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1. Introducéo

Strain gages elétricos (DMS) prestam hoje o seu servigo confiavelmente em inUmeras aplicacoes.
Desenvolvidos ha mais de 50 anos, os strain gages séo hoje um produto maduro e estao disponiveis
nas mais variadas versoes.

Para determinadas aplicagcdes — por exemplo, em testes com alto nimero de ciclos de carga, em
ambientes altamente explosivos ou sob cargas eletromagnéticas — os strain gages 6ticos se
desenvolveram recentemente como uma interessante complementacgéo para a classica Tecnologia-
DMS. As vantagens dos DMS éticos nestas aplicacdes séo:

« Insensivel a carga eletromagnética (EMV)

« Utilizacdo possivel também sob condi¢des altamente explosivas

« Sem falha mecénica do material do sensor (vidro) junto a altas cargas vibratérias

« Pequena massa dos cabos de conexao, pois fibras de vidro sdo substancialmente mais finas
do que cabos de cobre

« Reduzido esforgo para conexao, pois um cabo de medicdo pode unir muitos sensores de
diferentes comprimentos de onda de base.

Este artigo oferece uma comparacdo orientativa entre as caracteristicas de strain gages elétricos e
Oticos, a fim de que se possa encontrar a solucao étima para a tarefa de medi¢ao correspondente.

Considerando que no momento nao existe uma diretiva sobre as propriedades de DMS 6ticos, foi

consultada, para a qualificacao dos strain gages o6ticos da firma HBM, a diretiva para avaliacao de
strain gages com grade de medi¢cdo metalica (VDI/VDE 2635 [1]).

2. Caracteristicas técnicas em comparacao
a. Fatork

O Fator-k € em DMS elétricos definido como

AR =k-¢
R
R Resisténcia de base do strain gage
AR Alteracdo da resisténcia junto a deformagéo gravada na grade
k Fator-k
€ Deformacao

A alteracdo da resisténcia de um DMS elétrico €, fisicamente, justificada através de dois efeitos [2]:

- Se um condutor metélico se estende, ele fica mais longo e mais fino. Consideracdes
geométricas mostram que o Fator-k aqui constituido fica em torno de 1,6, se o coeficiente de
Poisson do material da grade de medicéo totalizar 0,3

- Também a resisténcia especifica do material da grade de medic&o se altera de forma linear
com a deformacdo. Por esta razéo, a sensibilidade de deformacao de diferentes materiais da
grade de medicao é variavel. O Fator-K que é aqui estabelecido gira em torno de 0,4 até 0,6.
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Ambas as por¢cBes podem ser somadas. Por conseguinte, o Fator-K em DMS elétricos totaliza
aproximadamente 2. Bandas de medicdo muito pequenas mostram um Fator-K menor, pois, nestes
DMS, a porcéo da resisténcia elétrica que € alterada junto a deformacao é mais reduzida.

Sensores a fibra ética baseados em rede de Bragg contém uma grade-Bragg que se comp@e de um
alto nimero de pontos de reflexdo. Estes estao inscritos nas fibras com uma distancia uns dos outros
que permanece a mesma. Deformacdes registradas alteram esta distancia. O comprimento de onda
de luz, que é refletiva com interferéncia construtiva por estes pontos de reflexdo, depende agora da
distancia destes pontos de reflexdo. Isso leva a alteragdo do comprimento de onda do pico de
reflexdo na ocorréncia de deformacéo.

Dois efeitos sdo decisivos para a sensibilidade dos pontos de medicéao [3]:

- Adistancia entre pontos de reflexdo aumenta junto a deformacéo. O Fator-k desse efeito é
exatamente um, pois, aqui a alteracdo do comprimento da fibra causa apenas uma alteracéo
da distancia dos pontos de reflexo. O efeito Poisson ndo tem significado.

- Sob tensdo mecanica as fibras dependentes da tensdo modificam o indice de refracao, e
assim, o comprimento da trajetéria otica da luz. Através disso, o Fator-k se torna menor (em
cerca de 0,22), de maneira que uma fibra 6tica baseada em rede de Bragg apresenta um
Fator-k de 0,78.

