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CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

Métodos para a andlise de tensdes
Métodos analiticos
Métodos numéricos
Métodos experimentais

Métodos para a andlise experimental de tensées
Definicédo
Métodos de campo
Métodos pontuais

Métodos de campo
Foto-elasticidade
Moiré
Holografia
Revestimentos frageis
Emisséo térmica
Outros

Métodos pontuais
Extensometria
Emissao térmica

Aplicacbes
Analise de tensbes
Transdutores de carga
Transdutores de deslocamento
Acoplamento ESA com FEA
Outras aplicacdes
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AULA 2 - REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

Definicdo de deformacgéo
Definicdo da teoria de pequenos deslocamentos
Deformac&o nominal, de engenharia
Deformacéo real

Relacdes entre os campos de tensbes e deformacdes
Solucao elastica para deformacdes
Solucao elastica para tensdes
Circulo de Mohr para tensao e deformagéo

Estado plano de deformacbes
Solucéo para deformacdes
Solucéo para tensdes

Estado plano de tensdes
Solucéo para deformacdes
Solucéo para tensdes
Circulo de Mohr

Efeito de concentracdo de tensdo
Definigéo elastica
Gradiente de tensdes
Soluc¢éao no campo plastico

Efeito de deformacdes plasticas
Definicdo de deformacéo plastica
Modelos de curvas tensdo-deformacéo
Modelos de tenséo residual




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

Histdrico e principios da extensometria

Tipos de extensébmetros

Medida de alongamento
Extensdmetros mecéanicos
Extensdmetros oticos
Extensdmetros pneumaticos
Extensdmetros capacitivos
Extensdbmetros indutivos
Extensémetros de fio vibrante

Medida de deformacéo
Extensdbmetros elétricos
Extensbmetros piezoresistivos
Extensdmetros 6ticos
Extensdbmetros “surface acustic waves”

Outros tipos de extensdmetros

Tipos de extensémetros de resisténcia elétrica
Metalico de fio
Metalico de lamina, foil
Semicondutor
Depositado
Micro / nano fabricado

Aplicacoes
Analise de tensdes
Transdutores de carga
Transdutores de deslocamento
Acelerbmetros
Outras aplicacdes
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AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

Resisténcia elétrica e resistividade
Definicédo
Lei de Ohm
Efeitos sobre a resisténcia elétrica
Dados de resistividade TCR e TCL para alguns mate riais
Efeitos sobre o TCR para o cobre e constantan
Medida de resisténcia a dois fios
Medida de resisténcia a quatro fios, Kelvin
Circuitos R série, paralelo
Divisor de tensao

Extensdmetro elétrico de resisténcia variavel
Principio de funcionamento
Modelos fabricados
Tipos de SG elétricos
Caracteristicas elétricas e mecéanicas de um SG
Efeito da temperatura

Ponte de Wheatstone

Equacéo geral da PW
Linearizacdo para pequenas perturbacbes
Tipos de PW, 1/4, 1/2, 1/4 + 1/4, 4/4
Compensacédo de temperatura

Dummy

Auto compensacao
Compensacdo campo magnético
Alimentacéo DC, AC, V, |, Anderson loop
Capacidade de dissipacao térmica
Circuitos de zeragem
Calibracao shunt




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG NA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

Campo de tensdes e deformagdes
Solucao elastica para deformacoes
Solucao elastica para tensdes
Circulo de Mohr para tenséo e deformacéao

Estado plano de tensdes
Solucao para deformacotes
Solucao para tensdes
Circulo de Mohr
Casos de tensdes ou deformacdes proporcionais

Deformacgfes em dire¢des arbitrarias
Formulacgéo geral
Direcdo de deformacéo zero, estado uniaxial de te nsdes
Direcdo de deformacéo zero, estado biaxial de ten sbes

Estudo de casos
Formulacgéo para 1/4, 1/2, 1/4 + 1/4, 4/4
Tracao
Flexdo
Cisalhamento
Torcao

Analise de rosetas
Roseta 0-90
Roseta + 45
Roseta 0-45-90
Roseta 0-60-120
Exemplo

Estudo de tensdes residuais
Método do furo cego
Controle de qualidade

Planejamento do ensaio de AEXT
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

Requisitos para transdutores
Tipos de SG
Tipos de adesivos
Fiacdo
Calibracéo

Transdutores de carga, célula de carga
Requisitos especificos
Tipos de célula de carga, geometria
Tracdo / compresséao
Flexdo
Cisalhamento
Torcao

Transdutores de deslocamento, clip gages
Requisitos especificos
Formulacgéo
Tipos de clip gages

Circuitos de compensacao
Compensacéao de zero
Compensacédo de spam

Tipos de célula de carga, circuito da ponte
Trag&o / compressao
Flexdo
Cisalhamento / Torgéo
Célula de carga de seis eixos

Outros tipos de transdutores
Aceleracéo
Temperatura
Fadiga
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AULA 7 - INSTRUMENTAGAO E APLICACAO DE EXTENSOMETROS

Instrumentacéo
Configuracao geral de um SCAD
Circuitos de zeragem
Amplificacéo
Multiplexagéo
Conversédo AD
Padrbes de comunicacédo
Sistemas comerciais de hardware e software

Analise de erro
Fiacdo a 2, 3, 4 e 6 fios
Alimentacéo
Outros efeitos
Metodologia de andlise de erros

Selec¢do do SG e da instrumentagao
Escolha do tipo de SG para uma dada aplicacédo
Escolha das caracteristicas da ponte
Escolha da fiacdo, tabela AWG

Aplicacdo de SG
Escolha do local e orientacdo do SG
Preparo do SG para aplicagcéo
Preparo do local de aplicagéo
Preparo da fiagdo
Aplicagéo do SG
Protecéo da aplicacéo
Verificacdo da qualidade da aplicacéo




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

Métodos para a andlise de tensbdes
Métodos analiticos
Métodos numéricos
Métodos experimentais

Métodos para a andlise experimental de tensdes
Definigéo
Métodos de campo
Métodos pontuais

Métodos de campo
Foto-elasticidade
Moiré
Holografia
Revestimentos frageis
Emissao térmica
Outros

Métodos pontuais
Extensometria
Emissao térmica

Aplicacbes
Analise de tensbes
Transdutores de carga
Transdutores de deslocamento
Acoplamento ESA com FEA
Outras aplicacdes




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.1 - METODOS PARA A ANALISE DE TENSOES

A andlise de tensbes esta baseada nas hipoteses:

Equilibrio entre as cargas externas e solicitacbes internas
Equilibrio entre solicitacfes internas e resultante das tensdes
Relac¢des entre o campo de deslocamentos e as deform acoes

Relacdes entre deformacdes e as tensdes no material

Métodos analiticos da analise de tensdes

Teoria da elasticidade
Solugéo exata

Métodos numéricos da analise de tensdes

Colocacao
Diferencas finitas
Elementos finitos
Volumes finitos
Outros

Métodos experimentais de analise de tensfes

Foto-elasticidade
Moiré

Holografia
Revestimentos frageis
Emisséo térmica
Extensometria

Outros




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.2 - METODOS PARA A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

Definicédo

Uso de um modelo ou protétipo da peca, ou equipamen
realizar medidas de grandezas que podem ser relacio
nivel de tensdo no material.

Segundo Durelli:

“A experiéncia mostra que nos casos praticos, com m
excecgoles, os esforcos maximos ocorrem na superficie
material.”

to, para
nadas com o

uito poucas
do

Métodos de campo

Fornecem informac@es gerais sobre o problema.
Facilitam a visualizacéo.
Podem ser usados em conjunto com métodos pontuais.

Métodos pontuais

Os dados séao localizados. Podem ter maior preciséo.
Em geral de operacdo mais simples que os métodos de
Necessita conhecimento prévio dos pontos a instrume

campo.
ntar.
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AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.3 - METODOS DE CAMPO

Foto-elasticidade

Método por transmisséo.
Método por reflexéo.
Sensibilidade a tenséo cisalhante.
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G T —
Ensaio de modelo sob flexao.
Comparacao de estrutura em compadsito e metalica.

l
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AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.3 - METODOS DE CAMPO

Moiré

Franjas de interferéncia como lugar geométrico de p ontos com
igual deslocamento.

Holografia

Principio similar ao método de Moiré, porém com mai or
resolucdo.

Revestimentos frageis

Ruptura do revestimento com um valor critico de def ormacao.
Sensibilidade a tens&o principal maxima.




AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.3 - METODOS DE CAMPO
Emissao térmica

Medida do campo de temperatura na superficie.
Calor gerado pela histerese do material.
Sensibilidade a tensédo equivalente.

