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Extensémetros sdo dispositivos essenciais para realizacdo de ensaios
mecanicos de tragdo. Diante disso, este trabalho buscou desenvolver
um extensémetro eletromecanico, partindo da hipotese de que estes
dispositivos podem ser fabricados em estrutura simples e apresentar
boa precisdo de medida. A metodologia para desenvolvimento do
dispositivo consistiu em estudo de modelos de extensdmetros, calculos
estruturais para o dimensionamento do prototipo, escolha do material
e do design do dispositivo, projeto mecanico, fabricagédo do protétipo e
teste de funcionamento do dispositivo. Os resultados apontaram um
protdtipo funcional, com inovacdo tecnoldgica e que atende as
necessidades dos ensaios de tragao.
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1. Introducéo

O conhecimento das propriedades mecanicas, bem como dos processos de fabricacdo dos
materiais no desenvolvimento de projetos e/ou produtos permite selecionar, entre varias

opc¢Oes viaveis, aquela que permite melhores desempenhos (REIS & MOREIRA, 2009).

A selecdo de materiais deve se basear em dados de ensaios mecanicos, pois é por meio deles
que se verifica se 0os materiais apresentam as propriedades adequadas ao seu uso, 0 que é
importante para garantir a seguranca, reducdo de custos e qualidade para producéo, descoberta
de novas informagGes sobre os materiais e desenvolvimento de tecnologias e novas formas de
fabricacdo (CALLISTER JR & RETHWISCH, 2015).

Um dos principais ensaios mecanicos utilizados para estudo das propriedades dos materiais €
0 teste de tracdo. Garcia et al (2013) explica que este teste consiste em submeter um corpo de
prova com formato e dimensdes padronizadas a uma carga gradativa de tracdo uniaxial nas
suas extremidades que tende a estica-lo. Os resultados do ensaio sdo registrados na forma de
um grafico que relaciona a tensao aplicada em funcdo da deformacdo sofrida pelo corpo de

prova.

Os acessorios que permitem mensurar a deformacdo de um corpo de prova sdo chamados de
extensdmetros. S&o dispositivos com tecnologia amplamente difundida e uso consolidado na
engenharia e estdo disponiveis em varias formas, tamanhos e com diferentes tecnologias,
adaptadas ao tipo de ensaio que o corpo de prova do material serd submetido. (SHAKEEL et
al, 2017).

Os extensdmetros eletromecéanicos estdo entre os dispositivos mais utilizados na realizacdo de
ensaios mecanicos. A tecnologia envolvida no funcionamento desse tipo de extensdmetro é a
base de strain gauges, que sdo sensores atrativos por sua versatilidade e precisdo. Esses
sensores destacam-se sobre os demais, principalmente quando trata de dimensoes,
simplicidade de uso, eficacia e menor custo, além de apresentarem fator de sensibilidade
constante e alto grau de precisdo na medicdo (SHAKEEL et al, 2017; NI MEASUREMENT,
2013).

O objetivo deste trabalho é projetar e construir um extensémetro eletromecénico para
realizacdo de testes de tracdo de materiais poliméricos, compositos e metais dicteis, partindo

da hipdtese de que os extensémetros podem ser fabricados com estruturas simples, boa
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funcionalidade e alta precisdo de medida, alem de colaborar para o desenvolvimento de

tecnologia dentro da Universidade.

2. Revisdo da literatura
2.1 Propriedades mecanicas dos materiais

A ciéncia e engenharia dos materiais propdem estudos sobre as composi¢Oes, estruturas
internas e propriedades dos materiais, além de estabelecer a dependéncia regular entre elas,
auxiliando, portanto, na selecdo ideal de materiais para diversos usos e na determinacdo das

suas propriedades e qualidades tecnologicas (LOPES, 2009).

As propriedades mecanicas sdo determinadas quando um material estd sujeito a esforco de
natureza mecanica, ou seja, essas propriedades determinam o maior ou 0 menor poder que o
material tem para transmitir ou resistir aos esforcos que lhe séo aplicados (CALLISTER JR &
RETHWISCH, 2015).

