EXTENSOMETRIA MECANICA

IR MATERLNDS

(do livro A. Portela e A. Silva: Mecéanica dos Materiais,
ed. Platano, Lisboa)

(implementada a renumeracao)
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D.1 INTRODUCAO

Apresenta-se neste Anexo os elementos de extensometria que servem
de apoio as aulas de laboratorio.

D.2 PRINCIPIOS DA EXTENSOMETRIA

A extensometria é um conjunto de técnicas que permitem determinar o
estado de deformacé@o em torno de um ponto de um corpo, a partir do
conhecimento das extensdes em varias direccdes nesse ponto.

Mostra-se facilmente que, no caso da deformacéo dupla num ponto,
basta o conhecimento das extensdes em trés direccdes distintas no pla-
no normal a direc¢do correspondente a extensdo principal nula, para
que fique completamente definido o estado de deformacao nesse pon-
to.

D.3 OS EXTENSOMETROS

Para se obter o conhecimento das extensGes em direc¢Oes determina-
das utilizam-se extensémetros.

Os extensometros sdo aparelhos utilizados experimentalmente, para
avaliar as extensdes ocorridas num dado ponto e numa dada direcgédo
duma peca ou provete. Na realidade, os extensometros apenas medem
a variacdo de distancia (AL) de dois pontos inicialmente afastados de
(L), distancia essa que se designa por base de medida, sendo a exten-
sdo dada, como se sabe, por

Podem classificar-se os extensémetros de acordo com o fendmeno em
que se baseia o seu principio de funcionamento. Os tipos mais corren-
tes de extensdmetros sdo os seguintes:

e Extensdémetros mecanicos - em que por meio de dispositivos meca-
nicos de alavancas e engrenagens ligados a base se obtem uma am-
pliacdo dos deslocamentos relativos das extremidades da base.



e Extensometros opticos - em que a ampliacdo do deslocamento rela-
tivo das extremidades da base € conseguido por meios opticos (es-
pelhos e lentes).

e Extensometros eléctricos de resisténcia - que se baseiam na varia-
cao da resisténcia eléctrica de um condutor (circuito) quando sub-
metido a uma deformacéo.

e Extensdémetros acusticos ou de corda vibrante - em que a medicao
das extensdes é realizada por auscultacdo do periodo de vibragdo
de um fio de aco (corda vibrante) tendido entre dois pontos ligados
a base de medida, sendo a auscultacdo feita por meio de um elec-
tro-iman.

e Extensometros eléctricos de inducdo - baseados na variacdo da im-
pedancia do circuito de um solenoide quando submetido a uma de-
formagéo.

e Extensdmetros de semi-condutores - que se baseiam na propriedade
que exibem certos materiais ndo metalicos de variarem a resisténcia
sob a accdo de deformacGes.

e Extensdémetros foto-elasticos - que se baseiam na proprieade que
certos materiais tém de exibir caracteristicas foto-elasticas quando
submetidos a deformacéo.

D.4 ROSETAS DE EXTENSOMETROS

Designa-se por rosetas de extensémetros, grupos de extensometros Figura D.1 - Rosetas rectangu-
ligados entre si de modo a ocuparem, no ponto considerado, posi¢des lares.
geométricamente bem definidas relativamente as que se tomam para

referéncia.
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As rosetas de extensometros podem ser planas ou tri-dimensionais.
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No caso plano, em que S0 necessarios apenas trés extensometros, as R

configuragdes mais frequentes séo a roseta rectangular ou em estrela

(em que os trés extensémetros formam entre si angulos de 45° e 90° AN

como mostra a Figura D.1), e a roseta triangular ou equiangular (em 476409

que os extensdmetros formam entre si angulos de 60°, como mostra a 2 3

Figura D.2).

: , ., 60° ¢ 60
Muitas vezes emprega-se um quarto extensémetro que servira de afe- /A} (A \
/o _%: _ A\

ridor-compensador das leituras feitas, surgindo assim a roseta em le-

que e a roseta em T, como mostram as Figuras D.3 e D.4. Figura D.2 - Rosetas triangula-
res.