Equipamento foto-elasticidade de reflexdo




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.4 - METODOS PONTUAIS

Extensometria

,
—_— s,

Emissao térmica

i
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AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.5 - APLICACOES

Acompanhamento de ensaio destrutivo
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AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.5 - APLICACOES Continuacdo

Andlise de tensdes




AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.5 - APLICACOES Continuacdo
Anélise de tensoes
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AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.5 - APLICACOES Continuacdo

Transdutores de carga
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AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.5 - APLICACOES Continuacdo

Transdutores de deslocamento
—
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AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.5 - APLICACOES Continuacdo

Outras aplicacdes
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AULA 1 - INTRODUGAO A ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

1.5 - APLICACOES Continuagdo
Outras aplicacdes




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 2 - REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

Definicdo de deformacgéo
Definicdo da teoria de pequenos deslocamentos
Deformac&o nominal, de engenharia
Deformacéo real

Relacdes entre os campos de tensbes e deformacdes
Solucao elastica para deformacdes
Solucao elastica para tensdes
Circulo de Mohr para tensao e deformagéo

Estado plano de deformacbes
Solucéo para deformacdes
Solucéo para tensdes

Estado plano de tensdes
Solucéo para deformacdes
Solucéo para tensdes
Circulo de Mohr

Efeito de concentracdo de tensdo
Definigéo elastica
Gradiente de tensdes
Soluc¢éao no campo plastico

Efeito de deformacdes plasticas
Definicdo de deformacéo plastica
Modelos de curvas tensdo-deformacéo
Modelos de tenséo residual




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 2 - REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

2.1 - DEFINICAO DE DEFORMACAO

Definicdo da teoria de pequenos deslocamentos

1/ ou  Ou; | _ou, | _ou, _ou,
& =3 — Tt | Eax = J gyy__’ €z=
2| 0x;  0x ox oy 0z
1/0u, ,0u, |_1
== + =
Yo2lay ox | 277
dv. :
de=— e=In—; e=¢,+¢£, +¢,
\ \'A
Caso uniaxial para a teoria de pequenos deslocament 0s

—>
\ u=cte
\ u=a+bx

Y
“A




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 2 - REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

2.1 - DEFINICAO DE DEFORMACAO Continuacdo

Deformac&o nominal, de engenharia

Para pequenos deslocamentos:

Deformacéo real

Para grandes deslocamentos:

d¢ ¢
de=—; €= Lode =In(¢/¢,)




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 2 - REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

2.2 - RELACOES ENTRE OS CAMPOS DE TENSOES E DEFORMACOES

Solucao elastica para deformacdes

£ :é[ai —v(o*l. +0’k)] g :%0’"— (1+v)

Solucao elastica para tensbes

E v E
g =——|& +e . O, =—— €&
1+v 1-2v o1+ !

Circulo de Mohr para tenséo e deformacéao
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AULA 2 - REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

2.3 - ESTADO PLANO DE DEFORMACOES

Solugéo para tensdes

Ox :WE(]A—V)[EX tv (‘gv _‘gx)]

Solugéo para deformacdes

£=0; Vz=0; WK=0

Ex :i[ax _VJY] ; &y :l[av _VJX] ; e=¢&, t&
E E
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AULA 2 - REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

2.4 — ESTADO PLANO DE TENSOES

Estado plano de tensdes
E o estado de tensées que ocorre na grande maioria dos

problemas de analise experimental de tensbes.
No caso da extensometria é a totalidade dos casos.

o,=0; o0,=0;, 0,=0

E v
o,=——|& +e =0
1+|/[ 1—2|/}

Solucao para deformacgbes

£,=—e—"

z 1-2v

&; :_é(ax +JY)
e="" (g, +¢,)
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AULA 2 - REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

2.4 — ESTADO PLANO DE TENSOES

Solugéo para tensdes

g, = 1_EV2 (gl +V€j)

ihbj=X,Y ou i,j=12

Circulo de Mohr
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AULA 2 - REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

2.5 — EFEITO DE CONCENTRACAO DE TENSAO

Defini¢do eléstica

Tyax = OoK,

Gradiente de tensodes

Solug¢édo no campo pléstico

Regra de Neuber generalizada

2l
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AULA 2 - REVISAO DE MECANICA DOS SOLIDOS

2.6 — EFEITO DE DEFORMAGOES PLASTICAS

Definicdo de deformacao plastica

OAe, g,
(0]
O-E —_
i >
/ e €
Modelos de curvas tensdo-deformacéao
A
o gh ok
Oc o o. |
TXY
£ £ '
Modelos de tensao residual
ar = JE - aeléstico ' aeléstico < 2O-E
Jr :aO(Ka_Kt); KJSKt
& =€O(K£_Kt); ng Kt




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

Histdrico e principios da extensometria

Tipos de extensébmetros

Medida de alongamento
Extensdmetros mecéanicos
Extensdmetros oticos
Extensdmetros pneumaticos
Extensdmetros capacitivos
Extensdbmetros indutivos
Extensdmetros de fio vibrante

Medida de deformacéo
Extensdbmetros elétricos
Extensbmetros piezoresistivos
Extensdmetros 6ticos
Extensdbmetros “surface acustic waves”

Outros tipos de extensdmetros

Tipos de extensémetros de resisténcia elétrica
Metalico de fio
Metalico de lamina, foil
Semicondutor
Depositado
Micro / nano fabricado

Aplicacoes
Analise de tensdes
Transdutores de carga
Transdutores de deslocamento
Acelerbmetros
Outras aplicacdes




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

3.1 - HISTORICO E PRINCIPIOS DA EXTENSOMETRIA

Tipos de extensdmetros

Baseados na medida do deslocamento relativo entre

dois
pontos.

Baseados na deformacgéo de um elemento sensivel, a

derente a
superficie do material.

Medida de alongamento
Extensbmetros mecanicos

a
=
2.

=~
=

i

°\_
!
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|
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CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

3.1 - HISTORICO E PRINCIPIOS DA EXTENSOMETRIA

Medida de alongamento
Extens6metros o6ticos
Extensdmetros pneumaticos
Extensdbmetros capacitivos

Extensdmetros indutivos
Extens6metros de fio vibrante




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

3.1 - HISTORICO E PRINCIPIOS DA EXTENSOMETRIA

Medida de deformacéo
Extensdmetros elétricos
Extensdmetros piezoresistivos
Extensdmetros o6ticos
Extensdmetros “surface acustic waves”, RFID

Outros tipos de extensémetros

a)

[\

r_
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CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

3.2 - TIPOS DE EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

Principio de operagéo

Metalico de fio

Metalico de lamina, foil




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

3.2 - TIPOS DE EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

Semicondutor
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AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

3.2 - TIPOS DE EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

Outros

Depositado
Micro / nano fabricado

: Stressed
— Adhesive Eorca

Gage .. " Detector

A. Adhesive bonded metallic
foil element

Semiconductor Thin layer

Wafer F_Iement of epoxy

B. Semiconductor wafer made of adhesive

resistance element diffused into
substrate and bonded to surface
by thin adhesive layer

C. Thin-film element molecularly
bonded (no adhesives) into a
ceramic layer which is deposited J/
directly onto the force detector ©

D. Diffused semiconductor
element




AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

3.3 - APLICACOES
Analise de tensdes

Ensaios mecanicos




AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

3.3 - APLICAGOES
Transdutores de deslocamento

Outras aplicacbes




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 3 - PRINCIPIOS DE EXTENSOMETRIA

3.3 - APLICACOES

Outras aplicacoes

ja— o —=|
N 4 %
- | !
([T =y
b —
20 22 40

{0.787) 0.866) (1.575)




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

Resisténcia elétrica e resistividade
Definicédo
Lei de Ohm
Efeitos sobre a resisténcia elétrica
Exemplo para o cobre
Dados de resistividade TCR e TCL para alguns mate riais
Efeitos sobre o TCR para o constantan
Medida de resisténcia a dois fios
Medida de resisténcia a quatro fios, Kelvin
Circuitos R série, paralelo
Divisor de tensao

Extensdmetro elétrico de resisténcia variavel
Principio de funcionamento
Modelos fabricados
Tipos de SG elétricos
Caracteristicas elétricas e mecéanicas de um SG
Efeito da temperatura

Ponte de Wheatstone

Equacéo geral da PW
Linearizacdo para pequenas perturbacdes
Tipos de PW, 1/4, 1/2, 1/4 + 1/4, 4/4
Compensacédo de temperatura

Dummy

Auto compensacao
Compensacdo campo magnético
Alimentacéo DC, AC, V, |, Anderson loop
Capacidade de dissipacao térmica
Circuitos de zeragem
Calibracao shunt




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.1 - RESISTENCIA ELETRICA E RESISTIVIDADE

Resistividade:

Referéncia, cobre a 20°C, 100% IACS

2 = 0,017241 [Q mn?/m|

Lei de Ohm

Efeitos sobre a resisténcia elétrica

Temperatura
_1oR_11R
R RAT RAT
Deformacéo
ﬁ:kg; k:lﬁ, k = (2’100)
R £ R
Radiacdo

Campo magnético
Pressao hidrostética
Intensidade luminosa (semicondutor)




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.1 - RESISTENCIA ELETRICA E RESISTIVIDADE Continuagao

Efeitos da temperatura sobre a resisténcia

_10R_1AR

Exemplo para o cobre
@, =0,003930 |[K™| ; 3930ppm

P20 = 0,017241 ; Or =3930 ppm
AT =100 K, AR = 4%

Fio tipico para fiagdo de instrumentacéo.

