de

extensdmetros, sendo que os materiais comumente utilizados sdo as ligas Constantan e Karma.

O fator de sensibilidade (K,) € resultante da razdo entre a deformacéo (&), equivalente a
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expressdo AL/L , e a variacdo na resisténcia das ligas metalicas (AR/R,), mostrado na Equagéao

(1). O fator de sensibilidade a deformacdo varia entre 2 (dois) e 4 (quatro).

AR

R
K =—%
6= (1)
Esta sensibilidade pode ser verificada tanto na direcdo longitudinal ou efetiva de
medicdo como na direcdo transversal do extensometro (HOFFMANN, 1989). O valor do fator
de sensibilidade é definido pelo fabricante em funcdo do material em que o extensdbmetro é
fabricado. A Figura 7 apresenta as dire¢cbes em que a sensibilidade do extensdmetro pode ser

afetada.

Figura 7 — Direc0es efetiva e transversal do extensdémetro.
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Fonte: Adaptado de Hoffmann (1989).
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Em um estado biaxial de esforcos (Figura 7), a resposta do extensémetro é melhor

representada pela Equacdo (2) , onde S, representa a sensibilidade do extensémetro no sentido
axial, ¢, a deformacéo no sentido axial do extensémetro. S, e &, sdo referentes a sensibilidade
e deformacéo do extensdmetro no sentido transversal respectivamente; S, define a sensibilidade
do extensdmetro & deformac&o por cisalhamento e o ultimo termo da equacéo, y,, representa a

distorcdo. (VALIDO; SILVA, 1997).
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AR
?0 = Sa"c"a + St &t Ss'yat (2)

A sensibilidade do extensdémetro a deformacéo por cisalhamento (S, ) possui valor que

pode ser considerado desprezivel, sendo pré-definido por fabricantes de extensdmetros e seus
respectivos modelos. A Equagéo (2) com estas consideragdes resume-se na Equacéo (3), onde

K,=S,/8,.

%R =S, (g, +K,.&) (3)

0

O formato simplificado da resposta do extensdmetro, expresso na Equacdo (1), é
obtido ao relacionar a variacdo de resisténcia com a extensao axial.

A sensibilidade a temperatura apresenta consideravel interferéncia nas medi¢des com
extensdmetros e isto esté relacionado ao material utilizado na fabricacdo dos mesmos. Tipos
distintos de extensdmetros sdo produzidos com diferentes valores de dilatac&o térmica (¢ ), para
que a variacdo entre a dilatacdo térmica do suporte do extensémetro e a dilatacdo do material a
ser medido ndo resultem na deformacéo deste suporte, interferindo nos resultados de medicao.
(WEBER, 2008).

2.2.1 Selecdo do extensdmetro

Os extensdmetros possuem diferentes configuracdes construtivas com intuito de medir
de forma mais eficaz diferentes tipos de esfor¢os, visto que ndo ha um unico modelo de
extensdmetro capaz de medir em diferentes condi¢cdes e que atenda diferentes requisitos. Ha
uma grande variedade de formatos, tamanhos (0,2 mm & 150 mm), posicOes para conectores e
valores de resisténcias (120 Q, 350 Q, 600 Q). (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013).

A Figura 8 ilustra um modelo de codificacdo de extensdmetros, apresentando o

detalhamento dos fabricantes em seus catalogos para a selecéo correta dos mesmos.
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Figura 8 — Modelo de codificagdo de extensometros.
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Fonte: Adaptado de Vishay Precision Group (2017).

Em todos os catalogos é verificado de forma clara o material dos elementos resistivos
e da base dos extensdmetros, a geometria e 0 comprimento dos mesmos, a resisténcia a qual o
extensdmetro ira trabalhar e se hd ou ndo auto compensagdo com relacdo a temperatura, além
de informac6es adicionais particulares de cada extensdmetro e sua respectiva aplicacgéo.

Os diferentes tipos de extensémetros disponiveis no mercado atendem requisitos
diferentes de estados de deformagéo tais como, uniaxial, biaxial, triaxial ou ainda quadriaxial e
condicdes distintas como homogeneidade, ndo homogeneidade ou descontinuidade das tens6es
aplicadas a peca, cargas estaticas ou dindmicas e condi¢cdes em que a peca esta submetida, como
temperatura, umidade e pressdo. As Figura 9, Figura 10, Figura 11 e Figura 12 apresentam
diferentes modelos construtivos de extensdometros.

Para a selecdo correta do extensémetro € necessario verificar qual a dimensdo que
melhor atende a aplicacdo, visto que um extensdmetro maior que o0 necessario ira resultar em
medicOes erroneas. Fabricantes recomendam o uso de extensdometros em torno de 10% menores

em relacdo a pega ou estrutura a qual 0 mesmo sera instrumentado.

Figura 9 — Extensdmetro uniaxial.

Fonte: Kyowa (2017a).
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A Figura 9 mostra um modelo de extensdmetro uniaxial. Este modelo de extensdmetro
é utilizado quando se conhece a direcdo da deformacao que se deseja medir. Quando se deseja
medir deformac6es causadas por esforcos, as quais pecas e equipamentos sdo submetidos em
direcdes ndo conhecidas, € comum o emprego de extensémetros biaxiais, como mostrado na
Figura 10.

Figura 10 — Modelos de extensdmetros biaxiais.
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Biaxial 0°/90°
90°

Biaxial 0°/90°

Biaxial 0°/90° para medir torque

Fonte: Kyowa (2017a).
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Figura 11 — Modelos de extensdmetros Triaxiais.
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Fonte: Kyowa (2017a).

Figura 12 — Extensdbmetro quadriaxial.

120°

120°

Fonte: Kyowa (2017a).

Os extensdmetros biaxiais, em sua estrutura, comportam dois extensémetros sobre a
mesma base ou suporte, apresentando sensibilidade para medidas em duas dire¢des. Os

extensdmetros triaxiais, que apresentam 3 (trés) direcdes sensiveis a medi¢do de deformacéo,
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como apresentado na Figura 11. H& ainda os extensdmetros quadriaxiais ou axiais maltiplos ou
também conhecidos como diafragmas (Figura 12) que sdo capazes de captar deformacdes em

diferentes direces.

2.3 METODO DE MONTAGEM

A precisdo e eficacia nos resultados obtidos com a utilizacdo de extensémetros possui
forte dependéncia com o modo como ¢ aplicado na peca ou corpo de prova. Para a instalacédo
do extensémetro no local de medicao é necessario primeiramente o tratamento da superficie a
ser analisada, removendo tinturas, oxidacdo ou qualquer tipo de impureza que possa influenciar
na aquisicdo de dados. (HOFFMANN, 1989). A superficie deve ser limpa com a aplicacdo de
alcool isopropilico®, freon TF* ou ainda acetona, solvente ou tolueno, deste que estes nio
reajam com o material a ser analisado. Posteriormente a mesma deve ser lixada com lixa
especifica para metal (100, 220, 320 ou 400) de forma a obter ranhuras desordenadas para
melhor aderéncia do extensometro. (BARRETO JUNIOR, 2017).

O local onde o extensémetro devera ser instalado é marcado para que seja colado na
posicdo em que se deseja medir a deformacéo. O processo de marcagdo ndo deve ser realizado
a partir de utensilios que possuam grafite, como o lapis por exemplo, em virtude de o grafite ter
acdo lubrificante. Ap6s a marcacdo é necessaria uma nova limpeza com gaze embebida em
solvente, realizando movimentos em uma Unica direcdo de forma a friccionar a pec¢a (Figura
13).

Para a fixacdo do mesmo € necessario que o tipo de adesivo selecionado esteja de
acordo com o material de trabalho e tipo de medicao a qual se deseja efetuar. A selecdo erronea
do tipo de adesivo acarretara em medi¢des incorretas. A Tabela 2 apresenta os tipos de adesivos

e suas caracteristicas restritivas ao uso.

3 Usualmente utilizado em materiais que podem reagir com outros solventes.
4 Solvente menos ativo.
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Figura 13 — Limpeza da superficie para fixagdo do extensémetro.

Tabela 2 — Adesivos e respectivas caracteristicas.

Fonte: Vishay Precision Group (2017).

Adesivo Tempo de cura Temperatura de Extensdémetro
trabalho compativel
Cianoacrilato
Observacao: 2 minutos a 25°C -38°C a 70°C Todos os tipos
Consultar fabricante
e suas restricoes.
Epoxi para baixa|2 a 16 horas a
temperatura temperatura -160°C a 70°C Todos os tipos
ambiente
Epoxi para média 2 horas & 175°C _230°C a 200°C Excecdo: Modelos
temperatura em papel
Extensbmetros para
Epoxi para alta | 6 horasa130°Cou?2 utilizacio em altas
temperatura horas & 180°C -230°C a 315°C temperaturas
Extensdémetro
o reforcado com fibra
Poliamida 2 horas a 250°C -230°C a 400°C de  vidro para
utilizacdo em altas
temperaturas
Extensdémetro
) reforcado com fibra
Fendlica 3 a6 horasa150°C | -160°C a 150°C de  vidro para
utilizacdo em altas
temperaturas

Fonte: Adaptado de Barreto Junior (2017).
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No processo de colagem do extensdmetro na estrutura a ser medida, 0 mesmo deve ser
manuseado com a utilizacdo de pingas para evitar o contato com as maos. O local de manuseio
deve ser limpo e especifico para a etapa de preparacéo e colagem, prevenindo a contaminagédo

do extensémetro como € ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Manuseio do extensémetro.

Fonte: Vishay Precision Group (2017).
Primeiramente o extensdmetro é fixado a um pedaco de fita adesiva sobre uma

plataforma de vidro (Figura 15 — a e b). Assim o extensdmetro pode ser manuseado mais

facilmente e posicionado de forma precisa no local onde foi demarcado (Figura 15 - c).

Figura 15 — Processo de posicionamento do extensémetro.