A mesma férmula do strain gage elétrico vale para o strain gage 6tico:

AL
= _k-g
A
Com
by Comprimento de onda de base da fibra ética baseada em rede de Bragg
AL Alteracao do comprimento de onda junto a deformacéo registrada na grade
k Fator-k
€ Deformacéao

Sensores a fibra ética baseados em rede de Bragg apresentam uma espessura de camada maior que
strain gages elétricos. Deste modo, ocorre na medicao de deformacéo de flexdo em componentes
finos um erro de medigdo que nado pode ser desconsiderado, mas que, ndo obstante, &€ muito facil de
ser corrigido:

. __05h
OF 0,5h+d Anz

Mit

€0F Deformacao na superficie do componente

€Anz Deformacao medida pela fibra

h Rigidez do componente

d Distancia das fibras da superficie do componente

b. Campo de utilizacdo relativo a temperatura

O campo de utilizac&o relativo & temperatura de uma banda de medigédo é definido como o campo de
temperatura dentro do qual os sensores ainda sdo capazes de medir e as propriedades técnicas dos
DMS néo se alteram em consequéncia da temperatura.

Para o programa-HBM ¢ valido:

Bandas elétricas de medicdo oferecem aqui um campo de -200°C e +200°C para strain gages
baseados em Constantan como lamina da grade de medicao (Série Y) e -269°C e 250°C para DMS,
que sao construidos com Lamina CrNi (,Modco“, Série C).

z s




Strain gages 6ticos e elétricos: uma comparagao

As bandas de medicao 6ticas da HBM sao utilizaveis no intervalo de 0°C até 80°C. (Posicdo: Julho
2007)

c. Sinal de saida de temperatura (“Deformacédo aparente”)

Para os DMS elétricos o sinal de saida de temperatura é ajustavel a diferentes materiais, de maneira
que apenas um pequeno erro surge na ocorréncia de alteracdo de temperatura. Aqui, a deformacéo

térmica do componente é compensada com o desenvolvimento da resisténcia especifica em
dependéncia da temperatura.

Figura 2.c.1 mostra um tipico desenvolvimento de deformacé&o aparente de um DMS ajustado ao aco
ferritico.

[pm/m] -> k=2
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Bild 2.c.1. Sinal de saida térmico de um DMS ajustado termicamente ao objeto de teste

Os DMS ¢éticos ndo oferecem atualmente nenhuma possibilidade de auto-compensacao, de maneira
que, diante alteracéo de temperatura no ponto de medicdo, também seja exibida, junto com a
deformacgdo do componente, a alteragdo do comprimento de onda do pico de reflexdo. A alteracéo do
comprimento de onda ocorre em decorréncia da alteracéo do indice de refragdo com a temperatura.
Essa porcao totaliza aproximadamente 8um/m/K.

Figura 2.c.2 mostra comparativamente o sinal de saida térmico na instalagdo de um DMS o6tico em

vidro de quartzo, aco e aluminio em comparag¢éo com um DMS elétrico ajustado ao objeto de
medicao.
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Bild 2.c.2. Comparacéo do sinal de saida de temperatura de DMS 6ticos e elétricos. Para os 6ticos, diferentes
condigbes de instalacdo

A forte dependéncia de temperatura do ponto zero dos DMS éticos requerem geralmente uma
compensagdo que possa ser realizada ou através de medicao de temperatura ou também através da
utilizacdo de pontos de medicdo de compensacdo de temperatura passivos. A reprodutibilidade da
curva de temperatura dos DMS 6tico é 6tima.

d. Comportamento a fadiga

A capacidade de alternéncia de carga continua dos DMS éticos da firma HBM foi medida em um
campo constante de deformagdo com uma deformacao alternada de £1000pm/m. Depois de 10’
ciclos de carga néo foi constatada nenhuma mudanca das propriedades de medi¢&o ou do pico de
reflexdo, o que significa que sensibilidade e comprimento de onda de base ndo sofreram alteracdes.