Bitola AWG 22, diametro 0,64 mm, tem 0,053 Q/m de resisténcia
elétrica.

Aplicagdo com 10 m de distancia, logo R = 1,06 Q.

Com 50°C de variacdo de temperatura, (7:00 AM/ 1:0 0 PM),
aumenta a resisténcia para R = 1,08 Q.

Isto corresponde a uma deformacéo aparente de 8,8E- 5, ou uma

tensdo aparente de 17,7 MPa.




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.1 - RESISTENCIA ELETRICA E RESISTIVIDADE

Continuacao

Dados de resistividade TCR e TCL para alguns materi

ais

MATERIAL p aL - TCL or - TCR o - TCE
[ Q mmf/m]  [10E-6/K] [10E-6/K] [10E-6/K]
Aco 11,7 - 230
Aco Inox 17,3
Aluminio 23,5 - 540
Cobre 0,0174 16,9 3930
Niquel 0,11 5900
Platina 0,10 3850
Constantan 0,48 14,9 5
Manganina 0,43 10
NiCr 8020 1,30 100
Efeitos sobre o0 TCR para o constantan
Or =5ppm
Com 50°C de variagdo de temperatura, aumenta a resi sténcia de

0,025%, contra 2% para o caso do cobre.




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.1 - RESISTENCIA ELETRICA E RESISTIVIDADE Continuacao
Medida de resisténcia a dois fios, ohmimetro, multi metro.
i
TN Q

Medida de resisténcia a quatro fios, Kelvin

i
U v
R=Y
I
Circuitos R série, paralelo
—
Rl
A Vv,
RZ
y_
R=R+R, R'=R'+R"; R:ﬂ




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.1 - RESISTENCIA ELETRICA E RESISTIVIDADE Continuagao

Divisor de tensdo

A y A
R, VAB R, VaD
B A D r A
R, R,
C A C r—
_ R _y_R
VAB - Vl + VAD - Vl +4
R+R, R, +R,

Ponte de Wheatstone




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.2 — EXTENSOMETRO ELETRICO DE RESISTENCIA VARIAVEL
Principio de funcionamento

R:'OE; ﬁ:%—d_A+d_p
A p

AT R ¢
2
d—A=—2|/%+V2[d£)




AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.2 — EXTENSOMETRO ELETRICO DE RESISTENCIA VARIAVEL

Modelos fabricados




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.2 — EXTENSOMETRO ELETRICO DE RESISTENCIA VARIAVEL

Tipos de SG elétricos

Caracteristicas elétricas e mecéanicas de um SG

Dimensdes e geometria

] ooscL

BERAL 5 o
GAGE OVERALL GRID OVERALL
LENGTH LENGTH WIDTH WIDTH
0.008 0.080 0.010 0.068
L PATTERN MIDTH 0.20 2.03 0.25 1.73
e WATAX WOTH ——] MATRIX SIZE 0.20L x 0.13W 5.1L x 3.3W

Gage factor
Auto-compensacéao
Sensibilidade transversal




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE

Equacéo geral da PW

Vv, y R
R+R, "R+R,

V,_ RR-RR,

V, (R+R)(R+R,)

Linearizacdo para pequenas perturbacdes

R =R, +AR; AR [AR <<R

ﬁ_l[ARl_ARerARa_AR‘}
V, 4 R R R R

V, _k
Vi=2[€1_52+53_54]




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE Continuagao

Tipos de PW, 1/4, 1/2, 1/4 + 1/4, 4/4

Um quarto de ponte

Meia ponte




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE Continuagao

Tipos de PW, 1/4, 1/2, 1/4 + 1/4, 4/4

Meia ponte diagonal ou 1/4 + 1/4

R

Ponte completa




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE Continuagao

Compensagéo de temperatura

Dummy
V, _k
71_2[51_52 +£3_54]
Vl
Para uma compensagéo perfeita os dois extensémetros devem ser
idénticos, mesmo lote, bem como devem estar sujeito S a mesma
temperatura, montado sobre uma parte nao tensionada do

material.




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE

Continuacao

Compensagéo de temperatura

Auto compensacao

drR

R = (amaterial

AT

gage )

kAT +a, AT

Response

A=

Minirmurm

Inflection paint

/ Perfect self

&

s
i

/

Maximurm

NV

Operating points —— »

.'“

U = Undesired environmental facior

W 0 ~N o) ;W —

for ferritic steel
for aluminum

for austenitic steel
for quartz

for titanium/gray cast iron

for plastic material
for molybdenum

with a =10.8
with e = 23
with =

with ae= 0.5
with a= 9
with a =

with o= 5.4

65 -
-10-8/K

u-campensation

-10°%/K
-10-§/K
16 -
-10-%/K
-10-§/K

10-§/K

10§/K




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE Continuagao

Compensagdo campo magnético

Uso de dois extensdmetros com sentido contrario da corrente.

A corrente induzida em um é anulada pelo outro.




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE Continuagao

Alimentacéo: DC, AC, pulso de onda, V, |

L]

Alimentacao: lago de corrente (Anderson loop)




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE Continuagao

Capacidade de dissipacéo térmica

Py: (0,01; 50,0) [mW / mm 2]
100.00
T [~ 350R - 10,0mWimm"2
Vg =2 sqrt(Po*Ag*Rg) T | |4 350R-5,0 mwimm~2
i |1 -
//// Pty 350R - 2,0 MW/mm-~2
]
— 10.00 = = L) 120R - 2,0 mW/mmA2
> =l "
— L} 120R - 1,0 mw/mm~2
S A .
g > > 120R - 0,5 mW/mm~2
1
e ol L~ 120R - 0,2 mMW/mmA2
a’ T
(@)] 1
& =
£ /// //// L
> ]
1.00
|
0.10

1.00 10.00 100.00




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE Continuagao

Capacidade de dissipacéo térmica

VALORES RECOMENDADOS DE POTENCIA DISSIPADA NA AREADA GRADE.

CAPACIDADE DE POTENCIA DISSIPADA
DISSIPACAO TERMICA EXEMPLO (MW / mm 2]
Excelente Aluminio, cobre 3,0a8,0
Bom Aco espesso 1,5a3,0
Razoavel Aco fino, titdnio 0,5a1,0
Ruim Plastico reforcado 0,15a0,30
Muito ruim Plastico sem carga 0,016 a 0,03

Referéncia: Micro Measurements TN 502

Os valores tabelados séo para medidas estaticas. Se forem
solicitagdes dinamicas, a poténcia pode ser até 5 v ezes maior.
Os valores sdo para medidas de precisdo, com alta e stabilidade
térmica. Para medidas de moderada precisdo, multipl icar por 2.
Para medidas de baixa preciséo, os valores tolerado s de

poténcia dissipada pode ser 5 vezes maior que o tab elado.