Fonte: Vishay Precision Group (2017).
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Com o extensémetro corretamente posicionado, a fita é levemente retirada até a
posicao para a aplicacdo do adesivo (Figura 16 - a) e posteriormente a fita com o extensdmetro
sdo reposicionados (Figura 16 - b), aplicando pressdo contra a peca, para uma melhor fixacédo
(Figura 16 - c). Cada fabricante apresentara o valor de pressdo que devera ser imposto sobre o
extensdmetro para a colagem efetiva. Com o extensémetro colado, a fita é cuidadosamente
removida (Figura 16 - d). (HOFFMANN, 1989).

Figura 16 — Processo de colagem do extensémetro.

Fonte: Vishay Precision Group (2017).

Ap0s a colagem e cura do adesivo do extensdmetro na peca, € necessario realizar a
verificagdo da resisténcia e seu isolamento. Mede-se o valor de resisténcia nominal dada pelo
fabricante, verificando se o extensémetro esta bem colado a superficie da peca, o que implica
ndo apresentar variagdes fora da tolerancia indicada pelo fabricante. Sendo assim, o ohmimetro
deve apresentar sensibilidade suficiente, para a verificagdo se ha ou ndo variagdes no sistema
de medigdo.

A Ultima operacdo para efetuar a medicédo € a ligacdo dos circuitos ou fios, soldados
nos terminais dos extensémetros e ao aparelho que efetuara a leitura dos valores fornecidos
pelo extensdmetro. O isolamento do cabeamento assim como do extensémetro deve ser levado
em consideracéo e ter atengdo para que ndo ocorram curtos circuitos. Impermeabilizantes como

cera de abelha filtrada, borracha de silicone ndo corrosiva, resina poliéster ou resina epoxi sao
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utilizadas para que o isolamento permaneca eficaz, assegurando o bom funcionamento de todo

0 sistema de medicao.

2.3.1 Cabeamento

A ligacdo entre o extensémetro e a placa de aquisicéo de sinais € realizada a partir da
conexd@o de fios entre os terminais do dispositivo de medicdo e os terminais da placa de
aquisicdo. Para esta ligacdo € necessario que estes fios ndo estejam ligados de forma tensionada,
para que ndo ocorra o rompimento dos mesmos durante o processo de medicéo.

A selegdo dos cabos deve ser de acordo com as condigdes de medicéo. A temperatura,
por ser um fator de grande influéncia, ird ser deterministica para a escolha do material correto
com o qual o cabo € fabricado e revestido. Para temperaturas de até 130 °C cabos de cobre com
revestimento esmaltado a base de poliuretano s@o empregados. A partir de temperaturas mais
elevadas (até 220 °C), revestimentos a base de poliéster, poliamida, fibra de vidro ou teflon
devem ser empregados.

Inicialmente o revestimento nas extremidades dos cabos é retirado. Em uma das
extremidades o cabo composto de 3 fios é separado, de forma que o fio vermelho fica isolado
dos fios preto e branco, os quais sdo enrolados juntos. Esta extremidade ira ligada ao
extensometro. Na outra extremidade todos os fios sdo enrolados de forma individual. As duas
extremidades sdo representadas na Figura 17 — a. Ainda com relacao aos fios, as extremidades
sdo cobertas com estanho para facilitar a manipulacéo e fixacdo nos terminais, como € ilustrado
na Figura 17 — b. A configuracdo acima descrita € uma das possiveis formas de se conectar um

extensémetro.

Figura 17 — Extremidades dos fios para ligacdo do extensémetro e placa de aquisicao de sinais

Fonte: Vishay Precision Group (2017).
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Para a soldagem sdo utilizados fios de estanho de didmetros 0,7 mm ou 0,8 mm que
apresentem teor maior de estanho (aproximadamente 60 %) na composi¢cdo em comparagédo ao
chumbo. Ferros de solda destinados a soldagem de dispositivos eletrdnicos podem ser
utilizados, porém, ha também estacdes de solda com temperatura controlada destinadas a solda
de extensOmetros.

A extremidade do fio que sera soldada ao extensémetro € fixada utilizando uma fita
autoadesiva, para que o processo de solda seja efetuado de tal forma que os fios ndo deslizem

ou movam do lugar adequado (Figura 18).

Figura 18 — Posicionamento dos cabos ao extensémetro antes da solda.
\ @

Sem solda

Fonte: Vishay Precision Group (2017).

Apds o ajuste correto da posicdo dos fios no extensdbmetro, 0s mesmos sdo soldados
de forma que o ponto de solda fique concentrado no local desejado no extensémetro e o material

néo se espalhe. A Figura 19 apresenta os fios soldados ao extensémetro uniaxial.

Figura 19 — Extensdometro soldado.

Fonte: Vishay Precision Group (2017).
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Para finalizar o processo de soldagem dos fios ao extensémetro, a fita € removida com
a aplicacdo de solvente, para que a mesma solte lentamente sem causar danos e toda a regido é
limpa para remocéo de residuos e/ou impurezas com a utilizacdo do mesmo produto, com 0
auxilio de flanela ou gaze.

Na etapa final é realizada a impermeabilizacdo com os fios ja posicionados de forma
desejada, deixando-se uma curvatura para nao os tencionar (Figura 20) - Os trés fios também
devem ser unidos por fita adesiva ou cola. Esta etapa € crucial para a vida Util da instalacéo,

para prevenir curtos circuitos no sistema.

Figura 20 — Etapa apds a solda.

-

Fonte: Vishay Precision Group (2017).

Fitas autoadesivas séo colocadas, com o intuito de formar uma barreira para que o
impermeabilizante aplicado ndo escoe do local de aplicacdo desejado. Produtos como cera de
abelha filtrada, cera amarela, borracha de silicone ndo corrosiva ou borrachas como butilica e
negra, fita de auto fusdo, resinas de poliéster, epdxi e massa asfaltica, existem comercialmente
e podem ser aplicadas para esta finalidade. A Tabela 3 apresenta Tipos de agentes de prote¢édo

para extensdmetros e a temperatura de operagéo.

Tabela 3 — Agentes de protecdo para extensémetros

Material Faixa de temperatura (°C)
Cera amarela (pasta) -50 a +60
Borracha butilica -269 a +60
Resina em pasta -196 a +170
Borracha butilica (fita) -30 a +80
Epoxi (Araldite — T) -50 a +100
Borracha negra -20a +70
Silicone -50 a +200

Fonte: Adaptado de Kyowa (2017a).
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As ceras quando utilizadas na protecdo dos extensdmetros ndo sdo recomendadas para
ensaios dinamicos, por apresentarem protecdo mecanica ineficaz. As borrachas aderem
perfeitamente a superficie do extensdbmetro a temperatura ambiente, com tempo de cura de
aproximadamente 24 horas. Este material apresenta resisténcia mecénica, podendo ser aplicado
em medic¢des quando hé solicita¢cbes mecénicas na peca a qual esta sendo analisada. As resinas
de silicone em especial sdo amplamente empregadas em analises extensometricas, em virtude
de sua facilidade de aplicacdo e menor tempo de secagem. Apresenta-se como liquido viscoso,
aderindo a superficie e formando uma camada protetora contra interferéncias mecénicas e do
ambiente.

Apbs o tempo de acdo ou cura do produto a fita na extremidade é retirada,
permanecendo apenas a fita nos fios, para que os mesmos se conservem em posicdes fixas,

como ¢é apresentado na Figura 21, evitando a ocorréncia de danos.

Figura 21 - Modelo de extensdmetro fixado a peca e fios.

Fonte: Vishay Precision Group (2017).

2.3.2 Efeito da resisténcia do sistema de ligagdo

Os extensdmetros trabalham com variagcbes muito pequenas em suas medicdes e em
virtude disso qualquer pequena alteracdo, aparentemente insignificante ou desprezivel, pode
acarretar em erros de medigé&o.

Usualmente a fiacdo entre o extensdmetro e o terminal de aquisi¢céo de sinais possuem
comprimentos significantes. Este modo de ligacdo com longos fios resulta em perda de

sensibilidade na medicdo, devido a uma resisténcia em série ser adicionada pelo cabo ao
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extensdémetro, introduzindo uma variagdo na resisténcia e produzindo sinal de saida com valor
reduzido. A interferéncia de variagdes térmicas nas resisténcias também ocorre devido ao
comprimento do cabo.

A sensibilidade pode ser corrigida pela Equacéo (4), onde K, representa o novo fator

de sensibilidade do extensdémetro, K, o fator de sensibilidade original do extensémetro, R, e

R, a resisténcia do extensdmetro e a resisténcia do cabo respectivamente, com unidade em Q.
Ky-Rq

=2 @

gN
R, + R,

Além da sensibilidade, o efeito térmico é corrigido com a utilizacdo de 3 fios na ligagédo
entre o0 extensdmetro e a placa de aquisi¢do, como é observado na Figura 22 para a ligacao de

Y4 de ponte e Figura 23 para a ligacdo em % ponte.

Figura 22 — Ligacdo 3 fios de um extensdmetro em ¥4 de ponte de Wheatstone.

R1 RL1 A

Fonte: Adaptado de Barreto Junior (2017).

Figura 23 - Ligagdo 3 fios de um extensdmetro em % de ponte de Wheatstone.

Fonte: Adaptado de Barreto Junior (2017).
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VariagBes causadas pelo efeito térmico no sistema séo anuladas pelas resisténcias dos
fios RL 1, RL 2 e RL 3, por estas entrarem em bracos adjacentes a ponte. Os fiosRL 1, RL 2 e
RL 3 utilizados para a ligacdo entre o extensémetro e a ponte de Wheatstone devem apresentar
0 mesmo comprimento e diametro.

