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RESUMO

Desenvolveu-se um estudo de célula de carga para me-
dir forcas de compress3o, a base de extensdOmetros de resistén-
cia elétrica, consistindo de uma placa circular, que é o ele-
mento eldstico, engastada em um anel e apresentando um pino

central para a aplicagdo da forga.

E feito um modelo matematico para o calculo das de-
formagOes sobre a placa, levando em consideragdo as condigdes
de contorno do engaste da placa no anel e engaste quanto ao
giro do pino na placa. O modelo permite o dimensionamento da

placa, do anel e do pino, que formam uma estrutura inteiriga.

Foram feitos dois graficos para auxilio no dimensio-
namento preliminar da célula de carga. Estes graficos fornecem
aproximadamente o sinal de saida de uma célula de carga de pla-

ca circular sob a agdo de uma forga.

Fez-se uma comparagdo entre os resultados calculados
pelo modelo com os de trés células de carga construidas para
capacidades de 1000, 3000 e 10000 N, obtendo-se uma diferencga

de no maximo 10 %.

Mostrou-se os procedimentos usados para a construgdo
e aferigdo das células de carga, sendo que a histerese, a ndo-

linearidade e a repetibilidade foram todas menores que 0,5 %.



ABSTRACT

A load cell's study to measure compression's force
with use of resistence strain gage is developed. The load cell
consist of a circular flat plate with edges clamped in a heavy
ring and having a load button at its center, which is loaded

axially.

A mathematical model that describes the behavior of
strains on the circular flat plate, which is the elastic ele-
ment, is done, taking in mind that the plate is clamped on the
ring and the button load is clamped on the plate. The model
permits the design of the circular flat plate, heavy ring and

the load button, forming all together an entire struture.

Two graphics were made in order to help its previous
design and to have a fast idea about the load cell's output

signal.

A comparison between the model and the experimental
data with three load cells for 1000, 3000 and 10000 N showed

an agreement better than 10 %.

It is showed also the steps to make the load cell and
doing its calibration curve and having, for the three load
cells, the value of the hysteresis, repeatability and nonlineca-
rity less than 0.5 %.
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LISTA DE SIMBOLOS

a raio do pino

b raio da placa

D rigidez flexional

E médulo de elasticidade

ERE extensometro de resisténcia elétrica
f fator de amplificagdo do condicinador HBM
¥ forcga '

Fy carga nominal

h espessura da placa

K "gage factor" do ERE

L altura do anel

L1,L2,L3 e L4 medidas de posicionamento do ERE
Mr ,Mt momentos- por unidade de comprimento na diregao
radial e tangencial da placa, respectivamente
m altura do pino
p menor distancia da extremidade do anel a super-
ficie da placa
forga cortante
r raio genérico da placa
raio médio do anel ou, quando indicado resistén-

cia do ERE

ry ponto de maxima deformacdo tangencial
s espessura da parede do anel

S Sensibilidade

St fator relativo ao abaco de a/b

g fator relativo ao &baco de h

sgl,sg2 e sg3 coeficientes de segurangca da tensdo radial,da

da de cisalhamento e da de compressdo do pino,res-

pectivamente
TPC transdutor de placa circular
Y tensdo elétrica
Wa rigidez a flex3o do anel

Wp rigidez a flex3o da placa
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w deslocamento linear da placa
deslocamento em r=a
max
o coeficiente do anel
R coeficiente do anel
€ (AL/1) deformac3do
S
€r ¢ deformagdo radial e tangencial, respectivamente
r
angulo formado por um ponto do ERE com a reta
radial que o corta
A comprimento elastico
v coeficiente de Poisson
o} tensdes principais
1,23 ]
Or,t,cp tensdo radial, tangencial e de compressdao do pi-
r i
no, respectivamente
"max,; med tens3o de cisalhamento maxima e média, respecti-

vamente
S giro da placa
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1. INTRODUGAO

Atualmente, transdutores sdao largamente empregados,
tanto a nivel de laboratdrio, quanto a nivel de indastria e
em outros fins, para medi¢des de grandezas como forga, pressao

e torque, entre tantas outras.

15,25,33 consiste de um dispositivo que

Um transdutor
sob a acdo de um estimulo devido a um fendmeno e ou a variagdo
de uma propriedade fisica como, por exemplo, elasticidade, re-
flexdo da luz, interferéncia de ondas de luz, resisténcia eleée-
trica, magnetismo ou indutéancia, produz uma resposta de nature-
za diferente do estimulo aplicado e conveniente para o seu ma-

nuseio.

Nesta dissertac3o esta-se interessado que a resposta
obtida devido a aplicagfo do estimulo seja de natureza elétri-
ca, restrigdo esta que elimina respostas de qualguer outra na-

r . , » . ” 0 -~ . 34
tureza como opticas, pneumaticas, hidraulicas ou mecanicas 2
Assim, o transdutor que passa-se a apresentar converte um esti
mulo ndo elétrico, no caso uma forga, em um sinal elétrico, que

” 3 3
e a sua resposta, conforme diagrama na figura 1.

O tipo de transdutor em estudo é a base de extensd-
metros de resisténcia elétrica (ERE), do tipo folha("foil ga-
n 1110;23, 32
ge")
resisténcia R varia AR/R, quando colado a uma superficie que
se deforma Al/l.

, que consiste de um elemento sensivel, cuija

O "gage factor" K do ERE é definido pela relagdo:
K=(AR/R)/( AL/1).

Na figura 2 é mostrado o comprimento da grade e a
largura da grade de um ERE unidirecional, que foi o tipo usa-
do neste trabalho. O ERE tipo folha foi desenvolvido no ini-
cio da década de 1950, por deposig¢do de metal sobre um subs-
trato, e cuja espessura do metal depositado varia entre
0,00254 a 0,00508 mm a , sendo portanto muito pequena frente

as outras duas dimensdes.

Nos transdutores a base de EREs usa-se geralmente

quatro EREs, dois sob compressdo e dois sob tragdo, ligados
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G,18

cm ponlbe de Wheatslone , que guando pot ocaniao  da o vatl i-
~ . . o -y N - . LA T
agdo da resisténecia de qualquer dos EREs produz um sinal eolotri

co de desbalango.

Na figura 3 esta mostrado o processamento da informa-

gdo, desde a agd3o da forga F até a sua resposta.

A célula de carga é um transdutor do tipo ativo, pois
precisa de uma fonte de alimentagao externa 43 para fornecer a
resposta de natureza elétrica. Tem-se um sinal elétrico com o
uso de um condicionador © , cuja resposta ja é em unidades de
deformagdo (um/m), conectado aos EREs e ligados em ponte de

Wheatstone.

As células de carga, dependendo de sua geometria sdo
de simples instalagdo, facilmente protegidas contra a corrosao
e tem sinal de facil manuseio, como em registradores, indica-

gOes de paineis e controle de processos e .

A geometria da célula de carga onde os EREs sdo cola-
dos define o elemento elastico, que transforma uma quantidade
mecanica, no caso uma forga, em uma deformagdo que provoca u-

ma variagdo da resisténcia elétrica do ERE colado sobre ele L

42 0 elemento elistico de um transdutor i base de EREs pode
estar sob compressdo, tragdo, flexdo, torgdo ou uma combinagdo
destes 43 . O material do elemento elastico deve ter boas ca-
racteristicas eldsticas e estaveis com o tempo e com as varia-
¢Oes da temperatura ambiente, alta condutividade térmica o al-
ta resist@ncia a corrosdo = . O elemento elastico deve sempre

operar na regido elastica do material.

Na figura 4 vé-se diversos tipos de células de car-
ga de compressao, de diferentes capacidades, sendo que a dife-
renga entre elas é a geometria do elemento eldstico onde sdo

colados os EREs.

