Fonte amplificadora

ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES
EXTENSOMETRIA ELETRICA-STRAIN GAGES

“Extensometria € a técnica de medicao
de deformacdes na superficie dos
corpos.”
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EXTENSOMETRIA-VIA STRAIN GAUGES
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ANALISE DE TENSOES CELULAS DE CARGA

 tensao por carregamento * peso-massa
 Tensao residual * Forca
* monitoramento * Torque
* Pressao ,
e esforcos

Avaliacao da integridade estrutural sob o ponto de vista de tensdes, em pecas solicitadas estatica e
dinamicamente.



EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

Strain Gage (ou Gauge)=Extensometro: Sensores utilizados para medi¢oes de for¢ca tem
importantes aplicacbes em ciéncias, engenharia e tecnologias, tais como em ensaios de
resisténcia dos materiais ; analise de tensdoes em estruturas .




EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

Métodos Continuos Meétodos Descontinuos
Quantitativos 4
_ Fotoelasticidade Extensometria |
- Métodos de Moiré - Extensometros eléctricos de resisténcia
- Interferometria laser - Extensémetros Opticos
- Caustica - Extensometros Mecinicos
Qualitativo - Extensometros de cordas vibrantes, etc

- Vernizes frageis, etc



Resumo- EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES
Historico

1856-William Thomson (Lord kelvin), verificou que condutores de cobre e ferro sujeitos
a solicitacao mecanica de tracao, a resisténcia elétrica que percorria esses condutores

R=f(p,L,A) ou R=p%

Entre 1930 a 1940 Roy Carlson realmente aplicou o principio na construcao de
extensometro de fio, como sao utilizados hoje;

Em 1937-39, Edward Simmons e Arthur Ruge, trabalhando independentemente
utilizaram pela primeira vez fios metalicos colados a superficie de um corpo de prova
para medida de deformacoes.

Em 1952-Saunders-Roe [lamina]
Em 1960- Masen-semi-conductor
Em 1990-Soldaveis




EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

Resultados do experimento de Lord Kelvin:
* Resisténcia Elétrica do cobre e ferro
quando submetido a tensoes, segundo a

equacgao
L

R=p—
P

e 1- Resisténcia do fio varia em funcao da deformacao;

e 2-Materiais diferentes tem sensibilidades diferentes;

* 3-A ponte de Wheatstone pode ser usada para medir
essas variacoes.
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» Validar os calculos através de modelos analiticos
* Prever melhorias no projeto de novas e antigas estruturas
* Avaliar a acao de esforcos nao previstos.




EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

Em que:
Principais campos de aplicagao Deformacio: € — 2 " & - deformagéo axial especifica;
. ¢ao: L * JL - variagao do comprimento;
* Ensino : sk
. * L - comprimento inicial.
* Pesquisa : "
, . < > |
* Industria | 1|
Oy d—f=mmmmm e » Oy

_ Figura 1 - Elemento deformado axialmente
O que medir?

* Unidirecional Deformacdo o — —
. Estad‘o~bi—dir~nens.ional de Tenss”)t.es Lei de HOij(YE :
 MedicgOes sao feitas na superficie
* Dificuldades
A deformacao nao é medida no
ponto mas ao longo de um

comprimento; onde:
E = Moddulo de Elastic.
O = tensao

¢ = deformacao
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EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

O strain dage BASE: (polimeros)

poliamida,epodxi, fibra de vidro,
poliéster, papel,etc;
FIO (elemento resistivo)

%bertura Constantan,Advance,Nicromo V,
15 to 40 Um ¥ — ; — . : Karma, Isoelastic, etc;
dep. on type A \b SEMICONDUTORES (sensores
Bt grade fios piezoresistivos-mudanga de
resisténcia e piezoelétricos-geram
I tensodes): silicio, germanio.
largura da grade — =
< >

comprimento ativo 10



EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES
FUNDAMENTOS DOS SG

Deformagdo  pef Normal €r

Tranzverzal

\ \ F

e =-Ve, f
T

Poizsson's }‘

ratie o (stress)
= /"E = : Material resistivity
Mod. de Elasticidade: e (strain) l
pi < Element length

resisténcia de um strain gage: R
A —— cross section area

Quando um strain gage € deformado, a variagdo de resisténcia sera:

AR = (22Y ar+ (22) aa + 2By
— a1 A Gp)2P



—— Copper-Coated labs +— Grid
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EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

AR Al A4 Ap
Variagdo relaiva de resistiencia: = — +
! A I,
Al AA _AD
porque: -—=¢€; | —=2—=2e,=2(-ve
] - A D ! A L)
Poizzon's
Ap ratio

AR

logo: — =1+ 2V)e.41+—
K

Define-se o Gage factor K:

Gage factor of a strain gage: K=

=14+ 2v+

oM o
—— ) - =ke

L

Ap
epn
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— Copper-Coated Tabs +—

EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

A Backing Vil Encapsulation

caracterisTticas.