Entre os pontos A e E hé a resisténcia RL 1, RL 2 e a resisténcia do extensémetro R1.
Os pontos C e E sdo formados pelas resisténcias dos fios RL 2 e RL 3 e a resisténcia do resistor
R2. R2 representa a resisténcia do resistor da ponte para a ligacao de ¥ de ponte ou a resisténcia
do segundo extensdémetro para a ligacdo em Y2 ponte. Possiveis configuracdes de ligacdo com

3 fios em extensOmetros séo apresentadas na segéo 2.4.1.

2.4 METODO DE MEDICAO

O método de medicdo por extensometros elétricos pode ser dividido em estagio de
medicdo e processamento de sinal. No primeiro estagio uma forca ou carregamento é imposto
sobre a peca a ser analisada, deformando-a elasticamente. Estas deformacdes sdo transformadas
em variacdes de resisténcias elétricas nos extensémetros, ao quais estao fixos na superficie da
peca a ser analisada e lida por um sistema de aquisicdo de dados, caracterizando o segundo
estagio do processamento de dados de medicéo.

Os extensdmetros permanecem ligados a um circuito tipo ponte de Wheatstone,
alimentado por uma dada tenséo elétrica (V ), a qual fornece a varia¢éo ocorrida no sinal elétrico
(AV). A razdo entre a variagdo de tensdo elétrica (AV/V) é igualmente proporcional a razéo
existente entre a variacdo de resisténcia elétrica (AR/R). (WEBER, 2008).

No Ultimo estadgio do processamento de sinais, ocorre a amplificacdo dos sinais
elétricos medidos. Visto que as deformacBes nas estruturas e/ou pecas analisadas sdao muito
pequenas, (na ordem de 10°°) os sinais e suas variagdes também serdo pequenos, sendo
necessario o uso de amplificadores de sinal capazes de medir as pequenas variagdes ocorridas.
A Figura 24 apresenta o fluxo existente desde o processo de esforgos ou carregamentos a qual

a peca esta sujeita, a amplificagdo e analise de sinais e resposta de medicao.
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Figura 24 — Fluxo de processamento de dados entre carregamento e Resposta.

Esforcos Transdutor Resposta

i

Deformacéio Variagdo de Variacio de

resisténcia tensdo
Forga F .= % AR AV
L R ‘ V
s 4 o
Extensometro Circuito Ponte

Wheatstone

Fonte: Adaptado de Weber (2008).

Os transdutores trabalham a partir da variacdo dimensional ou geométrica na peca,
causada pelo carregamento aplicado e as variacdes de resisténcia elétrica ocorridas em funcao
da deformacéo, sendo a razdo entre a variacdo das resisténcias e a variagdo dimensional,
resultante da deformacéo ocorrida na peca, denominada fator de sensibilidade, conforme visto
na Equacao (1).

Na Figura 25 é apresentado um circuito de ponte de Wheatstone, que permite medir a
variacdo de resisténcia de um extensémetro quando submetido a deformacgdes. O circuito de

Wheatstone e suas caracteristicas de funcionamento serdo tratados na proxima secao.

2.4.1 Ponte de Wheatstone

A ponte de Wheatstone, desenvolvida em 1843 por Charles Wheatstone é um circuito
capaz de compensar resistores elétricos, através de resistores conhecidos e realizar medicdes de
variacdes presentes em resisténcias elétricas com precisdo, que raramente envolve medicgdes
maiores que 10°*. (HOFFMANN, 1989).

Em sua estrutura o circuito da Ponte de Wheatstone possui quatro bragos resistivos,
conectados com uma fonte de alimentagdo entre dois pontos centrais presentes na ponte (Figura
25). Esta estrutura constitui pares divisores independentes, sendo que um deles tem como

funcdo comparar e o outro par realizar medicoes das variacOes das resisténcias.
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Figura 25 — Ponte de Wheatstone.

Rl

R4

()
>/
Fonte: Adaptado de Adolfato, Camacho e Brito (2004).

A medicdo com a utilizagdo da ponte de Wheatstone ¢ realizada de forma que cada

resistor presente possui sua fungéo no processo de medigdo. A resisténcia R, representa o
extensdmetro ativo, fixado sobre a estrutura a qual se deforma. R, € um extensémetro que tem

como funcdo compensar, ou seja, eliminar ou atenuar efeitos de origem térmica para que estas

ndo influenciem nas medi¢des de deformagdes mecanicas detectadas. R, e R, sédo denominadas

resisténcias elétricas puras. (VALIDO; SILVA, 1997).

Os valores de extensémetros comumente utilizados sédo os de 120 Qe 350 Q.
Resisténcias com valores baixos sdo empregadas por emitirem sinais mais fracos, medindo
assim com maior grau de precisdo e produzidas com tolerancias de +0.2Q aproximadamente.
(VALIDO; SILVA, 1997).

Dentro do método de medicdo de deformacdo, ha 4 (quatro) tipos mais frequentes de
ligagBes da ponte de Wheatstone com extensdémetros. A ligacéo de ¥ de ponte, a ligacdo com
Y ponte e a ligacdo em ponte completa (Tabela 4), sendo que a configuracdo da ponte a ser
utilizada depende do estado de tens&o no local de medigdo. (HOFFMANN, 1989).

A ponte de Wheatstone (Figura 25) formada pelos resistores R,, R,, R, € R, é
energizada pela tenséo “V, ” nos terminais centrais “ac” e seu sinal de saida, representado por
Vv, ”, € obtido nos terminais centrais “bd”. A resisténcia de cada brago tem funcéo de manter o

equilibrio da ponte. (HOFFMANN, 1989).



40

A partir da lei de Ohm V =R. e considerando a relagdo que V, =V, =V,, =V,. 10go,

R R R
Vp =Ry =—2—V,,  Vy.=R,ly =—2—V,, Vg, =R,.l, =—2-V, e
al 1" abc R1+R4 c 4+ 7 abc R1+R4 a 2" adc R2+R3
R . ~ x .
V. =4 Ry =———V,. A partir destas relagBes pode-se obter a tensdo de saida V, de
' R, + R,

forma genérica, segundo a Equacao (5) e (6).

V, =V, +V,, (5)
Vo _ R1 R2

v, " (6)
V, R +R, R,+R;

Para que a ponte de Wheatstone esteja balanceada, a tensdo de saida V, da ponte deve
ser nula, sendo que todas as resisténcias devem possuir o mesmo valor, ou seja, R.R; = R,.R,

Na condigdo de uma resisténcia variavel e demais resistores com valores equivalentes,
como mostram as Equacdes (7) e (8), é possivel obter a expressdo que representa o valor

aproximado da tensdo lida entre os pontos b e d da ponte de Wheatstone, apresentado na
Equacdo (9).

R =R,=R,=R ()
R, =R+AR
(8)
o, (R+AR)R-R?)
Vo =i (R+(AR+R))(R+R) ®)

Sendo AR muito pequeno em comparagdo a R, as interferéncias de AR no

equacionamento sao consideradas pequenas para pequenas variacdes de resisténcia, e a Equagéo
(9) é simplificada, obtendo-se a Equacéo (10).

AR
Vo :Vi'ﬁ (10)
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A Equacdo (10) é associada a Equacgdo (1), referente ao fator de sensibilidade a

deformacéo, resultando na Equacéo (11).
1
\Y :V-.Z.KG.g (11)

Para variagdes das diferentes resisténcias do circuito, os valores das mesmas passam a
ser R, =R, +AR,, R, =R, +AR,, R,=R,+AR, e R, =R, +AR,. Para condi¢des de deformagéo
causada por tracdo AR possuird valores positivos e condi¢bes de deformacdo causada por
compresséo valores negativos.

— (R, +AR))(R; + AR;) + (R, + AR,)(R, + AR,)

Vo + AVo = 'Vi (12)
((Ry+AR)) + (R, + AR ))((R; + AR;) +(R; +ARy))

A Equacdo (12) é utilizada na condicdo em que todas as resisténcias da ponte de

Wheatstone séo variaveis. Considerando a igualdade dos resistores, ou seja, R, =R, =R, =R,

e desprezando termos de segunda ordem, a Equacdo (13) é obtida.

N
V, = 7 Ke.(—&, +¢&,—&5,+¢&,) (13)

A Equacdo (13) apresenta o célculo para a configuracdo da ponte de Wheatstone
completa, assumindo que todas as resisténcias sdo variaveis e &, &,,&; € &,representam a

deformacdo de cada um dos extensémetros da ponte.

Para medi¢cOes com a ponte de Wheatstone ha diferentes configuracdes que podem ser
adotadas, dependendo do tipo de medicdo a ser realizada, sensibilidade, amplificacdo ou
compensacao de temperatura necessaria, apresentando as seguintes configuragdes: ¥4 de ponte,
Y ponte e/ou ponte completa, apresentadas na Tabela 4.

Trabalhando com a configuracao de % de ponte ativa, o sistema de medicao necessitara
de maior quantidade de amplificagdo, visto que o sinal serd bem menor em comparacdo as
outras possiveis configuracdes. E necessario que o medidor possua alta resisténcia e seja

adequado para medir baixas voltagens. Neste modelo de configuracdo da ponte de Wheatstone
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apenas um extensometro € ativo (R, ) e as demais resisténcias permanecem em equilibrio, ou
seja, R,.R, =R;.R,, como é verificado na Tabela 4. (WEBER, 2008).

A meia ponte possui dois extensémetros, sendo possivel trabalhar com ambos ativos
ou um ativo e um compensador. A ligacdo em %2 ponte com um dos extensémetros ativo (R, )
e outro (R,) compensador sdo ambos fixados a superficie a qual se deseja obter informacdes

de deformacdo, ou em superficies diferentes de mesmo material, devendo ambos serem

idénticos. No entanto R, sofrera solicitagdes mecanicas e R, possuira fun¢éo de compensar

efeitos de temperatura (Tabela 4). (BARRETO JUNIOR, 2017).

Tabela 4 — Configuracdes de pontes de Wheatstone.