A célula de carga que estudar-se-a consiste de  um
corpo inteirigo, formado por uma placa circular, com pino cen-
tral, engastada em um anel, conforme figura 6, feita para tra-
balhar sob forgca de compressdo atuante sobre o pino e perpen-

dicularmente ao plano da superficie da placa.

Sobre a placa circular, que constitui-se no elemen-

to elastico, cola-se os EREs em configuracio de ponte de
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Wheatstone.

De agora em diante, como esta-se interessado em ter
um sinal elétrico na saida, a célula de carga de placa circular
com pino central, anteriormente referida, chamar-se-a de trans-

dutor de placa circular (TPC).

Para o dimensionamento do elemento elastico, no ca-
so a placa circular, pode-se usar métodos tedricos, numéricos

(elementos finitos) ou experimentais :

Beck < usou para o dimensionamento e andlise de wuma
placa circular com pino central solidario a placa, como é o ca-
so em estudo agora, a teoria da carga circunferencialmente dis-
tribuida, tendo obtido assim o valor calculado 18 9% maior que

o valor medido experimentalmente.

Agora é desenvolvido um modelo matematico para a ana-
lise da placa, a partir das equagdes de placas circulares, com
a aplicagdo das condigOes de contorno existentes na placa. No
engaste da placa com o anel o giro é nulo e o engaste da pla-
ca com o pino apresenta o giro também nulo, embora o pino so-
fra um deslocamento quando da aplicagao da forga. Este modelo
fornece as deformagdes que os EREs, convenientemente posiciona-

dos, apresentam quando uma forga de compressdo atua no pino.

Sdo construidos também dois graficos, a partir do mo-
delo acima, que servem para a avaliagao preliminar do sinal de
saida de um TPC sob a agdo de uma forga. Estes graficos servem

de auxilio no dimensionamento preliminar de um TPC.

Mostra-se as etapas seguidas para a construcdo e a-

fericdo de um TPC.

E estudado também o comportamento de trés TPCs cons-
truidos, em ago ABNT 4340, sem tratamento térmico, com capaci-
dades nominais de 1000, 3000 e- 10000 N, quanto a sua histerese,
ndo-linearidade e repetibilidade, usando-se equipamentos espe-
ciais. Confronta-se os resultados obtidos experimentalmente

com os fornecidos pelo modelo matematico.

Na figura 5 vé-se o diagrama de bloco de um transdu-
tor a base de EREs.
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FORCA RESPO3TA
——pp————{ TRANSDUTOR S -

Figura 1 - Diagrama simplificado de um transdutor no
qual a aplicagdao de uma forga produz uma resposta, que po-

de ser um sinal elétrico.

largura

da gradnl

——nnnaaRRRAAR

comprimento

Figura 2 - Aspecto da confiquracdo da grade de um ex-
tensdmetro de resisténcia elétrica (ERE), com a grade unidi-

recinal, onde pode-se ver o comprimento e largura da grade.

i TPANSIDUTOR o

CELULA DE CARGA —— =

—— . COUDICIMIAGOR -} ]
I GEOMETRIA perormcio || exrenstuptno | YAUACKD bi oo VA TACAD
RESISTENC I  rensh
" = HECANICA L-l TEHCIA _ || ve TEnsho
g v pca ELZTRICA ELETRICA
& DA CELULA DE RESISTENCIA /i WIEATSTONE (av v
TIKULO
ELETRICA (ERE)
KESPOSTA
Figura 3 - Processamento da informacdo desde a aplica-

cdo da forga F, que provoca uma deformacio do elemento eldsti-
CO e que por sua vez produz uma variagdo da resisténcia do ERE

possibilitando ter assim uma resposta de natureza elétrica.
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Figura 4 - Alguns tipos de célula de carga de compressdo
para diferentes capacidades. A diferenga entre clas ¢ o ele=

mento elastico, no qual estio colados os EREs Rl, R2, R3 e R4,
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CONDICTONAMIDR H

PORTE DE WHEATSTONE

I—EL] S ORI, DE
CRLULA
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(ESTIMULO) CAHRGA [Eii:]
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(RELI'OSTA)

BL,7,n3 o N4 830 ERE's  ligqados em

ponte de Wheatstann

[ — PR e

Figura 5 - Diagrama de bloco das unidades de um transdutor
de forga. A deformagdo dos quatro EREs, ligados em ponte de
Wheatstone, fornecce, com o auxilio do condicionador, um sinal

elétrico ja em unidades de deformagdo (um/m) cm seu display.
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2. COMPONENTES DO TRANSDUTOR DE PLACA CIRCULAR (T'PC)

O TPC é constituido de uma placa circular de raio b
engastada em um anel. A placa circular, que constitui o elemen-
to elastico da célula de carga, apresenta um pino solidario de
raio a, sobre o qual é aplicada a forga F. Na figura 6 mostra-

se um TPC, onde vé-se os parametros usados nesta dissertacgao.

O TPC constitui-se em uma estrutura inteiriga, com os
EREs colados na parte interna em posig3o que sera discutida a-

diante.

No Apéndice N é feito um estudo de uma placa circular

que permite o estudo da mesma com pino central engastado.
2.1 Estudo da placa circular com pino central

A partir da equagdo A-23, que fornece o giro da pla-
ca, visto na figura 32, calcular-se-a os momentos, tensdes e
deformagdes radiais e tangenciais na placa circular com pino
central aplicando as condigdes de contorno presentes na placa

circular
Feowsla . 1 po
- —_— r fQdr)dr P I
% Juer (A-23)

Supondo que o giro em r=a e em r=b seja nulo, o en-
gaste da placa circular pode ser considerado perfeito para e-
feitos de calculo. A rigidez flexional D do pino é muito maior

que a rigidez flexional D da placa.

Na regido do pino had engaste quanto ao giro , mas
ndo quanto ao deslocamento w que ocorre quando da aplicacg3o da
forga F. Na figura 7 vé-se a placa sob a agdo de uma forgca F,
que sera considerada como atuando uniformemente sobre a super-
ficie do pino.

Assim, as condig¢gdes de contorno ao giro s3o:
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inteiriga, onde
a

b

h

R

5

L

/o
|
|
|
I
L1z

R \
1

- Aspecto de um transdutor de placa circular

vé-se a placa, o pino ¢ o anel e:

- raio do pino

- raio da placa

- espessura da placa

- raio médio do anel

- espessura do anel

- altura do ancl

SRR

OGNS

Figura 7 - Placa circular,,com pino soliddrio, engas-

tada no bordo e

intervalo [a,b]

sob acdo de uma forca F. O valor de r estd no
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DHrea) =0 (1)

Dr=b) =0 (2)

0 valor do esforco cortante O no intervalo a$r $b,
por unidade de comprimento, é:
F
Q"EET (3)
Substituindo (3) em (A-23) e aplicando as condigdes

de contorno (1) e (2) para calcular as constantes €, e C,

36
vem =
ouﬁw(%)a”"%*?—z'“%”'"”z (4)
5
e
2. WL gt
dr 41tD '%{Hz

2.1.1 Momentos e tensOes atuantes na placa circular com pino

Levando as equagdes 4 e 5 nas equagdes A-17 e A-18,
obtém-se o momento radial Mr, por unidade de comprimento, e

o momento tangencial Mt, também por unidade de comprimento. As-
v 36
S1im '

2
sisacE (%) (In..ru_. ¢l+vln-%-) +(-cr'—f{\l-llln—%-+“+‘\'lln-%--l (6)
4Tt |—(-E-)2
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e
2 r " e B
E (%) (uan+v|nq_w)+(.qL_f:| VIS a(1ev) In b -y (45
aT |-(.g-)2
As tensOes radiais o, © tangenciais O ¢ devido aos
momentos radiais e tangenciais sdo o g
_BMr
L W
e
6Mt :
Sy ¥ (9)

2.1.2 DeformagBes na superficie da placa

As deformagtes radiais | , © as deformagdes tangen-—

ciais ¢y Sdo dadas pelas equagBes A-6 e A-7, respectivamente.