Os DMS elétricos atingem resultados semelhantes, mas produzem uma alteracao irreversivel do
ponto zero, que se encontra no campo de aproximadamente 10 um/m nas melhores bandas de
medicéo.

Para os DMS éticos da HBM séo utilizadas torres de estiramento de fibras, que, comparadas com
DMS elétricos, apresentam uma capacidade de carga de pico substancialmente maior e uma maior
capacidade de carga alternada. Segundo pesquisas realizadas [3] o sensor a fibra 6tica baseado em
rede de Bragg - da torre de estiramento - é praticamente indestrutivel diante de efeitos de fadiga junto
a deformag®es habituais ao redor de + 2000 pm/m.

e. Deformabilidade maxima

A maxima deformabilidade foi determinada de forma semelhante a dos DMS elétricos. As pecas de
teste foram expostas a uma deformacéo de flexdo que foi monitorada através de um medidor de
deslocamento. Para DMS elétricos a deformagédo maxima é alcancada quando o desvio do sinal de
medicéo (convertido em deformacéo) da deformacéo determinada difere em mais de 5% da
deformacédo determinada.

Para DMS 6tico este procedimento ndo é aplicavel, pois a determinacéo de quais picos de reflex@o
ainda séo avalidveis depende de algoritimo aplicado de avaliagcao. Por isso, para os DMS éticos da
firma HBM a deformacéo é indicada como maxima, quando junto a ela o pico ainda seja claro. (Pico
principal 4 dB sobre Pico secundério)

Figura 2.e.1 mostra um espectro de 4 sensores diante de um nivel de deformacéo de 0,5%.
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DMS elétricos atingem, de acordo com a forma de construcao (HBM Série D), deformacfes maximas
de até 10%.

5000 um/m Strain
Spectrum CH3[04]

Spectrum CH2[04]
Spectrum CH1[04]

Spectrum CH4[04]
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Bild 2.e.1. Picos de reflexdo do HBM — Patch diante de deformag&o de 5000 um/m. Todos o0s picos séo claros.
f. Menor raio de curvatura

O menor raio de curvatura para os DMS éticos da HBM é de 25mm. Na instalacdo dos Patches neste
raio o ponto de medicdo é capaz de funcionar.
DMS elétricos alcangam 0,3 mm de raio minimo.

3. Resumo

Com os strain gages 6ticos a HBM completa a sua oferta para a analise de tenséo experimental com
uma tecnologia nova e atrativa. Em muitos campos de aplicacdo (p. ex., diante de carga
eletromagnética, sob condi¢des altamente explosivas ou com alto nimero de alternancia de cargas)
0s strain gages 6ticos constituem uma 6tima alternativa de alta performance.

Além disso, os strain gages 6ticos patenteados se deixam instalar do mesmo modo dos strain gages
elétricos — um ponto a mais, que torna mais facil a decisdo entre as duas tecnologias.

Resumidamente, séo estes os argumentos a favor da escolha de um strain gage 6tico:
1. Medir com alto ndmero de alternancia de cargas: Mesmo em materiais com altas

deformacdes, strain gages o6ticos possibilitam testes de desgaste com alto nimero de
alternancia de cargas (comportamento a fadiga).

2. Apto também diante de dificeis condicdes operacionais e ambientais: Strain gages 6ticos
podem ser utilizados até mesmo junto a forte carga eletromagnética ou sob condi¢des
altamente explosivas.

3. Multiplexing: Uma fibra, varios pontos de medicdo. Strain gages 6ticos proporcionam uma
significativa redugdo de cabeamento. Dentro de uma Unica fibra de vidro podem ser
integrados varios strain gages o6ticos. Com isso, também a cadeia de medicao 6tica se adapta
as demandas individuais em uma determinada aplicacéo.

4. Reduzido peso das conexdes. Multiplexing e as leves fibras de vidro dos strain gage 6ticos
propiciam uma substancial reducdo do peso das conexdes. Com isso, 0 que se constata €
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uma influéncia muito pequena do peso préprio das conexdes sobre a resultado de medicao.
(em comparacao com o cabeamento dos DMS elétricos).
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