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Resumo

Apresenta-se neste trabalho a medicdo de deformagdes em estruturas de ago carbono A 516
GRAU 65 e aco inoxidavel austenitico AISI 304, utilizando-se extensdmetros elétricos tipo
HTW, de fabricagcdo russa. A medicdo foi realizada utilizando-se ligagdo em meia ponte com
duas configuracdes distintas. ligacdo com dois extensdmetros fixos e ligacdo com um
extensdmetro fixo e um passivo.

Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com aqueles obtidos
teoricamente para dois valores distintos de carregamentos. Paralelamente, verificou-se a
influéncia da temperatura sobre os resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

A extensometria em ambientes sujeitos a atas temperaturas requer o conhecimento
prévio do comportamento da instalacdo extensométrica, principalmente no que diz respeito a
variacdo da resisténcia elétrica dos extensdmetros. Em tais casos, a resisténcia R dos
extensdmetros el étricos deve ser considerada como funcéo da temperatura T, do tempo t e da
deformagdo €, isto €, R =f (T, t, €) [Daly and Riley (1978)]. Muitos problemas de medicdes
com extensdometros em altas temperaturas sdo gerados por condi¢bes ambientais tais como
oxidacdo e corrosdo. Umidade e agentes quimicos irdo atacar a instalacdo extensométrica
mais severamente em altas temperaturas.

Através de sua fixacdo em um corpo-de-prova apropriado, um ou mais extensdmetros
de um determinado lote sG0 submetidos a carregamentos, temperaturas e condicOes
ambientais conhecidas. A partir de medicdes simultaneas de temperatura e deformacdo
obtém-se curvas que caracterizam o seu comportamento nas condicdes de teste.



Assim, 0 objetivo deste trabalho é andisar a deformacdo em duas instalacdes
extensométricas distintas sujeitas a carregamento e variacdo de temperatura.

2.METODOLOGIA

Utilizou-se duas vigas de isoflexdo construidas em ago carbono A 516 grau 65 e aco
inoxidavel AlSI 304. A Figura 1 mostra um desenho da viga de isoflex&o com as dimensdes e
localizagdo dos extensdmetros.
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Figural. Vigade isoflex&o.

Cada viga foi instrumentada com extensometros de fabricacdo russa do tipo HTW e
termopares do tipo K, de modo a se obter leituras smultaneas de temperatura e deformacéo.
Os extensdmetros fixos foram soldados nas vigas pelo processo de descarga capacitiva, e
ligados em duas configuracdes diferentes (Figura 2):

* ligacdo em meia ponte com um extensdmetro passivo e um fixo - a ligacdo denominada
“instalacdo B” (Figura 2-a), é constituida de um extensdmetro soldado (fixo) na viga por
meio de solda capacitiva e de um extensdbmetro ndo soldado (passivo). Este extensdmetro é
posicionado de modo a manter contato com a superficie da viga sem estar rigidamente
ligado a ela. Desta maneira, ele ira medir apenas a variagdo de temperatura, pois nao
acompanhara as deformacdes da viga.

* ligagcdo em meia ponte com dois extensdmetros fixos - a ligagdo denominada “instalagdo
A" (Figura 2-b), é constituida de dois extensdbmetros soldados (fixos) a viga por meio de
solda capacitiva, com seus eixos longitudinais fazendo um angulo de 90° entre Si.

1+ - 1T °

Ext. Ext.
fizo R fizo R
Ext. Ext.
passivo | | B fiszo E
L T . L T
a b

Figura 2. Esquema de ligag&o dos extensdometros.

Para testar 0 desempenho das instalacGes, foram redlizados testes a temperatura
ambiente com cargas de 5 kgf, 10 kgf e 15 kgf.



Posteriormente, as instalacOes foram submetidas a variacdo de temperatura na faixa de 20°C a
420°C para determinagdo da deformagao aparente. A seguir foram realizados testes com carga
e variacao de temperatura.

3. CALCULOSTEORICOSE EXTENSOMETRICOS

As tensfes e deformacges nas vigas de isoflex&o foram calculadas a partir dateoria da
resisténcia de materiais, utilizando-se as seguintes equacdes [Beer e Johnston (1982)]:
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onde:

F éaforcaaplicada;

L é adistancia daforca a secdo transversal considerada;

E € 0o médulo de elasticidade do material utilizado naviga, E = 210000 MPa;
b é alargura da secéo transversal daviga;

h é aaltura da secdo transversal daviga;

o éatensdo normal

€ é adeformacao normal.

Os célculos extensométricos foram feitos a partir das seguintes equagdes [Hannah e Reed
(1992)]:

a) ligacdo em %2 ponte com um extensdmetro fixo e um passivo:
40V
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b) ligacdo em Y2 ponte com dois extensdmetros fixos:
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onde:

€ € adeformacao medida;

1 é o coeficiente de Poisson do material daviga;

AV é atensdo de saida da ponte de Wheatstone em mV;

V éatensdo de alimentacdo da ponte de Wheatstone em Volt.