Colocando os valores dados para as tensdes, cquagdes 8 o 9, em

A-6 e A-T7, vem36:

Q2 T a a b
Larueyd (B (Infwt) = (Ef 10 w2y

€T 2 mEn? TY (10)
_(b)
e
a@|yr a a b
3F0-vA) (B (2 fin g b
Et= 2TCERS I—(rilz ! (ll)
b
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Com estas expressdes de deformagdes pode-se calcu-
lar as deformagdes radiais ¢ tangenciais a que os EREs colados

r . . ~ . .
sobre a superficie da placa circular cstarado sujeitos.

2.1.3 Valores dos deslocamentos w ao longo da placa circular

com pino central

A relagdo entre o deslocamento linear w com o giro

é dada pela equagdo A-1l:

.. dw | ="
D= ir (A-1)
ou
we-[dar (12)
Substituindo em (12) o valor do giro dado pela ex-
pressdo (4), vem 38 :

e (B0l v D) L (1 ()5 +afinL b +Cs
1o (4

W=~

(13)

Para calcular C; usa-se a condigdo de contorno:

Wirap) =0 (14)

obtendo-se 56 :

~onnt A | FNGENAARKIA

=t Ll
I‘_.‘,1\__\. .
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et (ST -4 - @S ) (g5
4Tt l-ﬁﬂz

W=-

0 deslocamento linear w sera maximo em r=a valendo

P s w k- s 1 (16)

2.1.4 Rigidez a flex3o0 da placa circular

A rigidez a flex3o de uma placa circular, Wp, em u-

; ; § g 7
nidades de momento por unidade de comprimento, e -

‘ (l+v) D Eh3

: (17)

wP
b 12(1-v)b

2.2 Conjunto anel e placa circular com pino central

Supos-se para a solugdo da equagao diferencial da
placa circular (A-23), que esta esta perfeitamente engastada
no anel. Para isto deve-se ter a rigidez do anel W, dada pela
equagdo (41), infinita frente a rigidez a flex3o da placa cir-
cular, Wp.

Para efeitos praticos deve-se ter:
L ]

wa >> Wp (18)
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O momento radial no engaste da placa com o ancl,con=

siderando o engaste ndo perfeito, diminui secqundo a relagdo

Wa
Mft.b'rﬁﬂf a Mir

*b) (19)

Wa +Wp
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3. VALORES DOS MOMENTOS ATUANTES SOBRE A PLACA CIRCULAR
COM PINO CENTRAL

Quando da aplicagao de uma forga F no pino, perpen-
dicularmente a placa, as expressdes para os momentos radiais e
tangenciais que surgem sdo dadas pelas equagbes (6) e (7), res-
pectivamente. O conhecimento dos momentos sera necessario para

o dimensionamento do TPC.

3.1 Comportamento do momento radial

O momento radial Mr apresenta seu valor maximo em
r=a, alterna-se de sinal e apresenta em r=b um valor em médulo

inferior ao valor de em r=a.

Na figura 8 esta mostrado o comportamento do momento
radial Mr para uma relagdo entre o raio do pino a, e raio da
placa b de a/b=0,1.

A medida que se aumenta a relac3o a/b, com F constan-

te, a razdo entre o momento radial em r=a (Mr a)) e em r=b

(r=
(Mr(r_b)), diminui conforme mostrado na figura 9.

Como a tensdao radial depende do momento, pode-se, man-
tendo a espessura constante, aumentar a forga F sobre a placa
aumentando a raz8o a/b. Pode-se, assim, aumentar a for¢a I que

atua no TPC.
3.2 Comportamento do momento tangencial

O momento tangencial possui sseu valor maximo para ra-
zdes de a/b=0,05 a a/b=0,4 entre 2,5 e 3 vezes menor que o va-
lor maximo do momento radial, n3o sendo por isso criticas as

tensdes devidas ao momento tangencial.
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Figura 8 - Comportamento do momento radial Mr, dado pe-

la equagdo 6, para uma relagdo a/b=0,1l. O valor de Mr, para um

dado r, é a forga F vezes o valor da ordenada correspondente.
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Figura 9 - Relacd3o entre o momento radial em r=a e em

r=b, dados pela equacdo 6, para diversas relagdes de a/b.
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3.3 Comportamento dos momentos quando o raio "a" do pino

tonde a zero

Com o raio a do pino tendendo a zero as equagdes
(6) e (7) fornecem as mesmas expressdes dos momentos radiais
e tangenciais validas para uma placa circular engastada nos

bordos e com uma forca F pontual no seu centro, cujos valores

constam de dedugdes de livros de placas que valem  :
F
Mr=gm ((+V) b _p) (20)
e

Mu-{_ﬁuuw In2 _v) (21)
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4., TENSOES MAXIMAS ATUANTES NA PLACA CIRCULAR
COM PINO CENTRAL

No capitulo 3 viu-se que a maior tensdo devido aos
momentos € a do momento radial em r=a. Tem-se também na regido
do pino, quando da aplicacgdo da forga F, a presenga de tensdes
de cisalhamento e a tens3do de compressdo do pino sob a agdo da

forga F.

Agora analisar-se-a as tensdes maximas causadas por

cada um destes fatores com o objetivo de dimensionamento do TPC.

4.1 Tensdao devida ao momento radial em r=a

As tensdes radiais e tangenciais que atuam na placa

circular s3o dadas pelas equagbes (8) e (9), respectivamente.

0 maior momento que atua na placa circular com pino

central é o momento radial em r=a, Mr que vale:

(r=a)’

a? b
R ) v .
rz=a” 4 7g ;4%f (22)

Este momento origina, na superficie da placa, a ten-

sdo radial maxima atuante na placa que vale:

6Mr (r=q)

Ur".“ =__hT-_ ( 23 )

A tensdo radial é maxima nas superficies, sendo que
uma superficie apresenta em relacdo a outra valores iguais em
médulo, mas de sinais contrarios. Na metade da espessura . -da
placa, as tensdes produzidas pelos momentos s3o nulas.

41

Timoshenko apresenta, para um caso semelhante ao

em estudo, no qual uma placa é engastada em um anel e possui
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também um pino solidario a placa, férmulas para o calculo da
tensdo maxima atuante na estrutura e a flecha maxima devido: a

aplicagdo de uma forcga F.

A formula apresentada por Timoshenko = para a tensao

maxima é do tipo:

. kE
Dun™—"1g (24)

onde k é uma constante que depende da relag¢do b/a. Para relagdes
de b/a iguais a 5; 4; 3; 2; 1,5 e 1,25 os valores de k sdo
1,13; 0,993; 0,703; 0,405; 0,220 e 0,115, respectivamente.

Para a flecha maxima a relagdo é do tipo:

K, F b2
Eh3

(25)

Winax

onde kl é uma constante que depende da relacdo b/a. Para rela-
¢Bes de b/a iguais a 5; 4; 3; 2; 1,5 e 1,25 os valores de kl
sdo 0,114; 0,092; 0,062; 0,0237; 0,0064 e 0,00129, respectiva-

mente.

Calculando-se a tens3o maxima dada pela equagdo (24)
para uma forga de 1000 N e espessuras de 10, 5 e L mm, para as
relagdes de b/a dadas acima e confrontando-se com a tensdo ra-
dial maxima dada pela @quacdo (23), para as mesmas condigdes,

a diferegga foi no maximo 0,8 %.