De modo geral, segundo Garcia et al (2013), todo projeto de engenharia requer amplo
conhecimento das propriedades dos materiais envolvidos para sua viabilizagdo. Calllister e
Rethwishch (2015) dizem, ainda, que a compreensao das varias propriedades mecanicas dos

materiais e suas representatividades é obrigacdo dos engenheiros.

2.2 Ensaios mecanicos

As propriedades mecanicas dos materiais sdo determinadas pela realizacdo dos ensaios
mecanicos, que sdo testes que reproduzem experimentalmente as condicBes de servigo. A
realizacdo dos ensaios e a interpretacdo dos seus resultados sdo padronizados por normas
estabelecidas por sociedades profissionais, como a Sociedade Americana para Ensaios e
Materiais (ASTM — American Society for Testing and Materials) e a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) (CALLISTER JR & RETHWISCH, 2015).

Blanco (2006) diz que estes ensaios séo essenciais para formagdo do engenheiro, uma vez que
sdo usados para comparacgédo ou selecdo de materiais, controle de qualidade e certificacdo de

produtos.
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Um dos principais ensaios mecanicos € o ensaio de tracdo, que consiste em submeter um
corpo de prova a uma carga gradativa de tracdo uniaxial nas suas extremidades que tende a
esticd-lo, Este ensaio é amplamente utilizado na inddstria devido a vantagem de fornecer
dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais como: limite de resisténcia a
tracdo, limite de escoamento, modulo de elasticidade, modulo de resiliéncia, médulo de
tenacidade, ductilidade, coeficiente de encruamento e coeficiente de resisténcia (CALLISTER
JR & RETHWISCH, 2015).

2.4 Extensdmetros

Nos ensaios de tracdo, um dado essencial para determinacéo das propriedades mecénicas do
material testado é o alongamento do corpo de prova. Para medi-lo, é feito o uso de
extensdmetros, que sdo dispositivos utilizados para medir comprimento, permitindo, assim,
medir a deformaco dos materiais ensaiados (ASKELAND & PHULE, 2008).

Os primeiros extensdmetros eram essencialmente mecanicos, apresentando limitacoes e erros
de medicdo. Com a evolugédo da tecnologia, forma desenvolvidos diversos outros tipos de
aparelhos, aplicaveis a medicdo de deformacdo em diversas areas de estudo, como o

acompanhamento do crescimento e recuperacdo de 0ssos na medicina (ANDOLFATO, 2007).

Um dos extensdmetros mais populares no mercado sdo 0s extensdmetros elétricos, pois
permitem que computadores realizem a leitura dos dados de deformacdo medidos pelo
dispositivo. Apresentam alta precisdo de medida, além de facilidade e versatilidade quanto a
sua utilizacdo. Estes extensdmetros consistem basicamente em transdutores que convertem os
valores de deformacdo em sinal de resisténcia elétrica. A grande desvantagem é que sdo
destruidos durante a realizacdo dos ensaios, uma vez que sdo aplicados diretamente aos
corpos de prova e sofrem o mesmo modulo de deformacgdo que eles. Frente a isso, 0S
extensdmetros eletromecénicos tém ganhado espa¢o no mercado, pois apresentam as mesmas
vantagens que 0s extensdémetros elétricos, mantendo sua estrutura intacta durante e ap6s a
realizacdo dos ensaios (SHAKEEL et al, 2017).

2.5 Strain gauges
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Os transdutores que convertem deformacdo mecanica em sinais de variacdo de resisténcia
elétrica sdo chamados de strain gauges. Eles sdo resistores construidos por uma base de
poliamida ou epdxi e por um filamento metalico que possui configuracdo em ziguezague
(OLIVEIRA, 2009).