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE Continuagao

Circuitos de zeragem

A A
R R R R
B D B D
R R R R

C C




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE Continuagao

Calibragéo shunt

R=— Ron . AR=R-R,

Ry +Rea
AR__ Ry 4. R
R, Ry*Ra Ry + Rea
ﬁ:k[};:——Rg X :—1—1
R R, + Rea k 1+ R /Ry

Exemplo:

R)AL:Rg[ki_l}; k=2 £=10° R, =499[R,

£

R, =120Q; R, =59880Q R, =350Q; R, =174650Q




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 4 - EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

4.3 - PONTE DE WHEATSTONE Continuagao

Verificagdo da ponte

Ponte fechada
3
Rac =Rep = Ry RAB:RBC:RCD:RDA:ZRQ

Ponte aberta

Re =Ryp =2R;; R, =3R;; R; =R




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

Campo de tensdes e deformagdes
Solucao elastica para deformacoes
Solucao elastica para tensdes
Circulo de Mohr para tenséo e deformacéao

Estado plano de tensdes
Solucao para deformacotes
Solucao para tensdes
Circulo de Mohr
Casos de tensdes ou deformacdes proporcionais

Deformacgfes em dire¢des arbitrarias
Formulacgéo geral
Direcdo de deformacéo zero, estado uniaxial de te nsdes
Direcdo de deformacéo zero, estado biaxial de ten sbes

Estudo de casos
Formulacgéo para 1/4, 1/2, 1/4 + 1/4, 4/4
Tracao
Flexdo
Cisalhamento
Torcao

Analise de rosetas
Roseta 0-90
Roseta + 45
Roseta 0-45-90
Roseta 0-60-120
Exemplo

Estudo de tensdes residuais
Método do furo cego
Controle de qualidade

Planejamento do ensaio de AEXT




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.1 - CAMPO DE TENSOES E DEFORMACOES

Solucao elastica para deformagdes

: :é[ai —V(Uj "'Uk)]

& :éaij (1+V)

Solucao elastica para tensbes




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.2 - ESTADO PLANO DE TENSOES

Solucao para deformacotes

& == (Ux +UY)

v
E

1-2v

=12 i)

Solucao para tensdes

i _1_V2 (gl +V€J)

Lj=X,Y ou i,j=12




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.2 - ESTADO PLANO DE TENSOES Continuacao

Circulo de Mohr




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.2 - ESTADO PLANO DE TENSOES

Continuacao

Casos de tensdes proporcionais

o, =a

g

Oy

&y :%[aa Ox _VUX]ZU_EX[UJ _V]

Exemplo, para Poisson de 1/3:

a, ESTADO oy
0 UNIAXIAL 1,00 Ee&,
1/2  CILINDIRCO 120 Eeg,
1 ESFERICO 150 Ee&,
-1 ANTI-ESFERICO 0,75 Eeg,




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.2 - ESTADO PLANO DE TENSOES

Continuacao

Casos de deformac@es proporcionais

£Y = aE EX

Ox :iz[gx tv ‘fv]
1-v
1+a.v
1-v?
Exemplo, para Poisson de 1/3:

o, =Eé&,

a, ESTADO oy
Y UNIAXIAL 1,00 Eg,
1 | ESFERICO |150 Eeg,

-1 | ANTI-ESFERICO

0,75 Ee&,




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.3 - DEFORMACOES EM DIRECOES ARBRITARIAS

Formulagé&o geral

a

£ :%(81 +£2)+%(£1 — £,)c0s26

&, =2 (e +2.)+2 (6, e,)cos2(a )

& :%(‘91 + ‘92)"'%(‘91 - 52)0052(:8_ 0)




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.3 - DEFORMACOES EM DIRECOES ARBRITARIAS

Direcdo de deformacéo zero, estado biaxial de tensd es
Para o caso de deformacdes quaisquer, nas direcdes principais,
a direcado de deformacéo zero, em relagdo a direcao 1,
& TE
cos2f[, =——+—2
&8
Direcdo de deformacéo zero, estado uniaxial de tens Oes
No caso de um estado uniaxial de tensdes é gerado u m estado
biaxial de deformacgdes, e o angulo para dire¢éo de deformacéo
zero,
E, =V &
1-v
c0S2f3, = ——
1+v

Para este caso a direcdo de deformacéao zero é:

\V) 020 025 030 0333 03 040 0,50

Bo 65,90° 63,43° 61,29° 60,12° 59,39° 57,70° 54,74°

Resumindo, a indicagéo € 60° + 3°.

Para uma orientacéo qualquer,

£, = 51%[(1— v)+(1+v)cos2p]




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.4 - ESTUDO DE CASOS

Formulagéo para 1/4, 1/2, 1/4 + 1/4, 4/4
Tracao

Configuracao da ponte e posicionamento dos extensém etros.

Formulagéo para 1/4, 1/2, 1/4 + 1/4, 4/4
Flexao

Configuracdo da ponte e posicionamento dos extensém etros.




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.4 - ESTUDO DE CASOS

Formulagéo para 1/4, 1/2, 1/4 + 1/4, 4/4
Cisalhamento

Configuracao da ponte e posicionamento dos extensém etros.

Formulagéo para 1/4, 1/2, 1/4 + 1/4, 4/4
Torcao

Configuracdo da ponte e posicionamento dos extensém etros.




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.5 - ANALISE DE ROSETAS

Roseta 0-90
Usada quando as dire¢Oes principais sdo bem estabel ecidas.
Sao determinadas diretamente as deformagdes princip ais.
0, = = 2 (‘91 +V€2)
1-v
0, = = 2 (52 +V‘91)
1-v
Roseta + 45
Tipicamente usada para medidas envolvendo tensdes t angenciais,

como cisalhamento em vigas, ou esfor¢os de tor¢éo.
Vo =265y
Exy =& =78

Ty = Vv [G




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.5 — ANALISE DE ROSETAS

Roseta 0-45-90

‘|ll|llHI‘IHlll\IllllH\HII\Hlll'll\llllll‘llH\IIH\H\I‘HH\llH‘\
inox 1 2 5 6

.UJJJLLIMLIJJMMLLUMJ”lll!lLLLIJ.LLLLhIJlIIHlIUdI

0°/45°/90° rosette,
e.g. RY3x
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AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.5 — ANALISE DE ROSETAS

Roseta 0-60-120

uzgleve e ) e e vlee]

\/é(gb ~ gc)

tg28 =
2 e, - )

E g, +g, +¢g, E 25, —&, —€, 2 9 2
o = " + . +— =+
T i 3 T+v \/[ 3 } S(Eb %)

é “" 0°/60°/120° rosette,
‘ B J eg. RY7x




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.5 — ANALISE DE ROSETAS Continuagao

Exemplo
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AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.5 — ANALISE DE ROSETAS Continuagao

Exemplo
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AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.5 - ANALISE DE ROSETAS Continuacao
Exemplo

2,50E-03 | =

2,00E-03 1 N — ————— — 7/\— —

1,50E-03 -

1,00E-03 +—— \ | - ‘_—SE

|—sa2

o 5.00E-04 ‘ sG3|
’% s ) |—sG4

| T~

E 0,00E+00 psel | — SG5
2 8 % 5 | |—scs
8 500804 & = § | |—s67
' 0 2 2 ||—scs
—S8G9

-1,00E-03 +

_1,50E-03 \// SR \ R

-2,00E-03 - /

1 (UM) GIRO COMPLETO NA RODA all)h RETORNO A POSICAD INICIAL Al

-2,50E-03 T = =l

MOMENTO DE FLEXAQ - 7046N.m
DEFORMAGAO(E) TENSAQ (N/m?)

SENSOR| & Eni A& Ea O min, O max. Ao O,
SG1 -1,1E-3 1,4E-3 2,5E-3 1,2E-3| -229,7E+6| 285,1E+6| 514,7E+6| 257.4E+6
SG2 -1,9E-3 1,1E-8 3,0E-3 1,5E-3] -400,6E+6| 227 0E+6| 627,6E+6| 313,8E+6
SG3 -1,7E-3 430,6E-6 2,2E-3 1,1E-3] -363,4E+6 90,4E+6| 453,8E+8| 228,9E+6
SG4 -1,5E-3 2,0E-3 3,5E-3 1,8-3| -318,5E+6| 421,9E+6| 7404E+6| 370,2E+6
SG5 -259,1E-6] 213,4E-6| 472,4E-6| 236,2E-6] -54.4E+6| 44,8E+6| 092E+6| 49,6E+6
SG6 -2,2E-3 1,6E-3 3,7E-3 1,9E-3] -460,8E+6| 319,8E+6| 780,5E+8| 390,3E+6
SG7 -733,3E-6 1,3E-3 2,0E-3 1,0E-3] -154,0E+6| 268,3E+6| 422,3E+6| 211,1E+6
SG8 -373,4E-6 112,0E-6| 485 4E-6 242 7E-6] -784E+6 23 5E+6| 101,9E+B| 51,0E+6
SG9 -1,4E-3 21E-3 3,5E-3 1,7E-3| -202,1E+6| 434,9E46| 727,0E+6| 363 5E+6
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AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.6 ~ESTUDO DE TENSOES RESIDUAIS

Método do furo cego

Type A Rosette

100
= ° .-/ .—-"""f
E o % Staain p| | ]
@ %
g d
3 60 .
3 / / % Strain
; 40 Va4 q or t
: V/4
g 2014 /
[
0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Hole Depth / D
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AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.6 ~ESTUDO DE TENSOES RESIDUAIS