Ja, usando a expressdo (25) para o cdlculo da flecha
maxima ecomparando-se com a equagao (16), observa-se que os va-
lores calculados pela expressao (25) s3o menores. As diferengas
encontradasentre a expressido(25) e a equacdo (16) para relagdes
de b/a de 5; 4; 3; 2; 1,5'e 1,25 foram de -7,5%; =~14%; -30%;
-75%; -96% e -99%, respectivamente.

Como as relagdes de b/a dos protdtipos construidos,
descritos no capitulo 7, s83o de 8,5; 6,7 e 6,0 ndo se pode u-

sar a expressdo (24) para o calculo da tensdo midxima, pelo



29

fato de ndo existirem fatores k para estas relagdes de b/a.
Observa-se também, que quanto maior a relagdo b/a, como ¢ o
caso dos protdtipos construidos, o erro da flecha calculada pe-

las equagdes (16) e (25) fica cada vez menor.
4.2 Tensao devida ao cisalhamento pelo pino

Sob a agdo da forga F no pino originam-se tenstes

de cisalhamento ao longo da espessura da placa em r=a.

A distribuigdo da tensdo de cisalhamento ao longo da
espessura h da placa n3o é conhecida. Supos-se que o comporta-
mento da tensdo de cisalhamento ao longo da espessura h da pla-
ca seja semelhante a distribuigdo da tensdo de cisalhamento ao
longo de uma viga retangular i , onde na superficie seu valor

é nulo e seu maximo valor ocorre na metade da espessura.

Assim, para a placa circular, tem-sc:

tm="g' tll.ll (26)
onde
T E 2
med *
2TTah (27}

4.3 Tensao de compressdo sobre o pino

Sobre o pino atua a forga F, que provoca uma tensdo

de compressdao no pino dada por:

Ocy” 3 (28)

TCa
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5. COMPORTAMENTO DAS DEFORMACOES RADIAIS E TANGENCIAIS
SOBRE A SUPERF{CIE DA PLACA

Para a construgdo do TPC é importante conhecer o com-
portamento das deformag®es radiais e tangenciais sobre a placa
circular, pois a partir disto & que se posiciona os EREs sobre
a placa. Para minimizar erros devidos ao posicionamento dos
EREs deve-se procurar ter areas sobre o elemento elastico com

7 ; 17
deformagdes uniformes 8

As equagdes (10) e (11) fornecem os valores das defor-
magoes radiais e tangenciais, respectivamente, para qualguer

ponto da placa no intervalo [a,b ].

5.1 Grafico das deformagBes radiais e tangenciais

em funcdo da relacdo a/b

Pode-se ter uma idéia do comportamento destas defor-
magdes na superficie da placa circular variando a/b e mantendo-
se constante os demais termos das equa¢des (10) e (11). Na fi-
gura 10 vé-se o grafico das deformagdes radiais e tangenciais

para relagdes de a/b de 0,1; 0,2 e O,3.

Para um conjunto de TPCs de mesmo raio b, a medida
que se aumenta a relagao a/b, com os demais fatores constantes,
ha uma diminuig¢3o dos valores das deformagc®es radiais e tangen-
ciais. -

As deformagBes radiais apresentam o seu valor maximo
em r=a e apresentam a partir deéste ponto uma queda acentuada ,
enquanto que na borda, em r=b, o seu valor é de sinal contrario
e na borda também a variag3o ndo é td3o abrupta como préximo ao
pino. Observa-se também, para as diversas relagdes de a/b, que
na borda os valores das deformagdes radiais ndo diferem tanto

quanto na regido do pino.

Na construgdo do TPC,os EREs orientados radialmente

serdo colados préximos a borda devido a variagd3o ndo tdo abrup-
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ta das deformagdes radiais, possibilitando que crros de posici-

onamento na colagem dos FEREs ndo seodjam criticos,

As deformagdes tangenciais também apresentam um maior
valor quanto menor for a relagd3o a/b. Os seus valores sdo nulos

em r=a e em r=b e ndo apresentam variacdo de sinal.

A deformagao tangencial, conforme pode ser visto na
figura 10, apresenta uma variagdo ndo acentuada na regido em
que ocorre a sua maxima deformagdo, sendo assim o local apro-

priado para a colagem do ERE orientado tangencialmente.
5.2 Posig3o das maximas deformag3es radiais e tangenciais

Os valores maximos das deformagdes radiais ocorrem em

Para as deformagdes tangenciais, o ponto r,_ em que o-

) ’ . ~ . - t
corre a maxima deformagao tangencial o:

ne 20 (29)

(G50
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Figura 10 - Comportamento das deformac®es radiais
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Figura 1l a) Posicionamento dos EREs na placa e
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e tan-

genciais, dadas pelas eq. (10) e (11), respectivamente, sobre

uma placa de ago e para diversas relagdes de a/b. O valor

da

deformagdo, em um/m, para uma determinada posic3o na abcissa

@]

valor da forga F dividido pela espessura h ao quadrado. Assim,

deformag50=n.F/h2 (am/m) . ( A deformacdo radial muda de sinal).

b) Ligagdo em ponte de Wheatstone dos EREs,.

sdo de saida ou desbalango da ponte.

onde V é tens3o de excitacd3o da ponte

e AV é a ten-



6. PROJETO DE UM TPC

Por proijeto de um TPC entende-se o calculo da scensi-
bilidade do TPC e seu dimensionamento. A sensibilidade depende-
ra da deformagdo a que o TPC estard submetido, enquanto que o
dimensionamento verificara se um TPC de determinadas caracte-

risticas esta apto a suportar uma forga.
6.1 Calculo das deformagdes do TPC

Os EREs s3o colados sobre a placa circular conforme
figura lla, e ligados em ponte de Wheatstone( figura 11lb). A

raz8o para este posicionamento dos EREs esta discutida em 5.1.

A deformagdo do ERE sobre a placa circular em uma
regido qualquer sera a soma das projegdes das deformagdes ra-
diais e tangenciais, dadas pelas equagdes (10) e (11), respec-
tivamente, na direc3o da grade do ERE. Tomando-se varios pon-
tos sobre o ERE e calculando-se a média das deformagdes destes
pontos sobre o ERE tem-se a deformagdo total a que o ERE esta
submetido. Quanto maior o nimero de pontos mais preciso sera

o calculo da deformacdo do ERE.

Considera-sec agora uma reta CC, orientada radialmen-—
te, que passa na metade do comprimento da grade do ERE orienta-
do tangencialmente e na metade da largura da grade do ERE ori-
entado radialmente: conforme figura l2a e 12b, respectivamente.
O valor de L1 é a dist@ncia do centro da placa até o comego da
grade do ERE tangencial e L2 & L1 mais a largura da grade do
ERE. Ja L3 é a distancia do centro da placa até o comego da
grade do ERE radial e L4 é L3 mais o comprimento da grade do
ERE.

Sobre a reta CC a deformacdo radial ou tangencial é
dada pelas equagdes (10) e (11), respectivamente, e o ERE cap-

ta apenas a deformagdo da orientagdo axial de sua grade. Em
~ 26
um ERE a deformagdo na sua orientagdo transversal é pequena .
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o
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T/ 3 _.ERE
L4

(a) (b)

Figura - 12 : Elementos para o calculo da deformagdo de um
ERE unidirecional; a) orientado tangencialmente em regido onde a
a deformagdo tangencial é maior e b) orientado radialmente em re-

gido de predominio da deformagdo radial.

Figura 13 - Posicionamento dos EREs no TPC e placa de sclagem

(opcional).