Quando se conhecem previamente as direc¢Ges principais da deforma-
cdo usam-se apenas dois extensémetros orientados segundo essas di-
recgoes.



No caso dos estados tri-dimensionais utilizam-se, normalmente, uma

roseta rectangular de seis extensémetros dispostos segundo as arestas

de um tetraedro recto elementar, podendo ainda usar-se um sétimo

extensometro como corrector colocado normalmente no plano dos ex- 45 45
tensémetros (4), (5) e (6), como mostra a Figura D.5.
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Figura D.3 - Roseta em leque.
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Figura D.5 - Rosetas tri-dimensionais. v

Figura D.4 - Rosetas em T-
Delta.

AO DE EXTENSOES: A PONTE DE WHEATSTONE

Em 1843, o fisico Sir Charles Wheatstone descobriu uma ponte para
medicdo de resisténcias electricas. Esta ponte, hoje conhecida como
ponte de Wheatstone, é ideal para a medicao de pequenas variacdes de
resisténcia, como é o caso da variacdo de resisténcia de um extensoé-
metro.

Como atras foi dito, um extensoetro transforma uma deformacéo,
numa variacao proporcional da sua resisténcia electrica. A relacdo en-
tre a deformacéo aplicada (¢ = AL/L,) e a variagéo de resisténcia de

um extensémetro é dada por

onde (R,) é a resisténcia inicial do extensometro, (AR ) a variagéo

dessa resisténcia por deformacéo e (k), vulgarmente conhecido como
factor do extensémetro, é um valor caracteristico deste, que € verifi-



do e calculado experimentalmente.

A ponte de Wheatstone esta representada esquematicamente na Figura
D.6.

Os quatro bragos da ponte contém quatro resisténcias, (R,) a (R,).

Se 0s nos (2) e (3) forem ligados a uma fonte de poténcia com volta-
gem conhecida (V), aparecerd uma outra diferenca de potencial

(V,), entre os nds (1) e (4). O valor de (V, ) depende dos quocientes
entre resisténcias (R, /R, ) e (R,/R;). Tem-se entdo a seguinte equa-
¢ao :

V., R, R, R,R,-R,R,
V. R,+R, R;+R, (R,+R,)(R,+R,)

A ponte de Wheatstone diz-se equilibrada quando se tem :

Ve,
VE

Para a ponte ser equlibrada é necessario que se verifique

~ R R
R, =R, =R; =R, ouentao R—:R—

Partindo entdo do principio que uma dada ponte de Wheatstone esta
equilibrada, qualquer variacdo de resisténcia em uma ou mais resis-
téncias da ponte, provocard uma diferencga de potencial (V, ) diferente
de zero. Se se assumir, além disso, que a variacdo de resisténcia
(AR;) é muito inferior & propria resisténcia (R;), o que em geral é
sempre valido, temos a seguinte relacao

V, 1(AR1 AR, AR, AR4J

V. 4R, R, R, R,

ou noutra forma

Figura D.6 - A ponte de Whe-
atstone.
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Figura D.7 - Diferentes versfes da ponte de Wheatstone.

Como sdo entdo usadas as pontes de Wheatstone para a medi¢do de
extensdes? Podem ser usadas de trés maneiras diferentes, a saber :
ponte completa, meia ponte ou um quarto de ponte. Estas designacoes
prendem-se com o nimero de extensdmetros usados na medicdo, sen-
do respectivamente, quatro, dois ou um extensémetros. De facto, a
ponte de Wheatstone usada na medicdo é sempre uma ponte completa,
ou seja, constituida por quatro resisténcias, sendo parcial ou comple-
tamente formada por extensémetros, como mostra a Figura D.7.

No circuito externo encontram-se 0s extensémetros. que ndo sao mais
que resisténcias sujeitas a deformacdo. No circuito interno encontram-
se as resisténcias que ndo sofrem deformacdo, necessarias para com-
pletar a ponte.

Em geral, uma ponte de Wheatstone ndo é mais do que uma “caixa”
com opcéo de ligacdo em ponte completa, meia ponte ou um quarto de
ponte, a qual sdo ligados os extensémetros, que nos da directamente
os valores pretendidos.