Método do furo cego

Microscope —_\\‘

Alignment
Adjustment

Tool Guide

Strain Gage
Rosette

Collet

Flexible Coupling

Depth Control

Guide Bar

Strain Gage
Rosette
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AULA 5 - USO DE SG PARA ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

5.6 ~ESTUDO DE TENSOES RESIDUAIS

Controle de qualidade

Uso de extensdmetro mais usual, quando ja existe um
de conhecimento dos pontos relevantes quanto a tens
guanto a direcao e ao valor admissivel de deformaca

E usado numa base comparativa, dentro de limites de
previamente.

a larga base
ao residual,
0.

finidos




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

Requisitos para transdutores
Materiais para transdutores
Tipos de SG
Tipos de adesivos
Fiacéao
Calibracéo

Transdutores de carga, célula de carga
Requisitos especificos
Tipos de célula de carga, geometria
Tracdo / compressao
Flexao
Cisalhamento
Torcgéao

Transdutores de deslocamento, clip gages
Requisitos especificos
Formulacéao
Clip gage axial
Clip gage diametral

Circuitos de compensacéao
Compensacédo de zero
Compensacdo de spam

Tipos de célula de carga, circuito da ponte
Tracdo / compressao
Flexao
Cisalhamento
Torcgéao
Célula de carga de seis eixos

Outros tipos de transdutores
Aceleracéao
Temperatura
Fadiga




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.1 — REQUISITOS PARA TRANSDUTORES

Requisitos gerais
Estabilidade da calibracdo ao longo do tempo.

Fatores que podem prejudicar:
Aquecimento do SG
Aquecimento do material do transdutor
Aquecimento da fiacéao

Materiais para transdutores

Os materiais devem apresentar boa estabilidadeno tempo, com
elevado limite eléstico, de forma a permitir trabalhar com
tensdes elevadas e assim aumentar a sensibilidade do sistema.

Ver tabela no apéndice

Tipos de SG

Extensbmetros fabricados com materiais mais estaveis, como por
exemplo a base em resina ep6xi reforcada com fibra de vidro.

Grade em constantan ou karma.

Resisténcia de grade elevada, 350 Q ou mais.
Definir a excitacdo da ponte tal que a poténcia dissipada no SG
seja menos de 5 mW/mm?, no caso de metal.

Para reduzir o efeito de creep no adesivo, usar o maior tamanho
que seja possivel, para a geometria do transdutor.

O tipo de SG depende do projeto do transdutor.
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.1 — REQUISITOS PARA TRANSDUTORES

Tipos de SG

71 Column-type strain gage

M 01

1000 Q

Dimensions:

- grid 1 length 1.3 mm - overall length 9.7 mm
- grid 1 width 5.1 mm - overall width 8. 4 mm

- grid 2 length 5.1 mm
- grid 2 width 2.5 mm

Technical data

Measuring grid
- material: Modco
- thickness: 5 um

Carrier

- material: phenolic resin, glass-fiber reinforced
- base thickness: 35 um = 10 um

- cover thickness: 25 um + 8 um

Full-bridge strain gage
350 Q, grid distance 7.5 mm

Dimensions:
- grid length 1.9 mm
- grid width 2.8 mm

- overall length  11.2 mm
- overall width 7.3 mm

Technical data

Measuring grid
- material: Constantan
- thickness: 5 um

Carrier

- material: phenolic resin, glass-fiber reinforced
- base thickness: 35 um + 10 um

- cover thickness: 25 um + 8 pm

Connections
- integrated solder pads




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.1 — REQUISITOS PARA TRANSDUTORES

Tipos de adesivos

Uso de adesivos especiais, de alta estabilidade, de cura a
quente.

Camada de adesivo o mais Ffina possivel.

Fiacéao

A fiacdo interna a ponte sempre em fio rigido, bitola
compativel com os pads, terminais, dos SG.

Fiacdo externa ao transdutor sempre em fio flexivel. Bitola
compativel com o comprimento, de modo a ndo ter resisténcia
maior que 1% da resisténcia do SG.

Usar sempre fiacdo com comprimentos simétricos.

Calibracéo

Shunt para analise experimental de tensfes.
Célula de carga padrao para transdutor de forca.
Torre de calibracdo para sensores de deslocamento.

Ajuste de zero

Ajusta a saida para entrada zero, em ndo mais de 1% do fundo de
escala, em geral com sensibilidade da ordem de 2 mV/V.
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] w e : g3l =| = = & H i = - =E | o
B = ¢ o X . = 2= G| = = ] & = - = -5 o e |ew]| ~
25 I2NE| B = e 2%l 2 <& ot & = | = £ -E £ 8 |mE| g
28 |3 = E s = e g n " k-] ; ™ - - E' 2 E2 z
2 - B 5 ;& |E =W I~ E o = = 'E = =
2 e g- |5 = | & G AR RERE
S 8 3 I 1 I Y S B m =
High-Modulus Alloys (AISI Steels)
4180 k1 M 6.5 | 0.283 | +d00 | 270 12 | aza45 | 3 & ] T L] ] 3 I 5 6 | very good steel alloy
4340 M 210 6.3 | 2R3 | sS0D | 260 12| 4346 | 2 K L] L ] 5 3 I 5 B | excellent steel alloy
15 MNa (250, maraging by 45 54 i} 2H9 6l [ETT] Tl | 4H-49 2 K ’ 7 4 5 ] 2 H 5 gond, bt sebdom wsed
410 stainbess Fa 140 G | 02RO [ +40D 17 15 9 2 T ) & 7 4 2 ] 2 4] seldom wsed
630 stainless (17- 4 PH) .5 185 6.0 | 0380 [ +400 | 135 14 4]-44 | 2 7 7 7 fi 6 E 7 7 34 | widely used
631 stmimless (17-7 PH) 9 0 3.7 0,276 | +400 130 67 46-45 2 H -] 7 ] L] B ) 7 5 widely woed
632 stainless (PH 15-T Mo} | 29 0 50 {0277 | +200 | 110 f a7 2 ] 8 ] 4 & 8 7 7 5 | excellent, but seldom used
S 15500 stainbess (15-5 PH) .5 IRS 6.0 | D280 | +400 | 135 14 | 4144 | 2 7 7 7 [ [ E 7 7 | 56 | improved version of 630
Low-Modulus Alloys
M14-T6 alum. alloy 106 60 | 124 | oam | s200 | 1078 m | BI3S | 8 | & T |6 5 ] 9 3 3| 6 | good
M24-TA/ TS alum. alloy 106 df 126 | 0101 + 200 R4l I# B 120 7 L] T & ] 8 9 3 3 ] good, widely used
24-TRI alum. alloy 0.6 65 126 | 0000 | =250 | 1040 ] B2k | 8 7 B T 5 g 9 3 3 1] best of aluminum alloys
EDSN-T6 alum. alloy 10.0 40 129 | 0098 | +150 | P60 14 B 95 k] 5 4 4 B T 8 4 5 5 fair performance
75T alum. alloy 10.4 T 129 [ 001 | +100 | s40 o [ B1% | 7 7 L3 L 5 E . 3 F 3 | poor at elevated temperatures
BeCu 25(CI17200) 17 170 43 | 0298 | +250 | T50 11 40-42 7 b ] ] 2 5 ] 3 4 7 excellent, but costly
B Al 4V titanium 16.5 165 49 | 0160 | +300 50 12 40 1 7 7 7 2 3 2 ] 4 5 | used in special applications only
Miscellaneous Materials
AlSL 304 stainbess steel 28 1500 .6 | D29 | +250 1o 4-5 » 2 5 4 4 7 3 (B) | & ] i | poor spring material
Ni-Span-C alloy 28 180 43 | 0294 | 4250 a0 e |33 | 1 ] B B K 3 4 3 5 T | very good, but eouly
ALIIB magnesium alloy 6.5 k¥ 145 | 0084 | =100 | &30 15 BT | & 3 2 2 & B 2] 1 T § | very poors spring material
Ceramic, Al O, (99+0%) 55 60-70 | 33 | 0041 | #500 | 260 | qA) |Mohs9| 3 7 B B |13 | (B | 10 — T | special applications only
Epony-glass laminate (high- | &7 |70-100 | 58 | 006 | 100 2 — — i 5 4 k| E 3 B | 4 - 3 | special, low-accuracy appli-
PrEssuTE, low resin conient) 0.07 200 cations anly
*The mechanical ard péysical properies given in this table have been carefully sefecred from o wide 1 Numbers tabulaicd for FIGURE OF MERIT represent relanive rarings om a seale ey ) roe 10, wirke
range of rources as répresentative for typical transducer applications and envirommenis, kigher numbers indicarive of mure desirable qualities. The ratings are based an experience, judgmens,
@ for GPa multiply by 6.9 arid current pracrices in the rransducer field.
@ for MPa, muliply by 6.9 B3] iransducer applications; for *C, subtract 32 and multiply by 5/9 (A} no ductile range
@ from 75°F 1o HXF; for ppm/*C, multiply by 1.6 (8 for watt/m=C, multiply by 0.144 (B} not hardenable by heat treatment