Assim, a deformagdo em um ponto P qualquer de raio
r= CP, sobre o ERE tangencial (figura 12a), scra a soma da de-
formagdo radial, eq.(10), vezes o seno do angulo 0 , com a

deformagdo tangencial, eq.(1ll), vezes o cosseno de 0 -

Para o ERE radial, figura 12b, a deformagdo de urm
ponto qualquer de raio r=CP, sera a soma da deformagao radial,
eq. (10),vezes o cosseno do angulo ( , com a deformagdo tangen-

cial, eq. (11), vezes o seno de g .

No ERE orientado tangencialmente as deformagdes radi-
ais e tangenciais s3o de mesmo sinal, enquanto que no ERE ori-
entado radialmente a deformag3o radial é de sinal contrario a
tangencial, sendo esta entretanto de valor pequeno, conforme
pode ser visto na figura 10, frente a radial e o angulo 0 neste
caso € menor o que torna pequena a influéncia da deformagdo

tangencial no ERE orientado radialmente.

A deformagdo total dos quatro EREs, em um/m, sera a
soma das deformagdes dos dois EREs radiais mais a soma das de-
formagBes dos dois EREs tangenciais, e sua leitura no condicio-

nador ja sera em unidades de deformac3o.

6.2 Calculo da sensibilidade de um TPC

A sensibilidade S é definida por 37 ,
g o BIEL (30)
F/Fn
onde 5y — somatério das deformagdes radiais e tangenciais
F - carga aplicada ( forga F)
F. — carga nominal

N
A férmula (30) compara a sensibilidade, em um/m, de
diferentes tipos de transdutores construidos a base de EREs. A
sensibilidade dependera assim da capacidade para a qual o

transdutor foi construido.



36

6.3 Graticos para o calculo da sensibilidade e

da deformagdo em fungdo de a/b e h

Observando-se a figura 10, vé-se que as deformacdes
a que esta sujeito o TPC dependem da relac3o a/b e de h, além
de: F.

Pode-se ter uma idéia do valor da sensibilidade e
da deformagdo, sobre a agdo de uma forga F, em um TPC para va-
rias raz8es de a/b e diferentes h. Os graficos s8o validos pa-

ra um TPC feito de acgo.

Para isto calcula-se a deformacgdo radial, dada pela
eq. (10), para um r valendo 0,7.b, que corresponde aproximada-
mente a posigdo central da grade dos EREs nos TPCs construidos.
A deformagdo tangencial é dada pela eq. (11), o valor tomado
para r sera o dado pela eq. (29), que é onde ocorre a maxima
deformagdo tangencial. Para se ter uma precisdo maior para o

cdlculo das deformacdes deve-se usar os procedimentos de 6.1.

Usando as eq. (10) e (11), com um h=10 mm, com F=1 e
FNzl e para os valores de r dados no paragrafo anterior, calcu-

la-se S, dado pela eq. (30), para diversas razdes de a/b.

Colocando-se nas abcissas o valor de a/b e nas orde-
nadas o valor S', que é o S achado para as condi¢Bes acima,ob-

tendo-se o grafico da figura 14.

Usando o mesmo procedimento anterior, calcula-se S,
mas agora para diferentes h e também diferentes relagdes de
a/b. Observa-se assim que, para um mesmo h, menor que 10 mm, a
sensibilidade S encontrada dividida pelo valor da sensibilidade
S para h=10 mm, apresenta um valor constante para as diversas
razdes de a/b calculadas. Constréi-se assim o grafico da figu-
ra 15, tendo nas abcissas o valbr de h e nas ordenadas o fator
S", que indica quantas vezes a sensibilidade é maior do que se
o h fosse 10 mm. Para um TPC que tenha h proximo a 10 mm ou
maior, pode-se construir os graficos das figuras 14 e 15 para

o valor de h desejado.
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Assim, com o uso dos graficos das figuras 14 e 15, a

sensibi lidade pode ser ealimada por:

5=FN.S‘.S" {3_]_)

No caso de ndo termos a carga nominal F._, mas uma
forga F diferente e menor dela, a equagdo (31) fornece aproxi-
madamente a deformagiio que os gquatro EFEREs  beriam sob a aglio

desta forga.
6.4 Dimensionamento do '1'PC

No dimensionamento do TPC serdo usados para o calculo
da placa os resultados obtidos no capitulo 4, o item 2.1.4 e

o item 2.2 para o calculo do anel.

6.4.1 Calculo da placa

Para o calculo da placa precisa-se saber qual a sen -
sibilidade desejada do TPC. Pode-se usar, como primeira aproxi-
macdo, os graficos dos fatores S' e S" para obter-se o valor da

espessura h da placa.

Precisa-se conhecer também a carga nominal Fyyr a rela-

¢do a/b, o valor de b além de S.

A figura 14 fornece o valor de S', e com o auxilio

da eq. (31) e da figura 15, obtém-se a espessura h.

Para se ter a sensibilidade S, levando em conta a po-
sigdo real e as dimensdes do ERE usado, deve-se usar os proce-
dimentos dos itens 6.1 e 6.2. Se o valor de S assim calculado
for diferente do desejado pode-se variar a razdo a/b e ou a es-

pessura h, até se ter o S desejado.

De posse agora de h, b e a/b precisa-se saber se o

TPC suporta a carga Fy -
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6.4.1.1 Dimensionamento quanto a tensio radial

Calcula-se agora as tensdes principais , para a
aplicag¢do da teoria de resisténcia de Guest, que é apropriada
para materiais ducteis.

Viu-se no capitulo 4 que a tensdo maxima, em r=a, de-

vida ao momento radial é:

GMr (r=a)
Oirat) F——g— %) (32)

onde Mr(r—a) é dado pela eq. (22).

O valor da tensdo tangencial é:

6Mt(r=a)
Olgra)z ——5—= 0, (339

h

0 valor de 03 é zero.

Aplicando Guest, vem:

0,- Oy O, (r=0) -0 =0/fr=a) = iy

6.4.1.2 Dimensionamento quanto a tensdo de cisalhamento

A aplicag3o da forga F sobre o pino provoca tensdes
de cisalhamento na placa. Considerando a equagdo (26) que for-
nece o maximo valor da tensdo de cisalhamento que ocorre na

placa em r=a vem, aplicando Guest:
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F o
g-0. = 3 _____'__._'__e
' Tah ~“Sgz (35)
onde
3 F
97 Tteh (36)
e
e, e
372 Tah (37)

O valor de 9, & zero.
6.4.1.3 Dimensionamento quanto a tensdo de compressao

Sobre o pino ocorrem tensdes de compressdo devido a

aplicacdo da forca F. A tensdo de compressdo ¢ dada pela eq.(28)
e aplicando Guest vem:

q_c’hr_c:_z- sc;; (38)
onde
ol'"_if (39)
Tta
e

cnNGENHARIA
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Gp=- Vo, (40)

O valor de é zero.

U3

6.4.1.4 Dimensionamento final da placa

Usar—-se-a para coeficiente de seguranca o menor dos
encontrados nos itens 6.4.1.1, 6.4.1.2 e 6.4.1.3. Desejando-se
coeficientes de segurancga diferentes pode-se variar a razao
a/b ou a espessura h e repetir o processo para o calculo dos

novos coeficientes de seguranga.

Assim que a placa atende aos critérios de seguranga,
deve-se verificar a flecha maxima dada pela eq. (16) e seu va-
lor devera ser pequeno frente a espessura h da placa, sob pena

de ndo ser valido o modelo matematico desenvolvido.