1) Capazes de medir deformacoes de £1%-5%
2) Pequenos e leves
3) Capazes de responder a
sinais em altas fregéncias (9500kHz)
4) Ampla faixa de resposta linear
5) Constante de calibracao
muito estavel (gage factor aprox. 2)
6) Flexivel e ajustavel para diversas aplicacdes
7) Custo baixo (R$10)

13



EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Sao determinadas pelo sistema de aquisicao:

e \/alor da resisténcia: tipicamente 120 ou
350 ohms:

e Alimentacao de 1,5V a 40V,
e Tipo de Conexao em ponte;

14
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Encapsulation

EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

Valores Tipicos de Especificacao

Faixa de Temperatura
Normal: -73 to +180°C
Short-Term: -190 to +200°C

Faixa de Deformacio
+3% for gage lengths under 3,2mm
+5% for 3,.2mm e acima

Fadiga
10° cycles at +1500 microstrain
10° cycles at +1500 microstrain

15
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Tabela 1 - Caracteristicas de alguns strain gauges comerciais.

Maxima
Composicio Fator | Resisténcia | Coeficiente de
quimica P Gauge K uQ.cm temperatura temp:(l;atma
Advance
55% Cu, 45%Ni Constanten 2,0 19 11
Copel < 360
[4%Ni,12%Mn, 84%Cu | Manganin 047 44 20
80%Ni, 20%Cu Nichrome V 2,0 108 400 800
36Ni, 8%Cr, 0.5%Mo,
55.5%Fe [soelastic 3,5 110 450 300
66%Ni, 33%Cu Monel 19 400 1900
] 750
74%Ni, 20%Cr, 3%Al, Karma 24 195 20
3%Fe
#

16
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EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

A escolha correta

Dimensao do extensometro
Geometria da grade

Tipo de extensometro

Dimensao do

extensometro  (CONsideracdo mais importante)

Deformagio

2.000 pe

1600 pns -

1.200 pe —

200 pe —

Para pontos de medigao
muito pequenos

=

- Maior deformago

. Deformagéo Indicads

Roseta "retangular" com Roseta com dois
dois extensometros extensometros dispostos a
dispostos a 90°, para uso 90°, para medida de torque
geral. ou cisalhamento.

N/
O

457
Roseta com trés

extensometros para medida
de tensdo residual 17

Roseta "retangular" com trés
extensometros dispostos a
45°



EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

* Os catalogos dos fabricantes (MM;Kyowa; HBM) sao bem detalhados, possuem toda
informacgao para a escolha correta.

E A - 06 - 250 BG - 120 OPCAO LE
C adigo para
identificacio da
Material ca @0 - COMpensagao —‘ o
base detemperaura Gpn::lu:ﬂﬂg o
Geomnaria estersometro
(ppm £°F )
ta grade
Maerial
uhh; :ﬂ;c;tunmn Comprimento ativo da grade R esisténcia elérica
b v (elemento resistivo ), No caso exqressaem Ohms

expressado por um ndmero
correspondentes a 0,001 de
polegadas

Sistema de codificacao de extensometro utilizado pela MM-Measurements Group. Inc. 18



HBM
Hottinger Baldwin EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

Messtechnik.
SERIES C crionPolyimide
=
SERIES G Constantan on fibre 1 grid strain gauges 2 grid strain gauges 3 grid strain gauges
reinforced phenolic o pazstay
= resin o | |
1 grid strain gauges = - m : s Y 2
9 gavd . a L L AL L - B A IR e 5 n-':c.
e uh LC 11 3120 6/120 10/120 XC 11 3350 /350 RC 11 4350 6/350
/F\ 'l‘ 2
£ Aﬂ for steel  3/350  6/350 10/350 for steel for steel
LG 11 o06/120 1,5/120 3/120 10/120
for steel 3/350 10/350
LG 13
for aluminium ~ 3/3850 10/350 [
i illina“ Hole-drilling method Ring core
S S SR GaGEe »High Speed Drilling R g
] according to the method
i rectangular hole-drilling rosette integral procedure
—_ 0°/45°/90°
| a4 RY 61 K 15/120 VS hole-drilling ros
1 z - g rosette = = 2 T
,, = for Steel (e 0°/45°/90° A s imtin (e
fXGt-' .|| 1,5/120 /120 Z:;:g hole-drilling rosette z
or stee , °146°/00° % DYe—
T i TR - RY 21 3/120 XY 51 5/350
=== - 2 for ;
= o RY61S 15120 »3% e for steel
. N2\ for steel e ‘
i 0°/45°/90°hole-drilling rosette U ring core rosette
hole-drilling rosette for application with HBM drilling 3’9 0°/45°/90°
XG 21 1,5/120 3/120 0°/45°/90°/135° device (see page 47) R
for steel - >
i VY61S 15120 3% RY 6 1,5/120 $CF RY 51 5/350
O P £ for eftaal T I D




EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES
De acordo com o estado de tensoes

Medicao de tensao numa unica diregao (ou
na principal): LINEAR;
Direcoes Principais conhecidas: 90°;

Medicao de Torque: 45° (com referéncia ao
eixo de simetria);

Direcoes Principais Desconhecidas: usa-se
rosetas. 0/45°/90° sao usadas quando se
tem uma estimativa das dire¢des principais.
Caso contrario usa-se: 0/60°/120°.
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EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

D
A medicao Ry "
com Strain Gage
A C
ij 8
i
ej
Wheatstone Bridge

€o

Sensitive instrumentation is
required to measure the small
changes in resistance produced by
strain gauges.

Wheatstone bridge is typically
used to measure resistances

accurately and dynamically over a
very large range (1 to 1,000,000 Q).

* As ligagoes em PW sao feitas substituindo seus bragos pelos S.G’s, chamados ativos:
* Conforme o numero de bragos teremos ligagdes ou montagens em % de ponte, /%

ponte e ponte completa.

21
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EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

Tipos de circuito de Ponte de Wheatstone

I

23



Caso Geral — Ponte completa:

T+ _i“\
E"'u"lﬂ_"_ﬁ:. ™

- + a7
FE4LL7‘L\ s
£
5
[/ — Rl 'R3 _Rz 'R4 v

(Rl +R4)'(R2 +R3) i

Ponte em equilibrio (balanceada)

U=0 R -R, =R, -R,

R, — R, + AR,
R, - R, + AR,
R, > R, + AR,
R, - R, + AR,

4 strain-gages

AU 1 '+AR1 AR, AR, AR,
W 4 R R, R R
AU K

?']ZI (—I—E..'l £, + &; 64)

24
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EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

“Montagem” de medidas com pontes extensométricas:

-
Dependendo do tipo de solicitagdo no material formas diferentes de montagem
para os extensémetros devem ser utilizadas na ponte de Wheatstone.

CASO | : BARRA PRISMATICA DE EIXO RETO, SUBEMETIDA A ESFORGO DE
TRAGAOC SIMPLES

Para este caso podemos apresentar duas montagens diferenciadas do
sistema:

Um gauge ativo, alinhado na diregao da forga
Circuito 1: Y. de ponte, alimentado com tensao constante
Sem compensacgaoc de temperatura

EXEMPLOS

OO0 O

¥

hl

25



 EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES |

Segunda montagem:

Deois gages ativos, em ramos adjacentes da ponte; um deles alinhado na diregao
da forga aplicada e o outro em dire¢gao perpendicular utilizando o efeito de
Poisson para aumentar a sensibilidade.

Circuito: 2 ponte.

Sem compensacgdo de temperatura.

Rosela de 2
elementos a 907
-t : 0
P
Py
" {ramos adjacentes) )

- Segunda montagem Caso . —

STZ
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Terceira montagem:

o

o
O

Quatro gauges ativos, dois de ramos opostos para a direcao da forca aplicada e os dois
restantes na diregao perpendicular ao efeito Poisson.

Circuito: ponte completa, alimentado com tensao constante.
Com compensacao de temperatura {resposta linear).

Hoseta de 2
elermentos a 90° ;

Ponbe completa < Gauge 3

- Terceira montagem Caso |

STZ
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O  Neste caso os strain-gauges sao solicitados a maxima deformacao, e por isso sao
montados a 45° com as geratrizes.

Gauge 1 Gauge 2

(Colocadas no lado oposto acs gauges 1 ¢ 2) {b)
(a)

- Montagem dos strain gauges em arvores de transmissdo.

STZ
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EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

atla o= & =

Force . :
o —» | Straimgages | —» | Bndge

Preparation:

+ lixar a superficie

* limpar com um solvente

* colar = cianocrilato +
agente de cura

Most critical s’repD

29




EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

METAIS
! Desengraxar -  NAOMETAIS
2 Condicionar
3 Lixar -« e CONCRETO
4 Neutralizar  VIDRO
5 Riscar - » PLASTICO
6. Posicionar o gages e MADEIRA
/ Condicionar e BORRACHA
8 Neutralizar

9 Limpeza Fina-

STZ
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EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

Células de Carga

e Aplicado na medicao de forca e peso;

e Medicao de forcas compressivas
estaticas e dinamicas;

e S3Jo tipicamente construidas com strain
gage e/ou sensores piezoeletricos;

e Abrangem faixas desde poucos kN a
700KkN tipicos;

31



EXTENSOMETRIA-STRAIN GAUGES

HBEM

VIGA - flexao

4 —
Dby =

+ |®<§* @
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