[ far glem’, multiply by 27.7 [ in 2-in 5 -mum) gauge length




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.2 — TRANSDUTORES DE FORCA, CELULAS DE CARGA

Requisitos especificos

Estabilidade no temo. Material, SG, adesivo, fiacao

Alta rigidez, minimo efeito sobre o sistema a ser monitorado.
Estabilidade com efeitos outros que a grandeza a medir.
Estabilidade do ponto de zero, drift, e span, no tempo.
Certificada para fadiga

Materiais para células de carga

Metalicos:
Aco 4140, 4340, 15-5 PH
Aluminio 2020 T81, 6061 T6
Cobre — berilio

Nao metalicos:
Ceramicas, Al,03
Compostos, fibra de carbono com epoxi
Outros, Si, micro-manufaturados




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.2 — TRANSDUTORES DE FORCA, CELULAS DE CARGA

Tipos de célula de carga, geometria
Tracdo / compressao
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CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.2 — TRANSDUTORES DE FORCA, CELULAS DE CARGA

Tipos de célula de carga, geometria

Flex&o
I I
I I
i i
. 1
[ I
! \\‘
! \\‘
! R 20 L‘/‘
| |
1 Lo
28 22 -+ - -1 1-- === T
I I
A A
[ [
Lo oy
Lo oy
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L] 1!
I I
50 12 12
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CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.2 — TRANSDUTORES DE FORCA, CELULAS DE CARGA

Tipos de célula de carga, geometria

Cisalhamento
O O
/4
NN\
O O

Tipos de célula de carga, geometria
Torcgéo
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.3 — TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO, CLIP-GAGES

Requisitos especificos

Baixa rigidez, minimo efeito no sistema.

Estabilidade com efeitos outros que a grandeza a medir.
Estabilidade do ponto de zero, drift, e span, no tempo.
Comportamento linear

Formulacéao

Viga em flexdo pura

oe ho
2 20,0,c08

B (Elcosﬂ)ZEZ

1

Viga biengastada

_1F2
12 EI

B -1E!
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.3 — TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO, CLIP-GAGES

(ﬂ% Designation: E 399 — 90 (Reapproved 1997)
1!

L]
INTERNATIONAL

Standard Test Method for
Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials’

4y £ 390 - 90 (1997)

FOIL RESISTANCE
STRAINM GaGE *®

RECORDER
—

500 OHM GAGES WILL
PROVIDE GHEATER
SENSITIVITY TrHaM

20 THM GAGES
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.3 — TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO, CLIP-GAGES

Clip gage axial

Clip gage diametral




AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.3 — TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO, CLIP-GAGES
Calibracdo de clip-gages

Model 450.03
Extensometer
Calibrator with
axial setup

Fixtures for
0D gages




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.4 — CIRCUITOS DE COMPENSACAO

Compensacao de zero

O ajuste do ponto de zero é feito em duas partes, uma do zero
na temperatura ambiente, com um resistor ajustavel de pequeno
TCR, e outra para compensar o efeito da temperatura com outro
resistor, este com alto TCR.

F ~ _ q
(/ ,. “
D Vv =5,

)
~N i)
L |

Resistor ajustavel
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.4 — CIRCUITOS DE COMPENSACAO

Compensacédo de spam

Nas células de carga o efeito da temperatura sobre o médulo de
elasticidade do material deve ser compensado.

Sao usados resistores com TCR elevado, reduzindo assim a tensao
de alimentacdo da ponte com o aumento de temperatura.

-

Dados de TCE e TCR em ppm / K

Al CuBe Steel 17_.4PH Ni Cu Balco CuNi Mang.

TCE -540 -450 -230 -270

TCR 5900 3930 4300 5, 90 20
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.4 — CIRCUITOS DE COMPENSACAO

SPAN TEMPERATURE
COMPENSATION

AVAY L
Vi —
4 ~— ZERO
AT 7 BALANCE
.":
SPAN TEMPERATURE ZERO TEMPERATURE
COMPENSATION COMPENSATION

CONSTANTAN
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.4 — CIRCUITOS DE COMPENSACAO

0S U'EIEZE -z




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.5 — TIPOS DE CELULAS DE CARGA, CIRCUITO DA PONTE

Tracdo / compressao

Circuito a 2X e 2Y, com ponte completa.
Circuito com 4X e 4 Y, ponte completa com 2 SG por braco.
Circuito com 4X em meia ponte diagonal.

Flexao

Ponte completa com 2X e 2Y, em um mesmo lado da viga.
Ponte completa com 4X, dois em cada lado da viga.
Ponte completa com 2 SG por braco, usando 8X.

Cisalhamento

Meia ponte com SG +45°.
Ponte completa com 2 SG #45°.

Torcgéao

Meia ponte com SG +45°.
Ponte completa com 2 SG +45°.

Referéncia

Bridge Conections, Kyowa
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6.5 — TIPOS DE CELULAS DE CARGA, CIRCUITO DA PONTE
Célula de carga de seis eixos

Elemento de
barra 3D
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.5 — TIPOS DE CELULAS DE CARGA, CIRCUITO DA PONTE

Célula de carga de seis eixos
Circuito interno

A B

C D
2 1 2 i 2 i 2 1
I e PR PR
oL .
. L fr—
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== '
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6.5 — TIPOS DE CELULAS DE CARGA, CIRCUITO DA PONTE

Célula de carga de seis eixos
Calibracao
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.6 — OUTROS TIPOS DE TRANSDUTORES

Aceleracéao

Acelerémetro micro fabricado com vigas suportando uma massa
sismica, com SG gerados por deposicdo direta sobre as
superficies. Ajuste da ponte por remocdo seletiva a laser.

[l

Ll

Medida indireta

» Standard strain ring ‘31 _
D
P

« Simple strain measurements on shafts, axles
and cylinders

* Installation without surface preparation
* 1% Accuracy

« For tension, compression, bending or torque
measurements

» For cyclical applications only, i.e. clamping
force on presses
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AULA 6 - USO DE STRAIN GAGES EM TRANSDUTORES

6.6 — OUTROS TIPOS DE TRANSDUTORES

Fadiga

Nucleacdo, calculo do dano acumulado.

2-9272.0478
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6.6 — OUTROS TIPOS DE TRANSDUTORES

Medida de esforcos em pontes, viadutos, barragens, em tempo real
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

Instrumentacéo
Configuracao geral de um SCAD
Circuitos de zeragem
Amplificacao
Multiplexacéao
Conversao AD
Padrdes de comunicacao

Analise de erro
Fiacdo a 2, 3, 4 e 6 Ffios
Alimentacao
Outros efeitos
Metodologia de analise de erros

Selecdo do SG e da instrumentacéo
Escolha do tipo de SG para uma dada aplicacéo
Escolha das caracteristicas da ponte
Escolha da fiacdo, tabela AWG

Aplicacao de SG
Escolha do local e orientacdo do SG
Preparo do SG para aplicacéao
Preparo do local de aplicacéao
Preparo da fiacao
Aplicacao do SG
Protecado da aplicacéao
Verificacdo da qualidade da aplicacao
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.1 — INSTRUMENTACAO

Configuracao geral de um SCAD

Fonte de energia @

=] }- Analégico

Extensdometro Circuito

& o
g @ Amplificador
Convertor Digital

Gravador

|-—sensor E Circuito de medigao } saida L—-I

afufu| || FYIO

PIC
AD DA

SINAL ANALOGICO SINAL DIGITAL
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.1 — INSTRUMENTACAO

Compensacao de temperatura

TC MATERIAL o VALUE

01 quartz 0.50 -1076/K
05 mo lybdenum 5.40 . 10-6/K
09 titanium 9.00 -10°6/K
09 gray cast iron 9.00 . 10-6/k
11 ferritic steel 10.8 -10-6/K
15 austenitic steel 16.0 . 10-6/K
23 aluminum 23.0 -10°6/K
65 plastic material 65.0 . 10-6/K

Circuitos de zeragem

A
R R
B D
R R
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.1 — INSTRUMENTACAO

Amplificacao

TSV

+15V + 15V

LT1021
10V

10V RATIO
3500 STRAIN GAGE OUTPUT
PRESSURE TRANSDUCER
/;/ /;V +15V
. e <
10k © o .3211‘
ZE RO < y LA
OUTPUT
, p—— OV-10V =
‘:/ ‘:’ s 0-350 PSI
2 . 0k
$ asskc
*1% FILM RESISTOR 1
PRESSURE TRANSOUCER = ‘l
BLH #DHF-350— IMVIVOLT GAIN FACTOR j'_ 1k - GAIN
Multiplexacédo

Permite a aquisicao de varios canais, pela leitura sequencial
das informacdes, usando um unico conversor AD, em geral o
componente de maior custo do sistema.
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.1 — INSTRUMENTACAO

Conversao AD

Converte o sinal analdégico ja amplificado em sinal digital.
Importante estabelecer o numero de bits nesta conversao. Define
a resolucédo que se tem no sinal digital

Numero de bits Resolucéo
10 1:1 024
12 1:4 096
14 1:16 384
16 1:65 536

Padrbes de comunicacéo

Comunicacao com sinal analégico amplificado.
Simples, mas sujeito a interferéncias.
Padrbées 0/5 V; 0/10 V, + 10V, 0/20 mA, 4/20 mA, ..