Configuracao Extensdmetros Configuracéo da Sinal de saida
ponte

Ligacéo

Y, de Ponte

1 Ativo
2 Fios Vo _Ke |
Sem Vi 4
compensacao de
temperatura
Y% Ponte
1@““’ ; Vo _@+0)Kg
% / ompensador v 1
1 Ativo Ve Kg
= e 1 Compensador voa°

Compensacao de

Temperatura




Configuragéo Extensémetros Configuragéo da Sinal de saida
ponte

Ligacédo

2 Ativos

= /
7 = /T

Compensacdo de
Temperatura

2 Ativos

=

3 Fios

Efeito  térmico
cancelado;
Tensao de flexdo
cancelado

‘ ] 1 Ativo
1 Compensador

i ! Compensacdo de
temperatura;
Efeitos térmicos
cancelados nos
fios condutores

1 Ativo
1 Compensador

2 Fios

Efeitos de flexdo
cancelados
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Configuracao

Extensémetros

Ligacgéo

Configuracéo da
ponte

Sinal de saida

1 Ativo
1 Compensador

3 Fios

Efeitos de flexdo
cancelados
Efeitos térmicos
cancelados nos
fios condutores

Y Ponte para medicéo de Torque

2 Ativos

Compensacao de
temperatura

Ponte com

4 Ativos

Compensacao de
Temperatura

4 Ativos

Compensacao de
Temperatura
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Configuracao Extensdmetros Configuracéo da Sinal de saida
ponte
Ligacéao
([~ & _‘__ | 4 Ativos Vo .
:§’ Q Vi — G
Ry R;
T T .
® Compensacao de
Re Ry temperatura
Cc C

Fonte: Adaptado de Kyowa (2017b).

Quando utilizada a configuracéo de %2 ponte com ambos os extensémetros (R, e R,)

ativos, o extensdmetro auxiliar ndo se limita apenas a compensar flutuacdes térmicas e a
balancear sensibilidade. O sistema de medi¢do neutraliza os efeitos de temperatura e
deformacdo normal, medindo apenas deformagbes mecanicas resultantes de flexdo. As

resisténcias R, e R, sdo resistores fixos.

H& ainda o modo de ligagdo da ponte de Wheatstone com o intuito de medir
deformacédo angular, sendo que os extensdémetros sdo fixados na superficie a qual deseja-se
analisar a 45° do sentido longitudinal do corpo analisado, como é verificado na Tabela 4.

A ligacdo completa com 4 (quatro) extensémetros € a configuracdo que anula efeitos
provenientes de flexdo e temperatura, sendo sensivel a deformagdes causadas por forcas
normais, tracdo e compressdo. (BARRETO JUNIOR, 2017).

Na condicdo em que a barra estiver submetida a esforcos trativos, diferentes formas de
ligacdo da ponte de Wheatstone podem ser utilizadas, ¥ de ponte, % ponte ou a ligacdo em
ponte completa. Da mesma forma a analise de deformacdes angulares, decorrente de esforgcos
torcionais pode ser realizada a partir de configuragdes em %2 ponte ou em ponte completa, como
verifica-se na Tabela 4.

Para o equacionamento matematico geral quando uma barra é solicitada a

carregamentos de flexdo ou axiais, a deformagé&o é calculada com a Equagdo (14) onde o valor
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de P é referente a forca axial ou de flexdo aplicada a barra, E 0 modulo de elasticidade do

material da barrae b, t e L, valores dimensionais da barra.

_6P.L

® TEbr? (14)

Em barra sob condicdes de tensdo de flexdo e tensdo axial, o extensdometro deve ser
posicionado na linha central da barra, para que o mesmo nao sofra cargas torcionais (Figura
26).

Figura 26 — Barra retangular sob flex&o.

Fonte: Barreto Junior (2017).

Para esta configuracao e condi¢do de analise, um valor de ndo linearidade é produzido,
0,1 % a cada 1000x10°, sendo também sensivel a variagdes de temperatura. O equacionamento
matematico para esta condicdo de trabalho € apresentado na Equacéo (15), para a ligacao de ¥

de ponte, onde V; e V, representam a tensdo de entrada e saida da ponte, K o fator de

sensibilidade do extensometro e &, a deformagéo no extensdmetro 1.

v as)

Utilizando uma configuracdo de % ponte para o caso de uma barra em flex&o, dois

extensdmetros de mesma deformacdo séo utilizados para a realizagcdo da medicdo, sendo que
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um dos extensémetros € posicionado na superficie superior da barra com sinal positivo® e outro
extensometro na superficie inferior da barra, apresentando sinal negativo®. Ambos os

extensdmetros sdo posicionados de forma precisa um sobre o outro, como mostra a Figura 27.

Figura 27 — barra em flexdo com configuracao de Y2 ponte de Wheatstone.

Fonte: Barreto Junior (2017).

A Equacdo (16) e a Tabela 4 apresentam o calculo para a configuracdo sugerida na
Figura 27, sendo ¢, calculado através da Equacéo (14) e &, com o mesmo valor de &, , porém,
com sinal oposto (&, =—¢,). A deformacdo proveniente de esforgos de flexdo apresentara

valores duplicados em relacdo ao valor real de deformacdo, permanecendo o sinal de saida

linear.

Ks-&

~ T 5 (16)

VO
Vv

i
Para o caso da ponte de Wheatstone completa, a disposicdo dos extensémetros é
apresentada na Figura 28. Nesta configuracdo dois extensdmetros, &, e &;, sdo fixados a

superficie superior da barra, de forma a apresentar sinal positivo e dois extensometros, ¢, e¢,

sdo posicionados na face inferior, apresentando sinal negativo, por estarem sob compresséo,

> Indicacéo positiva quando &;> &, elou €3> &,

® Indicacéo negativa quando &,< &, elou £;3< &,
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formando assim a ponte completa. O valor da deformacg&o sera aumentado em 4 (quatro) vezes
do valor real e o sinal de saida sera linear como na ligacéo de % ponte.

Figura 28 — Barra em flexao utilizando ponte de Wheatstone completa.

Fonte: Barreto Junior (2017).

V,

V—O = KG £ (17)

A Equacdo (17) apresenta o calculo para a barra sob flexdo, com a ligagdo completa

da ponte de Wheatstone para uma barra em flexdo. Para este caso &, possui mesmo valor de
g, (&,=¢&;), sendo seu célculo correspondente a Equagdo (14). Os extensometros ¢, e ¢,
dispdem de valores iguais a &, e &5, porém, com sinais opostos. Tanto os extensémetros &, e
— &, sdo posicionados de forma exata um sobre o outro e da mesma forma ocorre para &, e
—&,-

Quando uma barra com segéo transversal circular é solicitada com carregamentos
torcionais, a deformacéo principal no eixo (&, ) € calculada a partir da Equagdo (18), onde M
é referente a0 momento de torcéo ou torque aplicado ao eixo, I, ao raio externo do eixo, F,.

ao raio interno do eixo, caso a estrutura seja vazada e G representa 0 modulo de elasticidade

transversal do material analisado.
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M.Tey. (18)

5450 =+ y 2
7.G.(Text.” —Tint. )

A anélise de deformacdo em um eixo, sendo ele maci¢o ou ndo, difere-se de uma

analise unidirecional. A Figura 29 representa o torque (M) aplicado ao eixo e 0 comportamento

da respectiva tenséo cisalhante (7).

Figura 29 — Torque aplicado ao eixo e o comportamento da tenséo cisalhante

Fonte: Hoffmann (1989).

Observa-se pela Figura 29 que a tensdo cisalhante é proporcional ao raio do eixo. A
deformacéo angular (7,) é dependente da tensdo cisalhante, sendo proporcional ao raio do eixo,

ou seja, a deformacdo por cisalhamento varia de 0 (zero) no centro do eixo, até um valor

maximo na superficie externa do mesmo. (HIBBELER, 2009).

M

Tyax = W (19)

,
Yo=—r (20)
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A deformacdo angular para uma viga de secdo transversal circular é calculada pela
Equacéo (20), onde a tensédo cisalhante maxima (7. ) é obtida através da Equacéo (19) e d
refere-se ao diametro do eixo.

No estudo da deformacdo angular, os extensémetros unidirecionais quando aplicados

devem ser fixados com angulacdo de 45° em relacdo ao sentido longitudinal da peca, como é

também verificado na Tabela 4.
2.4.2 Ponte de Wheatstone e o efeito da temperatura

Relacionando o método de medicdo com a ponte de Wheatstone, sdo necessarias
compensagfes como a temperatura. Para minimizar os efeitos causados pela expanséao térmica
na sensibilidade de medicdo de extensémetros, a auto compensacdo térmica pode ser calculada
pela Equacdo (21). (DALLY: RILEY, 1978).

(A—Rj = (ﬂ - a).KG AT + . AT (21)
R Jur
A Equacdo (21) apresenta a resisténcia e suas variag0es, dependentes das variagdes

térmicas no processo de medicdo, onde S representa o coeficiente de expansdo térmica do
material analisado, « representa o coeficiente de dilatacdo térmica do extensémetro e »

representa o coeficiente de temperatura do elemento resistivo.
As variacdes na resisténcia devido a deformacdes sdo bastante pequenas, porém, o
efeito da temperatura pode assumir proporcdes maiores. Quando ndo ha compatibilidade entre

os coeficientes de expansdo térmica o« e S, uma tensdo ocorre causando a mudanca de

resisténcia no extensémetro, sem que haja deformacdo na peca ou equipamento analisado.
(Doebelin, 1983). Assim o extensémetro soma a deformacdo proveniente da variagdo térmica
com a deformacéo efetivamente medida no material em ensaio, resultando em uma deformagao
final indesejada e valores incorretos para serem analisados. O extensdmetro é considerado
compensador de temperatura se os dois termos presentes na Equacgéo (21) resultam em valores

iguais a zero ou anulam-se entre si.
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Tabela 5 — Coeficientes de expansao térmica para extensdmetros auto compensadores.