A rigidez da placa circular Wp & dada pela eq. (17).
6.4.2 Dimensionamento do anel

O anel deve ser dimensionado de maneira que sua rigi-

dez Wa seja bem maior do que a rigidez Wp da placa circular .
A rigidez Wa, supondo o anel um tubo longo solicitado poxr
um momento em sua extremidade, é 7 .
Wn=_p__ 4l)
2a’ (
onde
Es 5
Pz (42)
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CI‘-'I/—B—';--_'E___ (43)
a0 JRe

Para o dimensionamento do anel arbitra-se inicialmen-
te um R (raio médio do anel), maior que b, e calcula-se a rela-
¢d3o Wa/Wp. Se a relagdo encontrada n3o for satisfatdria toma-se

um outro valor de R para se achar uma relagdao a contento.

Para que a eq. (41) seja valida L , a altura L do a-
nel deve ser maior ou igual a metade do comprimento elastico 7,

isto é:

LS = (44)

Q

Se a placa estivesse em um paralelo intermediario, o
valor da eq. (17) seria maior, e se L for menor que a metade

do comprimento elastico, seria menor 4 .
6.5 Selagem do TPC e selegao dos EREs

Os EREs scrao posicionados intcernamente no TPC, con-
forme figura 13, e apds sua colagem deve-se aplicar uma protoe-
¢do sobre eles para evitar instabilidades devidas a a absorgao
de umidade que ocorre com o passar do tempo. A umidade causa
variagdes dimencionais da cola e do material base do ERE provo-
cando uma deformacdo aparente. Também ocorre uma variagdo da

condutividade e corrosdao da grade do ERE 34 5

Devera ser usado um ERE de grade unidirecional e
compativel com o material base do TPC. O ideal seria o uso de
EREs com a menor area possivel, sendo para isto necessario que
a tensdo V da ponte de Wheatstone seje adequada a area do ERE,

27. Os equipa-

sob pena de danifica-lo devido ao efeito Joule
mentos usados corriqueiramente em extensometria e o material
base em que o ERE é colado geralmente garantem condicBes favo-

raveis de funcionamento. O aquecimento do ERE que provoca va-
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matoriais co-=

riagdes  do médulo de clasticidade grandes o
mo resina pode ser desprezado em materiais como ago.

Para a selegdo e colagem dos EREs deve-se seguir a

orientagdo do fabricante no que se refere a preparacao da su-
perficie, tipo de cola, protecdo dos EREs, terminais para as co-

- A - ’ 19,21.,28
nexoes eletricas e condigOes ambientes como temperatura .
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7. PROTOTIPOS CONSTRUIDOS

Construiram-se trés protdétipos para 1000, 3000 e 10000
N, em aco ABNT 4340, sem tratamento térmico, com tensdo de esco-
amento  0,=800 MPa. A figura 14 e a tabela I fornecem as dimen-
sGes e caracteristicas dos protdétipos. Adotou-se o procedimento
de preparacdo de superficie para a colagem dos EREs recomendado
pela Micro Measurements 28 . A superficie foi lixada com lixas
de granulometria 320 e 400, respectivamente, e apdés limpada com
alcool isopropilico. Depois aplicou-se um condicionador a base
de acido fosforico e apdés um neutralizador. A cola usada foi do
tipo acrilica, X-60, marca HBM, que consiste de um pé e um liqui
do que quando misturados polimerizam-se e endurecem apds alguns
minutos, dependendo da temperatura ambiente 21 . 0 uso da cola

X-60 ndo é recomendado para transdutores que sc exige alta pre-
w2
C1ls5a4d0 -
Na figura 17 ve-se o conjunto dos TPCs e nas figuras
18, 19 e 20, os TPCs com o aspecto da regido em que estdo os

EREs e de suas protegdes.

Foi feito um furo no anel para a passagem dos fios,
conforme figura 16. Na parte externa do anel, sobre o furo, foi
colocado um ressalto, conforme pode ser visto nas figuras 18,19
e 20 dos TPCs, para a colocagdo de um conector fémea, tipo DIN,
que possibilita a ligac8o ao condicionador extensométrico dos

EREs ligados em ponte de Wheatstone.
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Figura 1¢ - Aspectos dos TPCs construidos. Os valores

das dimensdoes encontram-sc na tabela 1.
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Figura 17 - Conjunto dos TPCs construidos para 10000,

3000 e 1000 N, da esquerda para a direcita, respectivamente.
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Capac.

Hﬂpmina] 1000 N 3000 N 10000 N |
a | 2 S _jh_b“ o 4 | L
b mm 17 20 24
h _mm 246 ) L, T D
L; mm 28,4 34,8 19,5
R mm 21 25 32
s mm 8 10 16
m mm 4 . _4 5 )
p mm 1,9 1,9 1,9
N2 mm |31,3 38,2 | 54,17 B
Wwa Nmm/mn 1,85x10° 2,97%10° 8,48x10°

3 o i3 3
Wp Nmm/mm 19,9x10 78, 5x10 350%10

| Wa/Wp 92 37 24
sgl 3,4 3,4 3,2
sq2 4,3 3,5 2 .4

| sg3 10,0 7.5 4,0

. , -4 )
_wmax mim 1,61x10 1l,30x10 1,10x10
Tipo de
ERE KFC-5-Cl1-11 KFC-5-350-C1-11 KIPC-5=-350-Cl~11
R( ohm) |120,0%0,3 3500, 6 350%0,6
+ . o 1
K % 1k 18 2, 1051% % Iotie

Jal. mm | 4 4,5 5
L2 mm g 855 9
L3 mm | g 10,5 15
L4 mm |4 15,5 20
compr.
da grade 5 min 5 min 5 min
largura
da grade |2 mm 4 mm a4 mm

Tabela I

nos TPCs construidos.

- Dimensdes,

(4 .
carackbaorilisticas o

Lipo

doe LRI

usados
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Figura 18 - vista inferior dn TPCde 1000 N. Nio é pos-
sivel ver os EPEs devido ao protetor M-Coal B( borracha nitri-

lica) colocado sobre cles.

Figura 19 - Vista inferior do T'PC de 3000 N. O prote-

tor usado foi M-Coat A (poliuretano).
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Figura 20 - Vista inferior do 1'PC e 10000 N com protetor

M=-Coat A sobre os REs.

Figura 21- Condicionador INMETAL para cxtensometria o

o TPC de 3000 N.



8. AFERIGKO DO TPC

2,13,33 necessita-se: liga-lo a um

Para a afericgdo
condicionadors; um padrao de forga; equipamentos para a apli-
cacdo da forga, e se for o caso, equipamento para o registro
permanente da curva de aferigdo. A curva de afericio tambdém
pode ser feita tomando-se varios pontos de forca conhecida e
associando a cada forga uma deformagdo e depois fazer seu tra-

tamento estatistico.

Na curva de aferigdo coloca-se nas abcissas a forga
e nas ordenadas as deformagaes em uam/m, com registro continuo,

conforme descrever-se-a adiante no procedimento realizado.
8.1 Operagao do TPC com o condicionador

O TPC é ligado a um condicionador 8 , que excita a
ponte de Wheatstone, fornecendo as deformagBes em um/m, forman-

do uma ponte dita extensométrica g g

Usou-se um condicionador INMETAL, com tensio V de ex-
citagdo da ponte de 5 volts em corrente continua, que pode cau-
sar pequenos erros no sinal de salida, devido a formacdo de um
termopar na regido das soldas da fiac¢8o dos EREs. A resposta
dinamica de um condicionador alimentado com corrente continua
ndo é limitada em freqliéncia como ocorre em alimentagao de cor-

rente alternada 12.

O condicionador INMETAL apresenta uma saida analdgica
de 0 a 2 V, display de 3 l/2 digitos, precisdo de 0,05% e & fei-
to para um "gage factor" K igual a 2. Para ter-se a deformacgdo
real dos EREs deve-se multiplicar a indicacdo do display por 2
e dividir pelo K dos EREs utilizados 20. Deve-se usar na cons-—

trugdo do TPC, EREs com o mesmo K para facilitar os cdlculos.
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8.2 Procedimento utilizado na aferigdo do TPC

Para a aferigdo do TPC deve-se saber a relagdo entre
a forga F aplicada com a deformagdo fornecida pelo condiciona-

dor.