A grande atratividade sobre esses sensores se da pelas dimensdes, simplicidade, eficacia e
custo, além de apresentarem fator de sensibilidade constante e alto grau de precisdo na
medicéo, o que contribuiu para sua utilizagdo generalizada na analise experimental de tenséo
e deformacdo. (NI MEASUREMENT, 2013).

Atualmente o mercado disponibiliza diversos tipos de strain gauges para diversas aplicacoes.
Muitos pesquisadores tém estudado novas tecnologias para produzi-los, a fim de proporcionar
maior flexibilidade de utilizacdo, aumentando sua resisténcia e potencializando sua
capacidade de medicdo (HONG et al, 2012).

3. Métodos
3.1 Modelo conceitual

Incialmente foi realizado um estudo documental e bibliografico em datasheets de
extensdmetros comerciais e artigos cientificos, buscando os modelos existentes no mercado e
analisando suas caracteristicas e funcionalidades e as principais tecnologias envolvidas nos

diferentes modelos.

Em um brainstorm, foram feitas considera¢es sobre dimensionamento, material, custo e
procedimento de fabricacdo, funcionalidade e eficiéncia para cada modelo. A partir dai, foi

determinado o modelo ideal para ser desenvolvido neste trabalho.
3.2 Selecdo da matéria-prima

A matéria-prima para fabricagdo da estrutura foi escolhida de acordo com seus componentes,
seguindo critérios de grande zona elastica do material que atua como mola, facil acesso e

manuseio e baixo custo de aquisicéo.

Para os bragos, que precisam ser rigidos, optou-se por barras de aluminio em formato I, de 1
mm de espessura e 20 mm de largura. Este material foi escolhido devido sua facilidade de

acesso, baixo custo e facil manuseio.

©)(@ ABEPRO b

AR O LT RS



XXXVII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
- “A Engenharia de Produgao e suas contribui¢des para o desenvolvimento do Brasil”
enogop Maceid, Alagoas, Brasil, 16 a 19 de outubro de 2018.

Para a mola, optou-se pelo Aco SAE 1070 foi escolhido devido sua larga utilizacdo na
fabricacdo de molas para instrumentacdo. Esse material tem densidade 7,85g/cm3, Limite de
Escoamento (o,) de 490 Mpa, Mddulo de Elasticidade (E) de 200 GPa e Coeficiente de
Poisson (v) de 0,29 e deformacdo méxima na zona elastica (¢) de 0,2%. O ago selecionado

tem espessura 0,2 mm.

O strain gauge escolhido para o dispositivo foi um modelo BF350, de resisténcia de 350 €,
fator de sensibilidade 2 - 2,20 e limite de deformacéo de 2%, grade de constantan e base de

poliamida, e dimensdes 4,4mm x 7,4mm (Figura 1).

3.3 Projeto mecanico

A Figura 2 serviu como modelo gréafico para orientacdo durante realizacdo dos calculos.

Figura 2 — Esquema basico da estrutura para orienta¢do de calculos.

Fonte: Proprio autor (2017)

Inicialmente, foi considerado um comprimento de braco de 160 mm. Levando isso em
consideracdo, adotou-se uma relagdo de transmisséo para os bragos com base na posigéo do
pino de articulacdo de 2,2. Também foi definido que o arco da mola fosse igual a 3/4 de
circunferéncia, sedo que, quando deformado ao maximo, fosse igual a 1/3. De modo a estar de
acordo com a padronizagdo, determinou-se a abertura inicial 4 dos bracos do extensdmetro

como sendo 50 mm, pois a norma ASTM 8M indica que a menor area util de corpos de prova
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metélicos para testes de tracdo tem comprimento de 50 mm. A partir dai, foram determinadas

as demais dimensdes.

O diametro (d,) e comprimento (c,) do arco da mola em estado inicial foram definidos

conforme as Equacbes 1 e 2.
d, = a2 (1)
3
€1 = ;Hdi (2)

Uma vez que o comprimento da mola no estado de maior deformacao (c,) foi definido como
1/3 de circunferéncia, o angulo de abertura do arco (B) foi igualado ao angulo méximo de

abertura dos bragos (I') do extensémetro (Equacéo 3).