10°

Material a. oK

Aco ferritico 10,8
Aluminio 23
Aco austenitico (Ago inoxidavel) 16
Silica/Composto 0,5
Titanio/ferro fundido 9
Plastico 65

Molibdénio 5,4

Fonte: Adaptado de HBM (2017).

A Tabela 5 retrata a relacdo entre possiveis materiais a serem analisados e a auto
compensacao de expansdo térmica dos extensdmetros. Com a adi¢do de elementos de liga ou
tratamento térmico ao material da grade de medi¢do, modifica-se o coeficiente de temperatura
compensando a deformacéo proveniente de efeitos térmicos, sendo que cada extensdmetro €

selecionado de acordo com a resposta adequada a sua aplicacdo. (HOFFMANN, 1989).

2.5 TRANSFORMACAO DE TENSAO E DEFORMACAO

O carregamento ou solicitacdo mecanica imposta a peca causa deformacdo na mesma.
O material do extensdmetro e elemento de teste e suas propriedades mecanicas, como madulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson, influenciam o comportamento mecéanico da estrutura
em anélise.

A lei de Hooke ¢é aplicada em estados de tensdo uniaxial, biaxial ou multiaxial,
possibilitando o calculo de tensdes em locais especificos da peca analisada. Os estados de

tenséo e deformagédo uniaxial, biaxial e multiaxial serdo tratados nas se¢Ges seguintes:

2.5.1 Estado de tensdo uniaxial

O estado de tensdo uniaxial € 0 mais simples modo de ocorréncia de tensdo na pega ou

corpo em analise. Neste, a tensdo (o ) no plano x é definida como o, #0 e a tensdo normal em

y e tensdo de cisalhamento ou distorcdo angular sdo definidas por o,=0 e 7,=0
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respectivamente. A Equacdo (22) e (23) expressam a relacdo para o célculo de tensdo e
deformacéo uniaxial, obtidas a partir da forma uniaxial da lei de Hooke. (HIBBELER, 2009).

o, =E.¢

X X

(22)

. O
T E (23)

Nas equacdes (22) e (23) € expresso o formato mais simplificado da lei de Hooke, onde
o coeficiente o representa a tensdo, E o modulo de elasticidade e ¢ a deformacao.

A deformacdo existente em solicitacbes unidimensionais é medida por um
extensdmetro unidirecional, colado na direcdo da solicitagdo mecénica (tracdo, compressdo ou

flexdo pura).
2.5.2 Estado biaxial de tenséo e deformacao

O estado de tensdo biaxial deve ser tratado de forma diferente de uma abordagem
simplista como no caso de tenséo uniaxial. Neste caso as tensdes principais o, e o, ocorrem
em direcOes perpendiculares. A condi¢do de tensdo biaxial pode ser definida pela teoria de
Euler, para um material isotropico, homogéneo linear e elastico, como mostram as equacoes

(24) e (25), onde o, #0, 0, #0 e 7, =0. (HIBBELER, 2009).

0, = (&, +ve,) (24)

1-v?’

0, = (6, +v.&) (25)

1-v?’

De outra forma as tensdes e deformac6es podem ser calculadas a partir das Equacdes

(26) e (27), referentes as tensdes e deformacgdes principais.
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2
o, +0 o, +0
o, = x2 yi\/[ x2 yJ +7, (26)

2 2
e +¢ E,—& T
£, = X Y 4 x 9y | 4| v (27)
2 2 2

Para a condicdo de estado em analise rosetas 0°/90° modelos T, X ou L, usualmente

empregadas para estados de tenséo biaxial com dire¢des principais conhecidas, sdo aplicadas.

Além de rosetas biaxiais, podem ser empregados ainda dois extensdbmetros uniaxiais com

angulacdo entre si, que permitirdo analisar biaxialmente a estrutura. (HOFFMANN, 1989).

2.5.3 Estado Geral de Tensodes

No estado geral de tensbes em um corpo de prova, as direces de tensdes ndo séo

conhecidas. Para este estado geral de tensdo trés extensémetros unidirecionais podem ser

empregados, porém, sendo mais comumente utilizadas as rosetas de trés pontas, posicionadas

em angulos 6,,6, e 6, (Figura 30) com padrdes de 45° ou 60° (Figura 31).

Figura 30 — Extensdmetros com angulacfes em relacdo ao eixo X.
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Fonte: Hibbeler (2009).

A Equacéo (28) apresenta os calculos de ¢,, ¢, e &.. As leituras séo realizadas a

partir dos extensometros aferidos em 3 eixos distintos. (HIBBELER, 2009).

£, = £,.C08° 6, +¢£,.5in" O, +7,,.5In6,.c0s0,
2 2 : (28)
&, = £,.C08" G, +¢&,.8In° G, +7,,.5InG,.C0SH,

& = £,.C08° 0, +¢,.5In° §, +,,.5in6,.cos6,

Figura 31 — Rosetas de 45° e 60°.
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Fonte: Hibbeler (2009).

Analisando as rosetas posicionadas a 45° e 60°, ilustradas na Figura 31 e o
equacionamento apresentado na Equacdo (28), as deformagOes normais e cisalhantes séo
obtidas para cada angulacdo em especifico.

Rosetas posicionadas em padrdes de 45°, assumem valores de &, =0°, 6, =45%¢

6. =90° de acordo com a Figura 31 e Equacéo (29).
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X a
£, =&,

(29)

Para rosetas com valores padrdes de 60° a Equagdo (30) define as deformagdes &, ,

£, € ) respectivamente. (HIBBELER, 2009)

&, = %.(Z.Eb + 2.6, — 5a) (30)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve as defini¢Oes e requisitos para a realizacdo dos estudos de caso
em extensometria, como geometrias, materiais, sistema de fixacdo ao corpo de prova, bem
como o0s extensdmetros adotados para o estudo e sistema de aquisi¢do de dados.

A Figura 32 apresenta o fluxograma de atividades desempenhadas.

Figura 32 — Fluxograma de execugcéo.
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Definig3o de
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i o e Instrumentagdo
ot e L.

tipos de

- Definig3o de
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Fonte: Autora (2017).

O objetivo dos ensaios é proporcionar uma melhor compreensdo dos fendbmenos
fundamentais envolvidos na medigdo de deformacéo, a partir da extensometria e uso de
equipamentos de aquisicdo de dados. Os ensaios consistem em avaliar a aproximacdo dos
valores de deformacdo medidos experimentalmente com os obtidos através de calculos
analiticos.

Para a concepcdo do experimento, algumas premissas relevantes sdao enumeradas a
sequir:

e Serdo ensaiadas duas vigas distintas, uma com sec¢éo transversal retangular e

outra com se¢do transversal circular;
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e Ambas serdo engastadas e submetidas a carregamentos;

e A estrutura com secdo transversal retangular serd submetida a carregamentos
que causam a flexdo da mesma, enquanto a estrutura com se¢do transversal
circular sera submetida a carregamentos que resultam em torque;

e As geometrias das estruturas devem ser compactas e simétricas;

3.1 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados utilizado para a conexdo dos sensores e gravacao dos
sinais foi o sistema LYNX ADS 2002, com controlador AC2122VB e condicionador Al2164

contendo 16 canais. A Figura 33 apresenta a foto do equipamento.

Figura 33 — Equipamento de aquisi¢do de dados LYNX 2002.

Fonte: Autora (2017).

O sistema de aquisicdo de dados é comandado por um programa de aquisicao, que
opera em um microcomputador em conjunto com o equipamento. O LYNX 2002 capta os sinais
medidos pelo extensémetro e 0s envia ao programa AgDados. O programa de aquisi¢do de
dados, AgDados, possibilita todo o processo de calibracdo e afericdo dos extensdémetros de
forma eficiente.

A partir dos sinais armazenados é possivel analisa-los com o programa AgAnalysis,
também desenvolvido pela LYNX, que realiza todo o processamento dos sinais e elaboracdo de
relatrios de analise a partir dos dados adquiridos, avaliando a qualidade do sinal e variagdes

ocorridas durante a medicao.



58

3.1.1 Fluxo da instrumentacéo

O fluxo que ilustra a conexdo dos sensores de medicdo e equipamentos empregados

para a realizacao dos ensaios experimentais € apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Fluxo ilustrativo da instrumentag&o.

Extensometro l

Dispositivo de analise

Sistema de aquisicdo e
analise de dados
Multimetro

Fonte: Autora (2017).

3.2 MEDICAO DE DEFORMACAO LONGITUDINAL

Para o desenvolvimento do experimento com a finalidade de medir deformacéo
longitudinal de uma viga engastada, atraves de extensdémetros, um corpo de prova que simulasse
condicdes reais de carregamento foi desenvolvido e construido.

O equipamento projetado para a medigdo de deformacéo é apresentado na Figura 35.

A viga selecionada para a realizagdo dos testes possui 200 mm de comprimento total,
20 mm de largura e 2 mm de espessura, fabricada em aluminio. A mesma é engastada em uma
das extremidades e é submetida a carregamentos distintos (F) na extremidade livre.
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Figura 35 - Modelo do corpo de prova para estudo de deformacéo unidirecional.

Extensometro

L

Fonte: Autora (2017).

Ainda com relacdo a Figura 35, pode-se observar que hd um extensdmetro
unidimensional fixo a superficie da estrutura analisada. Este tipo de extensémetro possibilita a
medicéo de deformacdes provenientes de cargas compressivas e/ou trativas unidirecionais. Para
esta montagem utilizou-se uma ligagdo em % de ponte de Wheatstone, como estudado no
capitulo anterior. O extensémetro é colado com distancia (L) de 155 mm até o ponto de
aplicacdo do carregamento (F).

As especificagdes do extensémetro elétrico uniaxial, selecionado para a medicéo de
deformacédo longitudinal na superficie da viga, estdo listadas na Tabela 6, sendo 0 mesmo

apresentado na Figura 36.