Um exemplo pratico e muito simples da aplicacdo da ponte de Whe-
atstone é a instrumentacdo de um provete de aco em traccdo uniaxial,
como mostra a Figura D.8.

Na direccdo de aplicacdo da carga, existira uma extensdo
(g, =o/E). Na direccdo perpendiular ocorrerd uma extensdo

negativa (e, = —vg, ), pelo efeito de Poisson.



(AR, =¢, kR,) e no extensometro (2), uma varia¢do de resis-
téncia (AR, = -ve, kR,). Os extensometros (3) e (4) com-
portam-se analogamente. Se todos os extensémetros forem li-

No extensometro (1) ocorrera uma variacdo de resisténcia ' F
L
1
Ext. (1)~ i
gados de modo a formamrem uma ponte completa, teremos \ | /
|

| ~Ext. (3)

k

Z(gl _(_081) T e _(_083)) .

\\j—AE\:E(sl_sz ve,—e,)=
N—Ext. (4)
Se o provete é de aco, (v = 0,3), e se a carga axial estiver per- Ext. (2)~]
feitamente centrada, (¢, =¢,) e (¢, =€, =-0,3¢,) e por con-

sequéncia teremos :

ﬁzkxg,gxgl ' F
4

E

Figura D.8 - Provete em trac¢éo unia-
xial instrumentado com quatro extenso-
metros.

Se a extensdo (e, ) for desconhecida, entdo podemos obté-la por
€, =

No caso de apenas serem ligados os extensometros (1) e (2), formando
meia ponte, convenientemente completada com um circuito interno,
facilmente obteriamos

V, k k
v =gl (ve)) = 13

Finalmente, se apenas for ligado o estensometro (1), teremos apenas
um quarto de ponte, pelo que



D.6 EXEMPLOS DE APLICACAO

EXEMPLO D.1 3

Com uma roseta rectangular determinaram-se, segundo as direcgdes 7 1

\
\
(1), (2) e (3), na superficie de uma chapa metalica, as seguintes exten- A
sBes:g; =600x107°, &, =-300x107° e £, =900x107°. Determine

as extensdes principais e respectiva orientacao.

Figura D.9

RESOLUCAO -
€11 =&
€22 =&
S = 750x10°F
600 750 6
€= x 10
~ |750 =300
Agora, para as extensdes principais usa-se o circulo de Mohr ou a téc-
nica dos valores e vectores proprios. |
EXEMPLO D.2

Na superficie de uma placa de aco mediram-se as extensdes em direc-
coes que fazem com o eixo (1) angulos de 0°, 45°, 90° e 135°, como WM
3

mostra a Figura D.10. As extensdes medidas valem, respectivamente,
< 4
910x107°, 990x 107, 310x10°® e 190x107° e estdo afectadas de
ligeiros erros experimentais. Compense as extensdes medidas de 45, 45

modo a serem compativeis com a teoria da deformacao. WS 1

RESOLUCAO - Como (1,3) e (2,4) sdo perpendiculares dois a dois,
tem-se: Figura D.10

g ? g, ?
8=|:9 } e 8'=|:9
~ ? g, ~ ? gy

e em virtude do primeiro invariante, tera que ser

Em presenca de erros de medicdo, ha que compensar um erro de

|Ag| = ‘(81 + 83)—(82 + 84)‘ =40x107°



Adimitindo que todos os extensémetros vém afectados do mesmo
erro, tem-se

40x107°

|Agy| = =10x107°

Para a extensdo corrigida é entdo

Com esta correccao terd que se verificar o 1° invariante:

€,+E3 =€y +Ey
ou seja,
g, +Ag; +e5+Agy —(82 +A82)—(84 +As4)= 0
(e1+85)— (e, +€4) =40x107° =(Ag, + Agy) — (Aey + Ag,)

Donde se conclui:

Ag; =-10x107°
Ag, = +10x10°°
Agy =-10x107°
Ag, =+10x10°°
e portanto

g, =900x10°°
€, =1000x107
€5 =300x107°

g, =200x10°° m