D=2L sin(ﬁfz) 3)
Com as informacdes dos materiais da fabricacdo do prot6tipo, foi possivel definir a deflexdo
maxima (f) pela Equacéo 4.

Mc:J_Z
f =35 (4)

Em que M é o momento fletor, E € 0 modulo de elasticidade e /] 0 momento de inércia da

mola metalica do extensdémetro.

Os desenhos tecnicos do extensdémetro foram realizados com tecnologia CAD (Computer

Aided Design), no software AutoCAD® ap0s o dimensionamento.

Também foram realizadas simulacBes estruturais com o software Autodesk Inventor® para
obtencdo das regides de concentracdo de tensdo para estudo dos locais de fixacdo do sensor.
Todos os dados de propriedades mecénicas da mola (moédulo de Young Limite de
escoamento, densidade, resisténcia a tracdo) foram inseridos de modo a aproximar, 0 mais

fielmente possivel, a simulacdo das condic@es reais de solicitagdes.

3.5 Fabricacao do prototipo

A tecnologia, referente as técnicas e métodos que foram utilizados na fabricacdo do protétipo,
foi fundamentada na utilizada pela inddstria, adaptada as caracteristicas das instala¢cbes do

laboratdério em que a pesquisa foi desenvolvida.
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As barras de aluminio usadas para fabricacdo foram marcadas e cortadas nas dimensdes
definidas pelo projeto mecénico. Ap6s o corte, as pegas foram lixadas com lixa com mesh
300, e lavadas com agua e alcool para remocao de residuos.

A mola foi submetida a tratamento de recozimento, conformacdo plastica e témpera, para

obtencdo do design e dimensdes projetadas com elevado valor de limite de escoamento.

As pecas foram fixadas, conforme o modelo, utilizando resina epdxi como material de adeséo,

e um rebite de aco foi usado para proporcionar a articulagdo dos bracos.

Para acoplagem do sensor para medir a deformacéo a estrutura do extensémetro, foi utilizada
a metodologia de colagem recomendada no datasheet do fabricante Kyowa®. A area da mola
que recebeu strain gauge foi lixada com lixa mesh 400 e 600, de modo a uniformizar a
superficie, e em seguida passou por limpeza com é&gua e alcool, a fim de eliminar quaisquer
impurezas. Para fixacdo do sensor, também foi utilizada a resina epdxi. Os fios para

transmissdo dos sinais de resisténcia elétrica do sensor foram fixados por soldagem.

3.6 Testes do dispositivo

O comportamento elastico da mola do dispositivo foi testado promovendo deformacgdes em
seu estado inicial. Com o auxilio do paquimetro centesimal, foi medida a distancia entre as
pontas da mola, anterior e posterior a deformacdo aplicada, conforme Figura 3. Ao final de
cada teste, a distancia final mensurada era usada como parametro inicial para o procedimento

seguinte.

Figura 3 — Matéria-prima do extensémetro
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Fonte: Proprio autor (2017)

Com os dados, foram calculadas a deformagéo alcancada (.) e a deformacéo residual (&,)

para cada teste, conforme as equacdes a segulir.

g, = Duﬂ—iﬂi (5)
g, = DfD—E.DE (6)

Em que, Di é a distancia inicial das extremidades da mola; Da é a distancia alcancada com a

deformacao aplicada; e Df é a distancia final, ap6s os valores o esforco da deformacao.

Para teste de funcionamento do dispositivo desenvolvido, o extensdémetro foi apoiado sobre
uma base plana, e um paquimetro foi colocado entre os bragcos do dispositivo, ajustando a
medida do paquimetro para a distancia entre os bracos da estrutura, conforme Figura 4. Foram
realizadas variacOes na abertura dos bracos e verificadas as alterac6es da resisténcia do sensor
strain gauge, em conformidade com a abertura dos bracos. A leitura das variacGes de

resisténcia elétrica foi realizada com Multimetro Digital Portatil True Rms Itmd 3010.