Tabela 6 — Extensdmetro utilizado para medicao de deformacao unidirecional.

Marca MICRO MEASUREMENTS®
Tipo de extensbmetro EA — 06 — 250AF - 120
Resisténcia elétrica 120.0 +/- 0.15% Q
Fator de gage a 75° F 2,025 +/- 0.5%
Comprimento 6,35 mm
Range de temperatura -75° C a 175° C medicdes estaticas
-195° C a 205° C pequenas exposicdes térmicas

Fonte:Adaptado de Vishay Precision Group (2016).



60

Figura 36 — Extensdmetro unidirecional utilizado.

Fonte: Autora (2017).
O corpo de prova fabricado € apresentado na Figura 37. A viga de aluminio é engastada
a uma estrutura de aco 1020. A partir desta estrutura, foi realizado o preparo da superficie para
a fixacdo do extensdmetro e instrumentacéo, para posterior aquisicao de dados.

Figura 37 — Corpo de prova para medigéo de deformacéo longitudinal

Fonte: Autora (2017).
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3.2.1 Preparacao da superficie, fixacdo do extensémetro e instrumentacao.

A regido de fixacdo do extensdmetro foi primeiramente lixada utilizando lixa de
rugosidade 400, com angulagdes de 45° em relacdo ao sentido longitudinal da barra, até a
mesma apresentar ranhuras favoraveis para a correta fixacao do extensémetro. ApGs 0 processo
de lixamento da superficie da barra, a mesma foi limpa com a aplicagdo de acetona e gaze para
a retirada de fragmentos do material lixado (Figura 38).

Figura 38 — Utensilios para lixamento, limpeza da barra e manuseio do extensdémetro.

Fonte: Autora (2017).

Com a superficie do corpo de prova limpa, realizou-se a demarcagdo da mesma para a
correta localizacdo de aplicacdo do extensémetro. A marcagdo da peca foi realizada com uma
ferramenta pontiaguda e o auxilio de régua, realizada sem a aplicacdo de pressao sobre a peca.

Ap0s as demarcacOes realizadas, a peca foi limpa novamente com a utilizacdo de
acetona e gaze, friccionando a gaze a superficie para retirada de toda e qualquer impureza. A
limpeza foi repetida até que a gaze permanecesse limpa. Para finalizar, foi utilizado cotonete
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embebido em acetona, friccionando-o também a superficie da peca, para a verificacdo da
estrutura limpa.

Posteriormente a correta limpeza da superficie do corpo de prova, a etapa de fixagédo
do extensdémetro foi realizada. Todo o manuseio da barra foi efetuado sobre uma placa de vidro
(Figura 38), cuidadosamente limpa da mesma forma que a superficie da barra, para ndo haver
contaminacgdo do equipamento e do extensémetro.

Primeiramente o extensémetro foi retirado da embalagem com a utilizacdo de pincas
(Figura 38), para ndo haver o contato com as méos, manuseando-o também sobre a placa de
vidro. Sobre o extensémetro foi aplicado fita adesiva transparente, fixando-o a superficie do
vidro (Figura 39). Com o extensdmetro colado a fita foi possivel manuseé-lo e ajusta-lo na

demarcacao correta para colagem e fixa-lo a superficie da barra com maior facilidade.

Figura 39 — Extensdmetro e o processo de fixacgéo.

Fonte: Autora (2017).

Para a fixagdo do extensémetro foi utilizado cola instantanea Bond it ultra de marca
Brascola. Posteriormente a aplicacdo da cola, o extensdmetro foi pressionado contra a superficie
por certa de 1 minuto, e em seguida a fita foi entdo lentamente retirada, para ndo danificar o
extensdmetro.

Com o extensdmetro fixo ao corpo de prova, a superficie do mesmo foi novamente
limpa com a utilizagdo de cotonetes e acetona para a retirada de qualquer vestigio de cola
proveniente da fita adesiva, proporcionando uma solda efetiva nos terminais do extensémetro.
Foi realizada a soldagem dos fios aos terminais do extensémetro, utilizando material de solda

com 63% de estanho na composicéo e temperatura de 300 °C na ponta de solda.
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A estacdo de soldagem utilizada foi a Yaxum 702B™ (Figura 40). Além dos fios
soldados aos terminais foram utilizados fios de extensdo, que aumentam a resisténcia do circuito

de medicéo, sendo necesséaria a correcdo no sistema de aquisicdo de dados.

Figura 40 — Estacéo de solda.

Fonte: Autora (2017).

O extensémetro ja fixo a superficie do corpo de prova e com seus terminais soldados

é apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Extensdémetro soldado

Fonte: Autora (2017).

Para a aplicacdo do carregamento foram fabricadas 3 (trés) massas distintas (Figura
42), que foram pesadas em balanga com precisdo de duas casas decimais por trés vezes e entdo
adotado o valor da média entre as medicfes. O conjunto gancho e porca (Figura 43), que
suportam e fixam as massas a barra, foram pesados com o mesmo processo de medicdo, em
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virtude de haver interferéncia na massa total do sistema. O valor das massas de cada
componente (Figura 42 e Figura 43) € apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Massas de componentes e utensilios de fixacao.

Peso 1 99,68 ¢
Peso 2 198,36 g
Peso 3 997,30 g
Gancho 48,78 ¢
Porca 14,48 g
Fonte: Autora (2017).

Figura 42 — Massa para carregamento.

Fonte: Autora (2017).

Figura 43 — Gancho e porca.

Fonte: Autora (2017).
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3.3 MEDICAO DE DEFORMAGCAO ANGULAR

A deformacéo proveniente do torque aplicado a um eixo maci¢o foi analisada. Um
corpo de prova foi projetado e desenvolvido a fim de simular condi¢es reais de torque aplicado
no eixo. O dispositivo projetado é representado na Figura 44. Fabricado em ago 1020, o eixo
engastado a uma estrutura suporte possui 23 mm de diametro e 150 mm de comprimento, sendo
submetido a torques provenientes de carregamentos distintos (F), aplicados na extremidade de

um brago de alavanca com 200 mm comprimento.

Figura 44 — Modelo do corpo de prova para estudo de deformacéo angular.

Extensémetros

Fonte: Autora (2017).

Ainda considerando a Figura 44, dois extensdmetros (identificados na Figura 44)
devem ser colados a superficie do eixo de teste, com angulacdo de 45° em relagdo ao eixo
longitudinal da peca. Os mesmos devem ser fixos na extremidade mais proxima ao braco de
alavanca, pois neste ponto ha maior sensibilidade com a deformacdo ocorrida, quando se
tratando de eixos macicos.

As especificagdes do extensdmetro elétrico uniaxial selecionado para a analise de
deformacéo no eixo estdo elencadas na Tabela 8.



66

Tabela 8 — Extensdmetro utilizado para medi¢do de deformagéo angular.

Marca PANTEC®

Tipo de extensdmetro BE120 — 2AA - A (11)
Resisténcia elétrica 120.0 +/- 0.1%

Fator degagea 75° F 2,17 +/-1%
Comprimento 1.9 mm

Range de temperatura -30°C A + 80°C

Fonte: Adaptado de Panambra (2017).

O extensdmetro selecionado para o0 experimento possui uma configuracdo diferente.
Por ser pequeno e assim mais fragil, o extensémetro que é fornecido pelo fabricante com
pequenos fios soldados a seu corpo, € acompanhado de um terminal, que também deve ser
colado a superficie a qual se deseja analisar. Os fios finos e sensiveis que acompanham o
extensdometro sdo soldados em uma das extremidades do terminal. Na outra extremidade deste
terminal cabos, que serdo ligados ao sistema de aquisi¢do de dados, também sdo soldados. A

Figura 45 exibe o extensdmetro e o seu respectivo terminal.

Figura 45 — Extensdmetro unidirecional e terminal.

Fonte: Autora (2017).

O corpo de prova fabricado é apresentado na Figura 46. O eixo em aco 1020 é
engastado na estrutura que o suporta, de forma que ndo apresente variacbes geométricas ou

deslocamentos involuntérios que poderiam influenciar nas medicGes.
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Figura 46 — Corpo de prova para medicdo de deformacdo angular.

Fonte: Autora (2017).

3.3.1 Preparacéo da superficie, fixacdo do extensdbmetro e instrumentacao.

Todo o processo de preparo da superficie para a fixacdo do extensémetro e materiais
empregados para tal fim, foi realizado com o mesmo padréo e critérios adotados no ensaio
apresentado na secdo anterior, referente a analise de deformagdo de uma viga de secdo
transversal. Para o trabalho de preparacéo da superficie foi utilizado uma morsa, para a fixagdo
e centralizacdo do eixo, a fim de garantir a correta demarcacdo do local de fixacdo e precisa
colagem dos extensdmetros ao mesmo (Figura 47).

Figura 47 — Eixo em processo de instrumentacéo.

Fonte: Autora (2017).
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Um dos extensdmetros fixo a superficie de analise juntamente com o terminal em
angulo de 45° com relagdo ao sentido longitudinal do eixo é apresentado na Figura 48. E
observado a funcdo do terminal, sendo os filamentos do extensémetro fixos em uma das
extremidades e os fios que ligam os extensémetros ao sistema de aquisi¢do de sinais na outra

extremidade do mesmo.

Figura 48 — Extensdmetro e terminal fixos a superficie do eixo.

Fonte: Autora (2017).

No estudo de deformacdo angular além das massas adotadas para o carregamento,
apresentadas na Figura 42, foram fabricadas duas massas adicionais (Figura 49), para agregar
peso a estrutura e obter deformacgdes mais significativas, considerando o tipo de material o

qual o eixo é fabricado.

Figura 49 — Massas adicionais para carregamento.

Fonte: Autora (2017).
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A massas nomeadas de Peso 4 e Peso 5 foram pesadas na mesma balanga e com o
mesmo procedimento adotado para pesagem das massas ja fabricadas. A Tabela 9 enumera 0s

valores das respectivas massas.