Comunicagcdo com sinal digital.
Requer o conversor AD e circuito de comunicagéao.
Padrdes RS 232, USB 2.0, ...

Comunicacédo sem fio.
Usa sinal de radio frequéncia, tipico de telemetria.
Padrdes a 900 MHz, 2.4 GHz, Zig Bee, Bluetooth, ...
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.1 — INSTRUMENTACAO

Exemplo de sistema comercial

Omega DMD-519

12
AMPLIFIER
o | O
BACTE) (@]
1 asn
| 1200
1z UL /® 1

ool h

7
8
9

10

DMD-519

Single Channel High Performance

Strain Gage Amplifier

Manual bridge balance trimpot
Bridge completation resistor value
120 / 350 ohms

Fixed gain selector switch

1x / 5kx

Bridge excitation On/Off switch
Autobalance LED indicator

Bridge configuration switch

Y%, Y%, Full bridge

Amplifier zero trimpot

Fixed gain attenuator

Bridge excitation adjustment trimpot
0 to 15 V

BNC bridge excitation monitor

Frequency response DC to 100 kHz (-3dB)
Output = 10V @ 100 mA.
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.1 — INSTRUMENTACAO

Exemplo de sistema comercial

Kyowa MCD 16A

HBM Spider 8
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.1 — INSTRUMENTACAO

Exemplo de placa de condicionamento

Funcional idades:
Complementa a ponte para as configuracdes
174, 1/2, 1/4 + 1/4, completa
Alimentacdo de preciséao
Circuito de zeragem
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.2 — ANALISE DE ERROS

Fiacdo a 2, 3, 4 e 6 Tios
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.2 — ANALISE DE ERROS

Alimentacao

Alimentacdo DC.

Leitura com sinais de alta
frequéncia

Sensivel a interferéncias
eletromagnéticas

Alimentacdo AC.
Usa frequéncia portadora
Mais imune a interferéncia
Limite na frequéncia do sinal

Alimentacdo pulsada.
Para sinais de baixa frequéncia
Permite uma maior tensdo na ponte,
sem provocar muito aquecimento

Outros efeitos

Na ponte:

Interferéncia eletromagnética
Interferéncia eletrostatica

Na fiacdo

Aquecimento desigual de bracos da fiacao

Interferéncia eletromagnética
Interferéncia eletrostatica




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.2 — ANALISE DE ERROS

Metodologia de analise de erros

O desejado em qualquer sistema de medicdo é que a saida seja
proporcional ao sinal e independente de qualquer outro efeito.

Na pratica tal ndo ocorre e os efeitos indesejados devem ser
reduzidos ao maximo, ou ao menos conhecidos e quantificados.

Alimentacdo On Alimentacdo Off
Entrada On Saida desejada Auto geracao
Entrada OfF Outros efeitos Auto geracao
Ruido
Sinal
Auto geracao Saida >

Alimentacao
——P>
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.2 — ANALISE DE ERROS

Valores comparativos das diferentes fontes de geracdo de um
potencial elétrico.

1V
Typical 1mV
DC Voltage
indicated -
ground,
But high
1uv lead resist
10 M2 Rs.
100 k(2 Rs
1kORs
1oV
10QRs

Ground loops  Thermoelectric Magn Fields Meter Noise Johnson Noise
EMF

Voltage-generating Phenomena

Forca eletromotriz gerada pelo efeito Seebeck

Paired Materials* Seebeck Coefficient, Q.
Cu -Cu =0.2 pv/°C
Cu-Ag 0.3 pv/°C
Cu - Au 0.3 pv/°C
Cu - Pb/Sn 1-3 pv/i°C
Cu - Si 400 pVv/°C
Cu - Kovar 40-75 pv/°C
Cu - CuO 1000 pVv/°C
*Ag =silver  Au = gold Cu =copper CuO = copper oxide
Pb = lead Si = silicon Sn =tin
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.2 — ANALISE DE ERROS

Metodologia de analise de erros

Concluindo, o extensdmetro ndo é apenas um resistor que tem seu
valor da resisténcia afetado pela deformacdo e temperatura.

0 extensbOmetro também funciona como um indutor e como um

capacitor, tendo ainda uma resisténcia a terra, podendo ainda
funcionar como gerador de uma FEM iInterna.

ool [

|}o

oA\
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.3 — SELECAO DO SG E DA INSTRUMENTACAO

Escolha do tipo de SG para uma dada aplicacao

Direcbes principais conhecidas ou néo.
Uniformidade do campo de tendes.
Estabilidade desejada ao longo do tempo.
Limitacdes de aquecimento da ponte.

Escolha das caracteristicas da ponte

Power spectrum do sinal a ser medido.
Alimentacado Dc, AC, pulsada.

NUmero de canais.

Aquisicao simultanea ou multiplexada.

Escolha da fiacdo, tabela AWG

Na fiacdo interna usar fio rigido com diametro
tamanho dos terminais dos SG. Usar o minimo de

compativel com o
solda.

A bitola da fiacdo externa deve ser escolhida de forma a ter no
méaximo 1% da resisténcia elétrica do SG. Usar cabo flexivel.
Se existe campos magnéticos, obrigatoriamente deve-se usar par

trancado.

Em casos extremos, empregar um cabo trancado em dois planos
perpendiculares, Inter-8 Weave, ou fiacdo dentro de conduites

metalicos.

g LD P ==

Caonstruction

== L2 M o
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7.3 — SELEGCAO DO SG E DA INSTRUMENTAGAO

Cédigo de cores da fiacao

RED +# Exclitatron

INCHFASING
RESISTANIE IK

UCOMPRESETON

J

ARM 1
TENSTON
- GREFR ~ Signal
2 k| TENSION
BLACK - Excitation
COMPRESALON {:___)
WHITE - Signal
L )
RED RED + BRCTITATION
ROTIVE 4
GAGE
INACTIVE GREEN + BIGHAL
ELEMENTS D
2 3
BLACK = ENCTITATIOK
WHITE - BIGHATL

J
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.4 — APLICACAO DE SG

Planejamento da aplicacéao

Se analise de tensbes, em geral aplicacdo de curto prazo.
Estabilidade e calibracdo para medidas confiaveis.

Se uso em transdutor, em geral aplicacdo de longo prazo.
Estabilidade mais critica.
Calibracao com padrao metroldgico.

Método 5W 1H, na analise experimental de tensbes

O que — &, &y, €z, &xv, €., &, &, Nex, Ney, oOx, O1, Oeq, Oxv, €lC
Como — escolha do método mais indicado a aplicacao

Onde — Local no ponto de falha, para validar FEA, para oy, etc
Quando — escolha da frequéncia de amostragem

Quem — Tipo do SG. Alimentacdo da ponte

Porque - 1111
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7.4 — APLICACAO DE SG

M W T W T WL WL W T -
IGENTIEICALAD |
0 &3 F LAB0

——— o o 7 o 5%




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES
AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.4 — APLICACAO DE SG
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.4 — APLICACAO DE SG

Escolha do local e orientacdo do SG

Uso de conhecimento prévio do problema para estabelecer o
numero de pontos a medir e sua localizagdo.
Métodos de campo da AEXT, ou analise FEA.