Figura 4 — Matéria-prima do extensdmetro

Fonte: Proprio autor (2017)

Ao final, foi calculada a média das resisténcias medidas a fim de relaciond-la com a
deformacéo aplicada. Foram realizadas variagdes da distancia entre os bracos de acordo com

as porcentagens de deformacéo principais (50%, 100% e 150%).
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4. Resultados e discussao
4.1 Modelo conceitual

O modelo conceitual desenvolvido neste trabalho foi selecionado seguindo critérios de

funcionalidade, alta precisdo em medida e baixo custo e facilidade de fabricacéao, Figura 5.

Figura 5 — Modelo conceitual

Fonte: Proprio autor (2017)

O funcionamento deste modelo se da pelo movimento dos bragos como um alicate, que por
sua vez flexionam uma chapa metélica curva. Os bragos rigidos sdo conectados por um pino
que cria a articulagdo que permite o movimento. O alongamento do corpo de prova
movimenta o0s bragos, que por sua vez transmitem esse alongamento para as outras
extremidades e entdo deformam a chapa metalica e os sensores acoplados a ela.

Como ponto positivo 0 modelo apresenta inovacdo tecnoldgica, facilidade de fabricacéo,

design inovador e permite a utilizagdo sem fraturar o strain gauge.

4.2 Projeto mecanico

A Figura 6 mostra o desenho técnico do extensémetro elaborado no software AutoCAD®

com as dimensGes calculadas pelas Equacgdes 1 e 2.

Figura 6 — Desenho técnico do prot6tipo de extensémetro desenvolvido
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Fonte: Proprio autor (2017)

A deflexdo méxima da mola, formada pela abertura dos bracgos, sem que ela sofra deformacéo
permanente, foi de 99,16mm, e a abertura maxima dos bracos foi de 129,9mm, o que

corresponde a 159,8% da abertura inicial.

A consideracdo inicial sobre os bragcos do extensdmetro foi feita para facilitar o manuseio e
fabricacdo do dispositivo, além de assegurar que seu peso ndo fosse capaz de interferir na
realizacdo dos ensaios, uma vez que este é fixado perpendicularmente ao corpo de prova. O
ponto de articulacdo e relacdo de transmissdo, além da relacdo entre os arcos de mola nos

estado inicial e final, foram definidos de modo a facilitar o dimensionamento e fabricagéo.

Além disso, a norma ASTM 8M indica que a menor area Gtil de corpos de prova metalicos
para testes de tracdo tem comprimento de 50 mm. Medidas iniciais menores que 50% da
regido util do corpo de prova podem gerar erros nos resultados dos ensaios, pois a estriccao
pode ocorrer fora dos pontos de fixacdo do extensdémetro. Por isso, determinou-se a abertura
inicial do extensdbmetro como sendo o comprimento da area Util do corpo de prova
considerado (50mm).

4.3 Simulagdes estruturais
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Foi simulado o comportamento do dispositivo quando submetido a condicdes de servico,

simulando os esforgos caracteristicos de um ensaio de tracéo (Figura 7).

Figura 7 — Resultado da simulag&o estrutural

il S, 255e405
3,811e+05
2,358 +05

9, 2426404

S, 1936404 Min.

Fonte: Proprio autor (2018)

Os resultados das simulacBes, representados na Figura 7, indicam a regido de maior
concentragéo de tensdo no extensometro. Sendo assim, foi definido que esta regido seria usada
para acoplagem do strain gauge, uma vez que é onde 0 sensor também terd maior

deformacéo, ampliando sua resposta a abertura dos bracos do extensémetro.

4.4 Prototipo

O protétipo de extensémetro desenvolvido (Figura 8) foi fabricado conforme as
especificacbes descritas na metodologia. O produto obtido atende as principais exigéncias do

projeto mecanico.