Tabela 9 — Massas adicionais

Peso 4 497,69 g
Peso 5 495,22 g
Fonte: Autora (2017).
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4 ESTUDOS DE CASO

O estudo experimental para os problemas propostos foi realizado seguindo todos 0s

parametros e condi¢des de contorno para ambas as analises.

4.1 ESTUDO DA DEFORMACAO LONGITUDINAL

Para os ensaios realizados com a viga de sec¢do transversal retangular, foram efetuados
primeiramente os estudos experimentais. Considerando os valores de trés massas distintas em
diferentes combinacdes, somando na totalidade as massas do gancho e porca, 0s quais possuem
influéncia constante no conjunto de pesos (valores apresentados na Tabela 7). Foi considerando
a ligacdo em ¥ de ponte, como mencionado no capitulo anterior.

O estudo experimental foi iniciado com a afericdo da resisténcia do extensdometro. Um
multimetro foi utilizado, posicionando suas ponteiras sobre os terminais do extensémetro, como

é observado na Figura 50.

Figura 50 — Aferigdo da resisténcia no extensémetro.

Fonte: Autora (2017).

A resisténcia obtida a partir da medicdo realizada de 120,1 Q, indicou que o
extensdmetro estava em perfeito estado de funcionamento e dentro de sua faixa de tolerancia
de 120.0 +/- 0.15% Q.
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Como foram adicionados fios de extensao ao circuito, a resisténcia na extremidade dos
fios foi aferida. O multimetro indicou resisténcia de 120,4 Q, como mostra a Figura 51,
representando um aumento de 0,3 Q ao circuito, devendo ser compensado pelo sistema de

aquisicdo de dados.

Figura 51 — Afericdo da resisténcia nos fios de extensdo.

Fonte: Autora (2017).

Aferido o sensor, os canais do sistema de aquisi¢do séo habilitados e balanceados. A
calibracdo do valor de engenharia foi calculada a partir do fator de gage (FG) de 2,025, da
resisténcia medida (RM) de 120,4 Q e da resisténcia de calibracdo (RC), fornecida pelo
fabricante do sistema de aquisicdo de 581939 Q. O célculo do valor de engenharia é exibido na
Equacdo (31).

A calibracdo dos extensémetros é realizada utilizando um resistor chamado Shunt
Eng. Este € um resistor interno do equipamento de medicdo com alta precisdo, que calibra as

tensdes e grandezas escolhidas para medigao.

] 1 RM
valor de engenharia = — | ————— | [.10°
. (FG (RM + RCD (1)

A Tabela 10 apresenta a interface de configuragdo de entrada analégica do médulo de

aquisicao.
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Tabela 10 — Configurac6es de entrada para ¥ de ponte médulo Al-2164.

Unidade 10°®
Tipo de Entrada Y4 ponte 120
Ganho x 1000
Excitacio 125 mV
Valor de Engenharia 102,15
Frequéncia de amostragem 100 Hz

Fonte: Autora (2017).

Com o sensor aferido, balanceado e calibrado, procederam-se as medi¢des. A gravagédo
do ensaio iniciou-se, acionando o icone de leitura e gravacao do sinal com o dispositivo sem
carga. Esta leitura é gravada e vinculada ao valor zero da grandeza a ser medida. Em seguida
as massas foram colocadas na marcagao de 155 mm feita na barra (Figura 52), esperando alguns
segundos para a medicdo da deformacéo da barra com o peso. Posteriormente ao tempo de
medicdo a massa era entdo retirada e novamente aguardavam-se alguns segundos para a
estabilizacdo da barra no valor zero e finalizava-se a gravacdo do sinal. Este procedimento foi
repetido para cada massa, a fim de estudar o comportamento do corpo de prova com cada massa

individualmente.

Figura 52 — Corpo de prova conectado ao sistema de medicéo.

Fonte: Autora (2017).
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Com as medic0es realizadas foi possivel analisar os dados gerados pelo sistema de
analise. Os graficos apresentados foram convertidos utilizando o Matlab®, para uma melhor
visualizacdo da representacdo grafica. O resultado da medicao feita utilizando a massa total de
162,94 g ¢ apresentado na Figura 53. O sinal inicial mostra o corpo de prova sem solicitacdo
mecanica, variando em torno do marco zero. Quando a massa € colocada ao corpo de prova, o

sinal apresenta um leve pico e estabiliza com média de 231,79x107° . Ao retirar a massa o sinal
retorna ao valor inicial.

Figura 53 — Medicéo de deformacéo para 162,94 g no corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).

Para a medi¢do com massa total de 261,62 g (apresentada na Figura 54), é observado

que a deformagéo obteve uma média de 357,53x107°
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Figura 54 - Medicdao de deformacdo para 261,62 g no corpo de prova.
500

400 357,53x10°

300

=N
o o
o O o

Deformacéo [10 €]

KR
o
(]

-200
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo de medicao [segundos]
Fonte: Autora (2017).

Aplicando a massa de 1060,56 g, a Figura 55 apresenta a deformacao total obtida, com
valor de 1433,79x10°°.

Figura 55 — Medicéo de deformacéo para 1060,56 g no corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).
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Apos as medicdes utilizando os pesos individualmente, os mesmos foram combinados
em pares de massas de 1160,24 g ,1258,92 g e 1358,6 g.

O valor de deformacéo calculado, aplicando carregamento de 1160,24 g causou uma

deformacéo total no corpo de prova de 1567,61x10° , como ¢ observado na Figura 56.
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Figura 56 — Medicéo de deformacéo para 1160,24 g no corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).
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A massa de 1258,92 g causou um pequeno acréscimo na deformacdo total da barra. A

deformacdo medida foi de 1720,84x10° e é apresentada na Figura 57.
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Figura 57 - Medicéo de deformacdo para 1258,92 g aplicadas ao corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).

A maior deformacdo medida no experimento foi proveniente da massa de 1358,6 g

aplicada ao corpo de prova. Saindo do valor zero o sinal foi até a deformacéo de 1818,79x10°
(Figura 58).

Figura 58 — Deformagéo medida para 1358,6 g aplicadas ao corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).
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O estudo analitico foi realizado, calculando-se os valores de deformacao respectivos
aos carregamentos atribuidos a partir da Equacédo (14). Como o médulo de elasticidade (E) do
material do corpo de prova € desconhecido, o valor de 75 GPa para o aluminio foi adotado,
porém, em virtude do mesmo possuir variacao consideravel nas tabelas de propriedades, ajustou
-se 0 modelo a partir do valor de deformacio obtido no estudo experimental de 1818,79x10° e
entdo o médulo de elasticidade ajustado foi atribuido aos célculos. O modulo de elaticidade
(E) calculado e adotado foi de 85,19 GPa. Os valores de deformacédo longitudinal obtidos

analiticamente sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de Deformacdo unidirecional — Calculo analitico.

Deformagcéo para 162,94 g 10

& 216,97
Deformagcéo para 261,62 g 10

3 350,22
Deformagcéo para 1060,56 g 10

£ 1419,18
Deformagcéo para 1160,24 g 10

& 1552,91
Deformagcéo para 1258,92 g 10

€ 1683,91
Deformagcéo para 1358,6 g 10

€ 1818,73

Fonte: Autora (2017).

Em todas as medicdes o comportamento do sinal apresentou flutuacdo de carga, sendo
gue quanto maior o valor da massa, mais estavel apresentou-se o sinal medido, com menor
distancia entre os picos méximo e minimo. A Figura 59 mostra graficamente a diferenca entre

valores de deformacao medidos e calculados para cada massa aplicada ao corpo de prova.
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Figura 59 — Grafico de deformagdes
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A diferencga entre os valores obtidos teoricamente e de forma experimental com o

equipamento de aquisicdo de sinais é proveniente de influéncias do meio. Os valores de

deformacdo calculados sdo baseados na teoria e simplificacbes sdo assumidas, ndo havendo

consideracOes importantes que sdo ocorridas em testes reais.

Experimentalmente interferéncias como a umidade relativa do ar, a temperatura, a

vibracdo na mesa de teste, a solda do extensémetro ou fixacdo do mesmo ao corpo de prova,

assim como a intervencdo humana sdo fatores influenciaveis. Outro fator que deve ser levado

em consideracédo € que o sistema de aquisicdo de dados nédo estava aterrado.

A Tabela 12 apresenta de forma comparativa a diferenga percentual entre ambos 0s

meios de andlise.

Tabela 12 — Diferenca entre deformacdo medida e calculada.

Massa Deformacao [107-6] Diferenca Tenséo | Diferenca
[a] Deformacéo Calculada \ Deformacéo Medida [Pa] %
162,94 216,97 231,79 1,26E+06 6,39
261,62 350,22 357,53 6,23E+05 2
1060,56 1419,18 1433,79 1,24E+06 1,019
1160,24 155291 1567,61 1,25E+06 0,93
1258,92 1683,91 1720,84 3,15E+06 2
1358,6 1818,73 1818,79 5,11E+03 0,003

Fonte: Autora (2017).
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Além de possiveis varia¢cdes do meio, ha também um fator de grande relevancia — a
propriedade do material em que o corpo de prova foi fabricado. O mesmo foi especificado,
porém ndo se teve um controle da composicdo do material utilizado na fabricacdo do
equipamento, assim variacdes dependentes do material do dispositivo de teste podem ocorrer.

Ao retirar os pesos, o sinal sempre retornou para o valor médio zero, o que indica que
variacdes nas medi¢des devido a deformacédo da estrutura sdo despreziveis. Este fato confirma-
se pela lei de Hooke. Sendo um material homogéneo e por trabalhar na sua regido elastica, sua
recuperacao ocorre ao retirar o carregamento do corpo de prova, visto que a carga aplicada nao

provocou o escoamento da peca em estudo.

