AULA T09 - EXTENSOMETROS
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1. Principio de funcionamento

O extensémetro é dos dispositivos mais utilizados para medir deformacdes de materiais. O seu
principio de funcionamento tem como base a variacao da resisténcia eléctrica de um condutor
que e submetido a uma deformagé&o.

Considere-se um material, condutor eléctrico, de comprimento ¢ e seccdo transversal S.
A resisténcia eléctrica deste condutor, R, é proporcional ao seu comprimento e inversamente
proporcional a sua seccdo transversal, sendo pois dada por

(
R=p— 9.1
P (9.1)

O coeficiente de proporcionalidade o é a resistividade eléctrica; depende do material, da
temperatura e da orientacdo do material, se este ndo for isotropo.

Se o material do condutor referido for submetido a uma forgca longitudinal, vai sofrer uma
deformacdo, que provocard uma variacdo de ¢, de S e mesmo de p. Diferenciando a expressao
(9.1) e dividindo ambos 0os membros por R, obtem-se

R _dp di_ds

9.2
R p (¢ S ©.2)
Os termos da equacéo (9.2) séo as variacdes elementares,
dR — da resisténcia do material, dp - da resistividade eléctrica,
d¢ — do comprimento, dS — da seccéo recta.

Viu-se anteriormente que d(/( é designada por deformacédo axial relativa, &,. Viu-se tambem
que associada a uma deformacdo axial existe uma deformacéo transversal, & dada por
£ = —VE, , em que vé o coeficiente de Poisson do material.

Nestas condi¢des, supondo o condutor cilindrico e representando por do € por di o didmetro do
condutor do extensometro antes e depois de sujeito a deformagéo, tem-se,

d, =d0(1—v%) (9.3)
eportanto,
ds de L, dey,
I ey e 9.4
5 . (f) (9.4)

Pag. 1



T Eucola

14 Superior

“7 Tecnologia
L FETLUN&L

Instrumentacdo | — Notas da Disciplina — Gustavo da Silva — Ano Lectivo 2001/2002 — Aula T09

Quando se trata de pequenas deformacles, que € o caso corrente nas medidas com
extensometros, a expressao (9.4) pode ser aproximada por

ds d/
o _ 5,9 9.5
5 . (9.9)
Substituindo (9.5) em (9.2) obtém-se
AR_dP 4 (14+21) 9t (9.6)
R P l

2. Sensibilidade. Factor do extensdmetro

A sensibilidade do material do extensometro, Sa, € dada pela relagdo entre a variacdo relativa da
sua resisténcia e a deformacéo que lhe deu origem, ou seja,

dR/R _dR/R
= = 9.7
Aodele g, ®:1
Substituindo nesta expresséo o valor relativo da resisténcia dado por (9.6) obtém-se
S, = %p +(1+2v) (9.8)

O valor de v varia ligeiramente com o tipo de material, sendo aproximadamente igual a 0.3.

Os ensaios com extensdmetros mostram que as sensibilidades, no caso de ligas metalicas, estdo
compreendidas entre 2 e 4. assim, segundo (9.8), a sensibilidade de um extensometro tem um
termo dependente da sua configuracdo geométrica, 1+2v, que € aproximadamente igual a 1.6
para todos os materiais, e um termo variavel entre 0.4 e 2.4 consoante o material, que é
dependente da variagédo da resistividade.

Na tabela seguinte apresenta-se uma lista de materiais utilizados na construcdo de extensémetros,
indicando-se também as respectivas sensibilidades.

Nome do material Composicao, % Sensibilidade, Sa
Armour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2.0
Constantan (ou Advance) | 45 Ni, 55 Cu 2.1
Isoelastico 36 Ni, 8 Cr, 0.5 Mo, 55.5 Fe 3.6
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 2.0
Nicromio 80 Ni, 20 Cr 2.1
Platina/ Tungsténio 92 Pt,8 W 4.0

Os extensometros sdo utilizados para medir deformacdes superficiais de materiais: barragens,
edificios, pontes, estruturas metalicas, veios de transmissdo de motores, membranas metélicas,
etc. Por terem uma aplicagdo muito variada construem-se com as mais diversa formas e
dimens0es, variando estas desde a fracgdo de milimetro até dezenas de centimetros. A Fig. 1
mostra a forma que tém alguns dos extensémetros existentes no mercado.
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e

Fig. 1 — Aspecto de alguns extensometros

Os extensometros sdo habitualmente colados as superficies nas quais se pretende medir as
deformac6es. A cola devera ter caracteristicas tais que permita uma boa adesé@o do extensémetro
a superficie; ndo deve ser demasiado rigida de modo a impedir a deformacao do material onde
se cola o extensometro.

Pela observacdo da Fig. 1 conclui-se que a direc¢do do filamento metélico constituinte do
extensometro muda de direccdo. Mesmo para 0s extensometros alongados, quando colados
paralelamente a direc¢do da deformacéo, h& pequenos trocos da resisténcia que ndo estao sujeitos
a deformacdo longitudinal. Por esta razdo, a sensibilidade global do extensémetro é inferior a
sensibilidade do material no sentido longitudinal Sa. E costume representar a sensibilidade
global do extensémetro por Sy e dar-se-lhe 0 nome de factor do extensémetro (*gauge factor”).
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Fig. 2 — Resisténcia em fungéo da deformacéo.
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Tem-se assim
_dR/R

g

a

S

g

(9.9)

em que & representa a deformacgédo do material segundo a direccao principal do extensdmetro.
Os extensdmetros construem-se com resisténcias eléctricas tipicas de 120 e 350 Q, havendo no
entanto disponiveis extensometros com resisténcias de 500, 1000 e 5000 Q.