Figura 8 — Prot6tipo do extensdmetro
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Fonte: Proprio autor (2018)

Ap0s a fabricacdo do protétipo, foi executado um teste rapido e verificou-se que a mola ainda
alcancava a deformacéo ideal proposta no projeto.

O sensor acoplado a estrutura € mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Sensor acoplado ao prot6tipo

Fonte: Proprio autor (2017)

4.5 Testes

Os testes para analisar o comportamento elastico da mola foram feitos para comparacdo dos
célculos de resisténcia dos materiais feitos, com a deformacédo real da estrutura. O intuito
destes testes foi averiguar a capacidade da mola de se deformar e retornar ao seu estado
inicial, sem a ocorréncia de deformacdo plastica, 0 que acarretaria na ndo viabilizacdo do
dispositivo, uma vez que as deformacdes permanentes refletiriam na resisténcia elétrica inicial
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do strain gauge a cada vez que fosse utilizado e, consequentemente, em dados ndo confiaveis

de deformagéo. Os dados dos testes séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Testes de comportamento elastico da mola

o Distancia o Deformacao Deformacao
Distancia Inicial Distancia Final .
(mm) Alcancada (mm) Alcancada Residual
(mm) (%) (%)
38,20 48,95 38,21 28 0,03
38,21 60,33 38,20 58 -0,03
38,20 86,85 38,20 127 0,00
38,20 95,10 38,21 149 0,03
38,21 110,00 38,21 188 0,00

Fonte: Proprio autor (2018)

Os valores de deformacédo permanente desta magnitude podem ser desconsiderados, pois estdo

dentro da margem de erro do paquimetro (0,01 mm).

O Figura 10 demonstra os resultados dos testes relacionando as deformac6es alcancadas em

cada um dos testes, e demonstra 0 comportamento elastico da mola.

Figura 10 — Comportamento elastico da mola
200%
150%
100%

50%

Deformacgdo (mm)

0%

-50%
Testes

= Deformacdo Alcancada Deformacdo Residual

Fonte: Proprio autor (2018)

Os testes de leitura do sinal de do strain gauge foram realizados para verificar a capacidade
do dispositivo de medir a variacdo da abertura dos bracos pela variagdo do sinal de resisténcia

elétrica. A Tabela 2 expGe os dados resultantes do teste de funcionamento.
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Tabela 2 — Testes de leitura da variacdo de resisténcia elétrica do dispositivo

Comprimento

) Deformacao Resisténcia Elétrica
Nominal
Média Desvio Padrao
(mm) (%)
Q) (%)
50 0 350,41 0,057
75 50 349,89 0,057
100 100 349,69 0,057
125 150 349,04 0,070

Fonte: Proprio autor (2018)

A Figura 11 demonstra o comportamento da variacdo de resisténcia elétrica em funcdo da

deformacéo.

Resisténcia Elétrica (Q)

Figura 11 — Variagdo da resisténcia elétrica em funcdo da variacdo de deformacao
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Fonte: Proprio autor (2018)

Os resultados dos testes comprovam o funcionamento do dispositivo, uma vez que foi

verificada a variagéo do sinal do strain gauge quando modificada a posi¢éo inicial dos bragos

do extensémetro e apontam um comportamento linear da variacdo da resisténcia elétrica em

relacdo a deformacédo gerada no corpo de prova em ensaios de tracéo.

5. Concluséao
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Os testes para avaliar o comportamento elastico da mola permitiram estudar sua resisténcia a
solicitacBes sem que sofresse deformacao pléastica, pois este fator interferiria na precisdo do

extensdmetro.

Quanto aos testes de leitura de dados, os resultados implicam num extensémetro funcional,
que atende as exigéncias do projeto, capaz de medir a variacdo da deformacéo e informé-la

em sinal de resisténcia elétrica transmitida pelo strain gauge.

O modelo desenvolvido apresentou design inovador, facilidade de fabricacdo e inovacao
tecnoldgica, além de ser capaz de viabilizar o uso dos sensores strain gauges em mais de um

ensaio de tracao.
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