4.2 ESTUDO DE CASO PARA DEFORMACAO ANGULAR

Os estudos realizados com a viga de secdo circular para avaliacdo de deformacdes
angulares, resultantes de momentos de tor¢do foram iniciados com analise experimental. Para
tal estudo foram considerados valores de massas distintas em diferentes combinagdes, somando
na totalidade as massas do gancho e porca, 0s quais agregam peso ao sistema, influenciando
constantemente na medicdo. Os experimentos foram efetuados considerando a ligagdo em Y2
ponte de Wheatstone.

A sequéncia de afericdes, configuracdo e medigdes seguiu 0 mesmo padrédo do
experimento anterior ja realizado. Primeiramente a aferi¢do da resisténcia no extensémetro foi
feita. Foram também aferidas as extremidades dos fios de extensdo, soldados aos terminais dos

extensdmetros, como mostra a Figura 60.
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Figura 60 - Aferigdo nos fios de extenséo.

Fonte: Autora (2017).

O multimetro indicou resisténcia de 120,8 Q em ambos os fios de extensdo, fixados
aos extensémetros (Figura 60). A resisténcia no sistema obteve um aumento esperado, devido
aos fios de extensdo. Este valor de resisténcia sera compensado pelo sistema de aquisi¢do de
dados, no processo de configuracdo prévio as medigdes.

Com as resisténcias aferidas, o corpo de prova foi instrumentado e conectado ao
equipamento de aquisigdo de dados (Figura 61) sendo em seguida configurado para o tipo de
ligagdo de %2 ponte de Wheatstone. A Tabela 13 apresenta a interface de configuragdes de

entrada analdgica do mddulo de aquisicao utilizado no teste.
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Figura 61 — Corpo de prova instrumentado conectado ao sistema de aquisi¢ao de dados.

Fonte: Autora (2017).

Tabela 13 — ConfiguracGes de entrada para % ponte modulo Al 2164.

Unidade 107
Tipo de Entrada Y ponte 120 Q
Ganho x 1000
Excitacio 125 mV
Valor de Engenharia 95,64
Frequéncia de amostragem 100 Hz

Fonte: Autora (2017).

O processo de medicdo e aquisicdo de dados foi realizado. A partir do sistema de
analise de dados presente no equipamento, dados graficos foram gerados para analise do
comportamento das medicdes de deformacdo. Como parametros foram considerados as massas
aplicadas e tempo de teste.

Ao total foram 6 (seis) testes realizados com massas distintas. A primeira massa
aplicada ao corpo de prova foi de 560,95 g. A medicdo foi realizada gerando o grafico
representado na Figura 62. E perceptivel que a deformagio é negativa e se da em virtude do

sentido do torque aplicado ao eixo.
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Figura 62 - Medicdo de deformacdo para 560,95 g no corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).

O torque gerado no eixo pela massa de 759,31 g resultou em uma deformacéo total
angular de 7,64x10 “® como é observado na Figura 63.

Figura 63 - Medicgéo de deformacéo para 759,31 g no corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).
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A deformagcéo angular causada pela massa de 1060,56 g foi de 10,45.10 ° (Figura 64).

Figura 64 - Medicéao de deformacdo para 1060,56 g no corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).

E possivel perceber que para o teste de deformagéo torcional foram aplicadas massas
maiores. Isto se d& em virtude da configuragdo do teste e material de corpo de prova serem
diferentes, quando comparado ao teste anterior, havendo a necessidade de maiores
carregamentos aplicados com o intuito de obter resultados significativos.

A Figura 65 apresenta a deformacéo angular quando aplicada massa de 1558,21 g.
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Figura 65 - Medicéao de deformacdo para 1558,21 g no corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).

Para a deformacéo causada pela massa aplicada de 2053,43 g, 0 comportamento da

deformacéo no corpo de prova é apresentado na Figura 66.

Figura 66 - Medig&o de deformacéo para 2053,43 g no corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).
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Figura 67 - Medicdo de deformacdo para 2351,5 g no corpo de prova.
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Fonte: Autora (2017).

A Ultima analise de deformacao angular realizada foi a partir da aplicacdo da massa de

2351,5 g como mostra a Figura 67, onde o corpo de prova sofre a maior deformagéo com valor
de -22,03x10°®.

A segunda etapa de andlises foi realizada utilizando relacbes matematicas (Equacgdes

(19) e (20) para a determinacdo da deformacdo angular. Da mesma forma que no experimento
anterior, ndo havia a especificacdo do médulo de elasticidade transversal do eixo fabricado,
sendo necessario o ajuste do modelamento matematico a partir do valor de deformacdo medido
de 5,29x10°. O maddulo de elasticidade transversal calculado e adotado para o eixo foi de 85,5

Os valores de deformacéo calculados séo apresentados na Tabela 14.



Tabela 14 — Valores de deformacédo angular — Célculo analitico.

Deformagcéo para 560,96 g 10
Yo 5,29
Deformagcéo para 759,31 g 10
Yo 7,16
Deformagcéo para 1060,569 10
Yo 10
Deformagcéo para 1558,21 g 10
Ve 14,69
Deformagcéo para 2053,43 g 10
Ve 19,36
Deformagcéo para 2351,5 g 10
Ve 22,17

Fonte: Autora (2017).
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Para uma melhor visualizacdo, o grafico representado na Figura 68 ilustra em linhas

distintas os valores de deformacdes obtidas através de calculos analiticos e através de testes

experimentais aplicados.
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Figura 68 — Grafico de deformagdes.
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Fonte: Autora (2017).

A Figura 68 retrata 0 comportamento das deformacdes ao longo das medic¢des. Uma

observagao muito importante e que deve ser ressaltada é a conservacao da linearidade em ambos
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0s modos de anélise. Esta caracteristica se manteve tanto nos ensaios de flexdo assim como em
torgéo.
A Tabela 15 correlaciona as medi¢des das deformacdes de forma matematica e

experimental, indicando a variacdo percentual ocorrida entre as analises de forma individual.

Tabela 15 - Diferenca entre deformacdo medida e calculada.

Massa Deformagéo [10 ] Diferenca | Diferenca
[0 |Deformacdo Calculada |Deformacgdo Medida | Tensdo [Pa] %
560,95 5,29 5,29 0,00E+00 0
759,31 7,16 7,64 4,10E+04 6,27
1060,55 10 10,45 3,85E+04 4,29
1558,21 14,69 15,17 4,10E+04 3,13
2053,43 19,36 19,56 1,71E+04 1,02
2351,5 22,17 22,03 -1,20E+04 0,65

Fonte: Autora (2017).

Os dados apresentados no grafico da Figura 68 e Tabela 15 mostram a diferenca
existente entre as deformacdes calculadas e obtidas de forma experimental. Assim como no
experimento realizado para analisar deformagdes unidirecionais, houve diferengas entre ambas
as formas de andlise (experimental e analitica) e os valores de deformacdo, embora nao
significativas.

A desigualdade entre as medicdes e calculos se da pelas mesmas razGes mencionadas
na secdo anterior. Nos gréficos que foram gerados durante as medicOes é perceptivel que quanto
maior o valor do carregamento aplicado ao corpo de prova, menor era a oscilagdo do sinal de
pico a pico, ou seja, menor o ruido da medicdo. Este fato se deve ao sinal eletrénico juntamente

com a estabilizacdo do material quando submetido carregamentos maiores.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, analisados e descritos neste trabalho é possivel

enumerar as seguintes conclusoes:

Os aparatos experimentais desenvolvidos atenderam as necessidades e
requisitos almejados para o estudo. Os corpos de prova desenvolvidos ao longo
deste trabalho sdo capazes de reproduzir condicdes reais. Esta afirmacdo é
comprovada através dos resultados obtidos nas medicdes de deformacdo nos
ensaios experimentais;

A técnica e procedimento empregado na preparacao superficial dos corpos de
prova, colagem e soldagem dos extensOmetros e terminais mostrou-se
adequada;

Todos os ensaios foram executados dentro do limite elastico do material,
possibilitando o uso dos corpos de prova diversas vezes, sem alterar as suas
propriedades mecanicas e/ou estruturais iniciais;

O equipamento de aquisicdo de dados mostrou-se sensivel e adequado a
aplicacdo;

Os resultados experimentais apresentam pequena diferenca em relacdo aos
calculos analiticos. Esta variacao se da em virtude das condicGes reais de teste
e dos materiais de construcdo dos corpos de prova, pois nao foi possivel realizar
ensaios de caracterizacdo dos materiais e com isso obter os reais valores dos
parametros usados nos calculos analiticos. Para estes célculos utilizaram-se
valores calculados a partir das deformag6es experimentais obtidas;

Em todas as medicGes feitas, ruidos decorrentes da rede elétrica e eventuais
ruidos de outros equipamentos eletroeletrdnicos nas proximidades foram
perceptiveis nos graficos gerados. A influéncia dos ruidos nas medigdes
diminuiu de acordo com o aumento das cargas aplicadas;

A linearidade se conservou em ambos 0s experimentos, tanto na analise
analitica assim como na analise experimental. A linearidade é a grande razéo

para a aplicacdo da extensometria e a mesma se confirma neste trabalho.
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Como sugestoes a trabalhos futuros, pode-se citar:

SimulagBes em elementos finitos, utilizando condi¢des de contorno e
carregamentos empregados no experimento;

Realizar estudo das incertezas inerentes as deformacbes obtidas
analiticamente e experimentalmente;

Realizar analise espectral nos dados experimentais;

Ensaiar corpos de prova confeccionados com outros materiais e empregar
configuracGes de extensometria diferentes as ja empregadas;

Caracterizacdo dos materiais de confeccdo dos corpos de prova, a fim de
aplicar os parametros obtidos nos calculos analiticos e na calibragdo dos
modelos de elementos finitos;

Extrapolacao do estudo e da aquisicao de dados através de dispositivos wireless

e estudo aplicado a dindmica do movimento.
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