Preparo do SG para aplicacéo
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.4 — APLICACAO DE SG

Preparo do SG para aplicacéao

Passo 1 g
Passo2e 3 ? Fita levantada
Passo 4 % Fita levantada
|
:
Passo 5 E , Identificacio
]
Pazso § |56 |
\_1a/
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7.4 — APLICACAO DE SG
Preparo do SG para aplicacéao

Direto Lago lateral

Preparo do local de aplicacao

Limpeza bruta
Limpeza fina
Limpeza final

IDENTIFICACAD
DO 5G
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AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.4 — APLICACAO DE SG

Preparo da fiacao
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7.4 — APLICACAO DE SG
Aplicacdo do SG

IDENTIFICAGAD
DO SG
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Protecdo da aplicacao




CURSO ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES

AULA 7 — APLICACAO DE EXTENSOMETROS

7.4 — APLICACAO DE SG

Verificacdo da qualidade da aplicacao

Controle da ponte

Ponte fechada:

Ric =Rgp =R, 5 Rag =Rec =Rep =Rpa =—R

[¢]
Ponte aberta:

R, =3R, , sobre o ponto aberto
R, =R, , sobre qualquer outro ponto da ponte
Rac = Rep = 2R,

Controle da fiacéao
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Exemplo
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Exemplo




CURSO EXTENSOMETRIA

APENDICE — PROPRIEDADES DE MATERIAIS

MATERIAL E % p o - TCL ar - TCR o - TCE
[GPa] [-1 [ mm?/m] [10E-6/K] [1O0E-6/K] [10E-6/K]

Aco 208 0,29 11,7 - 230
Aco Inox 190 0,30 17,3
Aluminio 72 0,33 23,5 - 540
Cobre 118 0,33 0,0174 16,9 3930
Cobre-Berilio - 450
Niquel 0,11 5900
Platina 0,10 3850
Ti6A4V 115 0,34 ,
Vidro 70 0,24 - , -
Balco 4500
Constantan 162 0,48 14,9 5
Cromel 0,90 300
Manganina 0,43 10
NiCr 8020 1,30 100

AGF

[10E-6/K]

Constantan 90
Liga K STC6 - 103
Liga K STC13 - 149




Materials Selection Guide for Transducer Spring Elements

PROPERTIES (in “as-normally-used " condition)* RELATIVE FIGURE OF MERIT}
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High-Modulus Alloys (AISI Steels)
4140 k1] ki) 6.5 | 0263 | «a00 | 270 12 | 4245 | 3 i R 7 9 5 k] I 5 6 | very pood steel alloy
4340 k1] 2 6.1 | 0283 | =500 | 260 12 | 4346 | 3 # K # Ed 5 3 | 5 B | excellent steel alloy
1% Mi (2500, maraging n 45 o | 02K | 600 | 1Al | Tl | dna9 | 2 1 # 7 4 5 & 2 H 5 | ood, hut sehilom wsed
410 stainkess by 140 6.0 | 0380 | +400 170 15 19 2 7 7 ] 7 4 2 [ 2 6 | scldom wsed
630 stainless (17- 4 PH) w5 185 6.0 | 0380 | +400 135 14 4144 | 2 rl 7 7 & & ] 7 T | 34 | widely used
631 stainless (17-7 PH) 9 0 57 | 0276 | +400 | 130 67 | 4645 | 2 4 & 7 6 6 B T 7 § | widely used
632 stasnless (PH 15-7 Ma) L] 0 50 | 0277 | +%00 10 ] 47 2 ] 8 ] 4 6 B 7 7 5 excellent, but seldom used
A 13500 stainless {15-5 PH) 8.5 145 6.0 | 0280 | +400 | 135 14 | 4144 | 2 7 7 7 [ [ B 7 7 | 56 | improved version of 630
Low-Modulus Alloys
214-Th alum. allay 0.6 60| 124 | oonn | <200 | 1075 w |(Bs| & | s 7 [ 5 ] 9 1 1 & | good
HLT4 TS alum. alloy 106 a6 | 126 | 0001 | +200 | R40 % B 7 & 7 & 5 ] 9 k| 1 6| good, widely used
H24-TRI alum. allay 106 65 126 | GE0DD | +250 | 1040 H Bi2s | & 7 ) 7 5 ] 9 3 1 & best of aluminum alloys
S061-Té alum. alloy 1.0 40 129 | 0098 | 150 | 1160 14 B9s ] 5 4 4 & 7 ] 4 5 5 fair performance
M07ET6 alum. alloy 10.4 L 129 | 0,001 | +100 | %40 10 Biso | 7 7 ] 6 5 3 L] 3 2 5 poor at elevated temperatures
BeCu 25 (C172000 17 170 0.3 | D298 | +230 | Ti0 -3 | 4042 | 7 E & ] 2 5 9 3 4 7 | excellent, but costly
b Al4V titanium 16.5 165 48 | 0160 | +300 50 12 40 1 7 7 7 F) 3 2 & 4 5 | used in special applications only
Miscellaneous Materials

ALS] 304 stainbess steel 28 150 9.6 | D290 | +250 10 4-5 kL 2 5 4 4 7 3 {B) E 5 & poor spring material
Ni-Span-C alloy 2B 180 4.3 | 0294 | 4250 an L] 37-18 I [ B ] 3 3 4 k] 5 7 very good, but costly
AL B magnesium alloy 6.5 iz 145 | 0064 [ +100 | 630 15 BT | & 3 1 2 & 8 () I 7 § | very poor spring material
Ceramic, AliOq (99+5) 35 | 60-70 1 33 {0041 | +500 | 260 | (A) [Mohs®| 3 | 7 | B | 8 |13 | 1 [ |10 | — | 7 | special applications only
Epony-glass laminate (high- | &7 |70-100 | 58 | o.06- | 100- 2 — — il 5 4 3 5 3 m | 4 - 3 | special, low-accuracy appli-
pressute, low resin content) 007 200 cations anly

*The mechanical amd physicol properties given in this iable have been carefelly selecied from a wide
range of Tources as Fepresentative Jor typical rransducer applications amd environmenis.

[ for GPa, multiply by 6.9
[ for MPa, multiply by 6.9

™ from 75°F to 212*F; [or ppm /= C, multiply by | &

[ far glem?, mulliply by 27.7

t Mumbers tabulated for FIGURE OF MERIT represent relasive rarings on a seale of 0 o 19, witk
kigher numbers indicarive of more desirable qualities. The rarings are based an rxperience, fudgome,

ard cureent praciices in the rransdeucer field

(3 transducer applications; for *C, subtract 32 and multiply by 5/9
(€] for watt/ m=C, multiply by 0.144
[ in 2-in {5 J-mm ) pauge length

{A) no ductile range
(B} ot hardenable by heat trearment




TABELA DE BITOLAS PADRAO AWG PARA FIOS DE COBRE

Namero Diametro Area Resisténcia
AWG or B&S mm mm? Q/m

0000 11.68 107.2 0.000161

000 10.40 85.03 0.000202
00 9.266 67.43 0.000256
0 8.252 53.48 0.000322
1 7.348 42.41 0.000407
2 6.543 33.63 0.000513
3 5.827 26.27 0.000656
4 5.189 21.15 0.000815
5 4.620 16.77 0.001028
6 4.115 13.30 0.001296
7 3.665 10.55 0.001634
8 3.264 8.366 0.002061
9 2.906 6.634 0.002599
10 2.588 5.261 0.003277
11 2.305 4.172 0.004133
12 2.053 3.309 0.005210
13 1.828 2.624 0.006571
14 1.628 2.081 0.008285
15 1.450 1.650 0.01045
16 1.291 1.309 0.01317
17 1.150 1.038 0.01661
18 1.024 0.8231 0.02095
19 0.9116 0.6527 0.02641
20 0.8118 0.5176 0.03331
21 0.7229 0.4105 0.04200
22 0.6439 0.3256 0.05295
23 0.5733 0.2582 0.06677
24 0.5105 0.2047 0.08423
25 0.4547 0.1624 0.1062
26 0.4049 0.1288 0.1339
27 0.3607 0.1021 0.1689
28 0.3211 0.08098 0.2129
29 0.2860 0.06422 0.2685
30 0.2548 0.05093 0.3385
31 0.2268 0.04039 0.4269
32 0.2019 0.03023 0.5703
33 0.1796 0.02545 0.6774
34 0.1601 0.02014 0.8561
35 0.1426 0.01597 1.0796
36 0.1270 0.01267 1.3608
37 0.1131 0.01005 1.7155
38 0.1007 0.00797 2.1632
39 0.0897 0.00632 2.7280
40 0.0799 0.00501 3.4413
41 0.0711 0.00397 4.3428
42 0.0633 0.00315 5.4733
43 0.0564 0.00250 6.8964
44 0.0502 0.00198 8.7076
45 0.0447 0.00157 10.982
46 0.0398 0.00125 13.793
47 0.0355 0.00099 17.415
48 0.0316 0.00078 22.104
49 0.0281 0.00062 27.808
50 0.0251 0.00049 35.186