Para saber-se o valor da forga F aplicada usou-se co-
mo padrdo uma célula de carga HBM, de compressdo para 2000 kg,
modelo C3H2, que é também a base de EREs. A classe do padrdo
é 0,03, o que quer dizer que o erro devido a fatores coma his-
teresc, repetibilidade, etc, é inferior a 0,03 %. Ele foi cali-

brado com massas para um valor da gravidade de g=9,81029 m.s-z,

e apresenta a plena carga uma saida de 2mv/V = .

Para a realizagdo da curva de aferigdo pode-se usar
pesos mortos, que é o mais exato para a geragdo de forgas, ou
cargas mecdnicas ou hidraulicas, que s3o de utilizagdo mais co-
murn . . Se se utilizar pesos mortos para a aferigido do 'I'PC,
deve-se levar em conta a aceleragdo local da gravidade no uso
da célula padrdo HBM acima referida. A aceleragio da gravidade

varia aproximadamente 0,55 % sobre a superficie da Terra .

A célula de carga HBM padrdo, vista na figura 20, é
ligada a um condicionador HBM, modelo KWS 3073, visto na figu-
ra 21. A sua classe é 0,05, é alimentada com 5 V em corrente

alternada de 5 kHz e tem saida analdgica de 0 a 10 V.
A tensdo de saida V, em mV, do condicionador 1IBM u-
sando células de 2 mV/V,a plena carga, ¢ dada pela relagdo:

forca F (N)

v= f.10000. (45)

capacidade da célula (N)

onde

2 mv/V (46)
escala escolhida do cond. HBM (mV/V)

£




L]

N

Figura 22 - Célula de carga HBM para 2000 kg usado como

padrao na aferigcao dos TPCs

.
8 ane 5 1
Byl ) ! !
A o A Y - L ]
o - 3 4] "

: SAENLfi¥
i |
A e ks 5 7 i
3

v =t Maeaw L (RS 4 Fe -~

2
@

e |
. i Dadie e S -w—‘r{

Figura 23 - Condicionador T1IBM.
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Com a célula HBM de 2000 kg e escala escolhida de
1 mvV/V no condicionador HBM a tensdo de saida analdgica V em

mv/vV do condicionador sera:

V =1 .forga F (N) (47)

Usando-se um registrador X-Y Servogor, modelo 743,
de precis3o 0,1 %, ligou-se ao canal X a saida analdgica do
condicinador HBM e ao canal Y a salda analdgica do condiciona-
dor INMETAL, para obter a curva de aferigao, tendo nas abcis-
sas as forgas e nas ordenadas, as deformagdes em um/m do TPC.
Na figura 24 vé-se o conjunto acima descrito para a constru-

¢ao da curva de aferigao.
8.2.1 Execugdo do ensaio de aferigado

Uma vez ligados os equipamentos como descritos em
8.2, a célula de carga padrdo HBM e cada um dos TPCs constru-
idos, um de cada vez, s3o colocados em série, um em cima do
outro com o objetivo que a forga atuante seja igual em ambos
transdutores e . Na figura 25 pode-se ver esta montagem onde
o transdutor HBM esta na parte inferior e sobre ele um disco

metalico, sobre o qual estd o TPC em analise.

Esta montagem em série recebe aplicagdo de forga de
compressdo de uma maquina de ensaios Kratos, devendo-se ter
cuidado em respeitar a capacidade nominal de cada TPC. Usou-se
para os trés TPCs em estudo uma velocidade de aplicagdo da for-
ca de compressdo de 0,1 mm/min até atingir-se a carga nominal
de cada TPC e apds atingido este limite aliviou-se a forga com
a mesma velocidade, obtendo-se assim a curva de afericgao de
cada TPC. Na figura 26 vé-se o'conjunto dos equipamentos usa-

dos para levantar a curva de afericgao.
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Figura 24 - Viasla do condicionador THMMETAL o do HBM o o

esquerda o registrador X-Y Servogor.

Lot s L]

Figura 25 - Montagem em série para o ensaio de comproessao,
onde se encontra o TPC de 10000 N e accélula padrdo HBM de 2000 kg

posicionados na maquina de ensaio Kratos.
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Fiqura 26 - Aspecto do conjunto de equipamentos para a ob-

tengdo da curva de aferigio dos TPCs.
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9. CURVAS DE AFERIGCAO DOS TPCs

Com o procedimento do capitulo 8 obteve-se as curvas
de aferigdo dos trés TPCs, que podem ser vistas nas figuras
27,28 e 29 para os TPCs de 1000,3000 e 10000 N, respectivamente.

Estas curvas foram obtidas a uma temperatura de (24t2) =
9.1 Analise das curvas de aferigdo

Para a andlise dos TPCs definir-se-&, com o auxilio
da figura 30, alguns termos que s3do importantes para a sua ca-

g . 3,33
racterizagdo ¥

: ~ . F o
- Curva de aferigdao: registro grafico com os dados

da aferigao.

- Aferigdo: correlagdo entre o sinal de saida de uma
uma célula de carga e o esforco nela aplicado por

padrdes de referéncia de forga.

- N3o-linearidade: desvio maximo entre a curva de a-
fericdo e a reta de referéncia, determinado somente
com carga crescente. E expressa por uma porcentagem

do sinal de saida nominal.

- Repetibilidade: diferenga maxima entre sinais de
saida para aplicagd®es de mesma carga em iguais con-
digdes ambiente e de carregamento. £ expressa por

uma porcentagem do sinal de saida nominal.

- Histerese: diferenga maxima entre leituras do si-
nal de saida de uma célula de carga obtida a partir
da curva de aferigdo, para cargas crescentes e de-
crescentes. B expressa por uma porcentagem do sinal

de saida.

- Reta de referéncia: linha reta melhor ajustada a
curva de aferigdo, passando pelo zero e para carga

crescente.
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Figura 27 - Curva de aferig8o do TPC de 1000 N. Os valores dos pontos assinaladcs

na curva encontram-se na tabela II.
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Figura 28 - Curva de aferig3o do TPC de 3000 N. Os valores dos pontos assinalados

na curva encontram-se na tabela III.
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Figura 30 - Elementos para a analise de uma curva de aferigao.
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O registrador usado para levantar as curvas de aferi-
gao apresenta umtrago de largura de cerca de 0,8 mm fazendo
com que se tenha no sinal de saida, para uma dada forga, uma

. - ~ +
imprecisdao de - 5 um/m.

Assim, para o TPC de 1000 N que apresenta um sinal de
saida de 1020 am/m, a n3o-linearidade, repetibilidade e histe-

rese menores que 0,5 %.

Para o TPC de 3000 N o sinal de saida nominal é
990 am/m, e a ndo-linearidade, repetibilidade e histerese me-

nores que 0,5 %.

O TPC de 10000 N apresenta um sinal de saida nominal
de 1250 am/m, e a n3o-linearidade,repetibilidade e histerese

menores que 0,4 %.

A analise dos TPCs esta prejudicada pela largura do
traco do registrador. Os resultados obtidos acima podem gor mo-
nores usando-se, por exemplo, uma pena detrago mais fino. To-
dos os trés TPCs retornaram a zero, no display do condiciona-
dor INMETAL, apdés a remogdo da forga.