4. MATERIAISE EQUIPAMENTOS

O forno utilizado para aguecimento das vigas de isoflexdo tem as seguintes
caracteristicas:

Temperatura méxima: 1200°C, controle de aguecimento: 25°C e taxa de aquecimento:
3,8°C/min.

Os extensdmetros utilizados tém as seguintes caracteristicas:



Extensdbmetros HTW:

Resisténcia nominal: 100 £ 1 Q, fator de sensibilidade (K): 2,0 e temperatura maxima de

trabalho: 500°C.

Os instrumentos de medi¢éo usados foram:

Fonte de tensdo constante: 0 a 5 Volt, voltimetro digital de 41/2 digitos e seletor de canais

com capacidade para 10 pontes de Wheatstone.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 1 mostra os valores de deformacdes calculados para as vigas de aco carbono
e aco inoxidavel com carregamentos de 4 kgf e 10 kgf, através da equacéo 2. As diferencas
entre os valores calculados para uma mesma carga sdo devido as diferencas nas dimensdes

dasvigas.

Tabela 1. Valores tedricos de deformacéo para cargas de 4 kgf e 10 kgf

Vigade Isoflexdo Deformagao (1 m/m)
Carga4 kgf Carga 10 kgf

Aco carbono 128 320

Aco inoxidavel 118 296

A Figura 3 mostra o comportamento das instalagdes A e B submetidas a carregamento de 5,

10 e 15 kgf atemperatura ambiente.
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Figura 3. Comportamento das instalagdes A e B, sob carga, a temperatura ambiente.




As Figuras 4 e 5 mostram a deformacéo aparente das instalacdes A e B naviga de aco
carbono e naviga de aco inoxidavel, respectivamente.
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Figura 4. Deformacdo aparente apresentada pelas instalagbes A e B naviga de aco carbono.
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Figura 5. Deformagéo aparente apresentada pelas instalacfes A e B na viga de ago inoxidavel.



As Figuras 6 e 7 mostram o comportamento das instalacdes A e B na viga de aco
carbono com cargas de 4 kgf e 10 kgf, respectivamente.
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Figura 6. Vaores de deformacdes tedricos e experimentais para a viga de aco carbono com
cargade 4 kgf.
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Figura 7. Vaores de deformacfes tedricos e experimentais para a viga de aco carbono com
cargade 10 kgf.



As Figuras 8 e 9 mostram o comportamento das instalacdes A e B na viga de aco
inoxidavel com cargas de 4 kgf e 10 kgf, respectivamente.
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Figura 8. Valores de deformagces tedricos e experimentais para a viga de aco inoxidavel com
cargade 4 kgf.
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Figura 9. Valores de deformagces tedricos e experimentais para a viga de aco inoxidavel com
cargade 10 kgf.

6. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Como pode ser visto na Figura 3, tanto a instalagdo A quanto a instalagéo B,
apresentam um bom desempenho para medic¢éo de deformacgdes na temperatura ambiente.

Os valores de deformagdo aparente obtidos com a instalagdo A mostram a eficiéncia
da mesma, na eliminacdo do efeito da temperatura sobre a instalacdo extensométrica. Para a
instalacdo A, na faixa de temperaturas entre 40°C e 420°C, e, admitindo-se os valores
absolutos para deformacgao aparente, o percentual de reducdo da mesma esta entre 95% e 98%
paraaviga de aco carbono e entre 90% e 98% para aviga de aco inoxidavel, Figuras4 e 5.



A diferenca observada entre os valores calculados e os valores experimentais obtidos
na instalacdo B deve-se, provavelmente, a grande rigidez do sistema de fixacdo do
extensdmetro passivo, 0 que restringiu sua mobilidade além do esperado.

A instalacdo A, apresentou resultados pouco diferentes dos valores calculados tanto
para 0 ago inoxidavel quanto para o aco carbono, Figuras 6 a 9. E importante observar que a
diferenca manteve-se constante para cada carga durante a variagcdo de temperatura.

7. CONCLUSOES

Embora a teoria mostre a viabilidade do uso de extensdmetros méveis na medicéo de
deformagdes em estruturas ou componentes submetidos a atas temperaturas, deve-se
pesquisar métodos que garantam a total mobilidade dos mesmos.

Os resultados mostram que, para se medir deformacdo em componentes ou estruturas
submetidos a atas temperaturas, os melhores resultados sdo obtidos quando se fixam
(soldagem por descarga capacitiva) os extensdbmetros no mesmo campo de temperatura,
instalacdo A.

O melhor desempenho na medicdo de deformacdo em funcdo de carga e temperatura
foi obtido nainstalacdo A em viga de aco carbono.
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