A variacdo de resisténcia AR/R € linear com &, desde que a deformacdo ndo ultrapasse o valor de
5 a 10 %, como se mostra na Fig. 2.

3. Circuitos de medida. Compensacéo de temperatura

Uma das formas de efectuar a medi¢do do valor da resisténcia de um extensometro consiste na
utilizacdo de uma ponte de Wheatstone. O extensémetro é colocado num dos ramos da ponte,
como se mostra na Fig. 3.

V, D

Rs

(o

C
Fig. 3 — Extensdmetro numa ponte de Wheatstone.

a tensdo de desequilibrio da ponte € dada por
RR, —R,R,

Vo = s (9.10)
(R +R,)(R; +R,)

Fazendo R1=R,=R3=Ro (Rq Sem deformagcdo) e desde que AR/R né&o ultrapasse cerca de 10 %

_V, R,

\ 9.11
TR (011)

A sensibilidade da ponte de Wheatstone ¢ aumentada se for utilizado mais do que um
extensometro, desde que convenientemente colocados. Assim, por exemplo, para medir a
deformacédo de um paralelipipedo metalico (usado como célula de medida de balancas) podem
ser colocados dois extensometros em faces opostas (Fig. 4) e ligados aos bracos opostos da ponte

(Fig. 5).
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Extensémetro
Rs

Extensémetro
R1

Fig. 4 — Dois extensdmetros numa célula de medida de peso.

(extensémetro
O—

Fig. 5 — Dois extensémetros em ponte de Wheatstone.

A tenséo de desequilibrio da ponte da Fig. 5 é dada por:
V,=—=—9% (9.12)

Acontece porém que as resisténcias dos extensdmetros sdo também funcéo da temperatura. Para
atenuar esta dependéncia utilizam-se extensometros de compensagdo. Para o caso da célula de
medida da Fig. 4 poder-se-iam utilizar ao todo quatro extensémetros, dois no sentido da
deformacéo e os outros dois de compensacgéo, colocados nas outras faces (ou até nas mesmas),
mas em sentido perpendicular & deformacéo

ExtensémetroR, — 4,
Extensometro R;

Extensometro Ry
<— Extensémetro R,

Fig. 6 — Quatro extensometros numa célula de medida de peso.
Atendendo a relacdo entre & e &, a tensdo de desequilibrio da montagem da é dada por
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V AR
v =—=(1+v)— 9.13
075 (1+v) = (9.13)
ou ainda
V.S (1+v
v, = _S—g( ) F (9.14)
2 SY
em que
S — Seccdo recta da célula de medida, Y — modulo de elasticidade da célula,

F — forca aplicada.

Nesta montagem o efeito da variacdo da temperatura € cancelado. Os extensémetros que se
encontram colocados a traccdo ou a compressdo sdao designados por extensometros activos. Os
que se encontram colocados perpendicularmente a direc¢do da deformacéo, servindo apenas para
compensacdo de temperatura, dizem-se extensémetros passivos. Note-se que neste tipo de célula
de medida os extensdmetros passivos s6 0 sdo parcialmente.

Em determinados casos é possivel utilizar quatro extensdmetros completamente activos nos
ramos de uma ponte de Wheatstone. E por exemplo o caso em que se mede a deformacio de uma
viga encastrada sujeita a uma forca na extremidade livre. Neste caso, quando a superficie
superior se encontra a trac¢do a superficie inferior encontra-se a compresséo, e vice-versa. Nesta
condi¢es, colocando dois extensometros na face superior da viga, paralelos a esta e ligados aos
ramos 1 e 3 da ponte, e colocando outros dois extensometros na face inferior da viga, também
paralelos entre si e ligados aos ramos 2 e 4 da ponte, tem-se um circuito com compensagao
automatica de temperatura e com uma tensao de saida igual a

AR
Vo =V, (9.15)

g
Ha no mercado circuitos_condicionadores de sinal para serem utilizados com extensémetros, que
incluem meia ponte de Wheatstone interna, amplificador de instrumentacéao ajustavel, filtro passa
baixo e fonte de alimentacéo.

A sensibilidade de uma ponte de Wheatstone que utilize extensdmetros € proporcional a tensédo
de alimentagcdo, como se indica nas expressoes (9.11) e (9.15). Por este motivo a tensdo de
alimentacdo deve ser elevada. No entanto o seu valor ndo deve ser tal que conduza a exceder a
poténcia maxima que o extensémetro pode dissipar.

Devido as variacOes de resisténcia dos extensometros serem muito pequenas, € preciso tomar
cuidado com as ligacGes, quer estas sejam de aperto quer sejam soldadas. Também a resisténcia
dos cabos de ligacdo podera afectar a calibracdo de um extensémetro. Por este motivo muitos
extensometros dispdem de trés terminais de ligacdo (dois deles correspondem efectivamente ao
mesmo ponto), para que se possa efectuar a ligacdo do extensdmetro & ponte de medida por meio
de um cabo de trés condutores. Este tipo de ligacdo permite efectuar a compensacdo do erro
devido a resisténcia eléctrica dos cabos.
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