9.2 Comparagdo dos resultados obtidos experimentalmente,

por cdlculo e através dos graficos

Com o objetivo de avaliar os resultados obtidos com
os TPCs, apresenta-se nas tabelas II, III e 1V, para cada TPC

e determinadas forgas onde tem-se:

1) Os valores das deformagdes totais, calculados con-
forme descrito em 6.1, dividindo-se cada ERE em subregides de
0,5 x 0,5 mm®> e fazendo-se a média aritmética das deforma¢des

encontradas para estas subregifes.
2) Os valores das deformagdes obtidas no registrador.

3) Os valores das deformagdes corrigidas, multipli-

cando-se o valor da deformagdodo registrador por 2/K.

4) Os valores das deformagBes calculados através dos

graficos do item 6.3.

Observando-se as tabelas II, III e IV constata-se:
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- Para o TPC de 1000 N a deformagdo corrigida é cerca
de 4% maior do que a deformagdo calculada e a deformagdo corri-

gida é cerca de 6% maior que a deformagdo dada pelos graficos.

- Para o TPC de 3000N a deformagdo corrigida é cer-
ca de 8 % maior do que a calculada e a deformacdo corrigida é

cerca de 10 % maior do que a deformagdao dada pelos graficos.

- Para o TPC de 10000 N a deformagdo corrigida é cer-
ca de 10 % maior do que a calculada e cerca de 24 % maior do

que a deformagd3o dada pelos graficos.



63
detormagdes (nm/m)
Forga
N calculada registrador corrigida graficos
1| 100 903 ¥ gy 100 ¥ s i/ m 95 & 8 am/m 92
2| 200 186 £ 5% 200 z 5 um/m | 190 Y s jam/ m 183
3| 300 279 T 59 310 £ 5 ym/m | 294 £ 5 am/m | 275
4| 400 372 Y s | 410 % 5 un/m | 389 1 5 um/m | 366
5| 500 a65 T sy 510 £ 5 um/m |483 ¥ 5 pm/m | 458
6| 600 558 £ 5% | 610 £ 5 um/m {578 £ 5 um/m | 549
7| 700 651 Y 52 | 710 % 5 un/m 673 T 5 um/m | 641
8| 800 744 T 59 820 £ 5 y/m 777 £ 5 pym | 732
9| 900 837 L 5% |920 % 5 ym/m |872 £ 5 um/m | 824
10 |1000 930 ¥ 5% ho20 % 5 um/m [967 £ 5 m/m | 915
Tabela IT - Valores das deformacdes calculada, obtida no
registrador, corrigida e através dos graficos das figuras 14 e
15 (s=0,061.15.F), para o TPC de 1000 N.
Forca deformagdes (um/m)
. calculada registrador corrigida graficos
1| 300 88 t 5y 100 £'5 y/m| 95 £ 5 um/m 87
2 600 176 ¥ 5% 200 £ 5 yum/m| 190 £ 5 Jn/m 175
3| 900 264 £ 5% 300 £ 5 ym/m | 286 £ 5 um/m| 262
4| 1200 352 £ 59 390 £ 5 ym/m | 371 £ 5 um/m| 350
5| 1500 439 T s9 490 £ 5 um/m | 467 £ 5 um/m| 437
6| 1800 527 * 5% 500 £ 5 pm/m | 562 £ 5 pm/m| 525
7| 2100 615 £ 59 690 £ 5 um/m | 657 ¥ 5 um/m| 612
8 | 2400 703 5% 790 £ 5 un/m 752 t 5 am/m | 700
9 | 2700 791 t 5% 890 ¥ 5 ym/m [848 £ 5 am/m| 787
10 | 3000 879 t 5% 990 £ 5 um/m [943 ¥ 5 ym/m | 875
Tabela III - Valores das deformag¢des calculada, obtida no

registrador, corrigida e através dos graficos das figuras 14
15 ($=0,053.5,5.F), para o TPC de 3000 N.

&



Forga deformagdes (um/m)
N calculada registrador corrigida graficos
1| 1000| 108 5% | 120% 5 pw/m| 114 ¥ 5 um/n 96
2| 2000| 215 % 5% | 250t 5 p/m| 238 Y 5 /| 192
3| 3000| 323 %s% | 380% 5 um/m| 362 % 5 p/m| 288
4| 4000| 430% 5% | 500 % 5 um/m| 476 L 5 um/m| 384
5| 5000 538 £ 5% | 620 £ 5 ym/m| 590 £ 5 um/m| 480
6| 6000 | 645 £ 5% | 750 % 5 pm/m| 724 T 5 p/m| 576
7| 7000 753 ¥ 5% | 870 £ 5 un/m| 828 L 5 un/m| 672
gl 8000 | 860 7% s% | 1000 % 5 ym/m| 952 £ 5 um/m| 768
o| 9000 | 968t s% |1120 % 5 u/m|1067 £ 5 p/m| 864
10| 10000 | 1075 ¥ 5% |1250 £ 5 u/m [1190 £ 5 p/m| 960
Tabela IV - Valores das deformagdes calculada, obtida no

registrador, corrigida ¢ através dos gralicos das

15 (8=0,048.2.F), para o TPC de 10000 N.

{iguran

11 o
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10. CONCLUSOES

O modelo matematico desenvolvido para o calculo das
deformagdes na placa circular com pino central apresentou um
erro de no maximo 10 % menor com relacdo aos valores das defor-
magdes levantados experimentalmente, conforme pode ser visto em
9.2. As diferengas existentes podem ser atribuidas a impreciséao
das medidas do posicionamento dos EREs, da espessura h da placa
e a largura do trago do registrador utilizado.

Os graficos desenvolvidos em 6.3 forneceram um erro
de no maximo 24 % menor que a deformagdo real. S3o Gteis no di-
mensionamento preliminar de um transdutor de placa circular,
(TPC), pois em fungd3o do sinal de saida desejado, em um/m, per-
mitem calcular a espessura h da placa, conhecendo-se a relagdo
a/b. Como apresentados nesta dissertag¢do, com valores minimos
e maximos de 1 e 10 mm para h, apresentam uma imprecisdo gran-
de perto destes extremos. Os graficos permitem também determiw

nar o sinal de saida, em um/m, para uma forga qualquer.

A histerese, a ndo-linearidade e a repetibilidade
foram para os TPCs estudados inferiores a 0,5 %, conforme i-
tem 9.2, sendo que o fator limitante para uma melhor analise
foi devido aos equipamentos envolvidos na obtengao da curva

de aferigdo dos TPCs.

Este tipo de célula de carga é de facil fabricagdo,a-
fericdo e operacdo e seu desempenho é razoavel para a medigdo

de forgas de compressao.

Devido ao sinal de saida dos TPCs apresentar um com-

portamento quase linear pode-se usa-los facilmente em equipa-

mentos de controle de processos 3 2
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11, SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Testar TPCs com uma relagdo a/b maior de maneira que
possa ser feito uma rosca no pino, permitindo assim a aplicag¢do

de forgas de tragdo e compressdo.

Testar TPCs diferentes apenas na altura L, para veri-

ficar a influ@ncia do comprimento elastico no sinal de saida.

Construir TPCs de rigidez Wa maior, com a placa circu-
lar localizada em um paralelo intermediario do anel, para obser-

. ,
var-se o comportamento do sinal de saida.

Mudar o posicionamento dos EREs, visando-se ter um ma-
ior sinal dé saida (conforme 5.1, as deformacdes radiais  sdo

superiores as tangenciais).

Verificar a influéncia da temperatura e de sua varia-

¢do no comportamento de um TPC.

Levantar a curva de aferigdo usando outros procedimen-

tos que n3o o registro grafico.
Verificar o comportamento dos TPCs sob fluéncia.
Estudar TPCs com material diferente do utilizado.

Verificar o efeito de carga laterais e excéntricas no

sinal de saida do TPC.
Estudar a convexidade do pino.
Estudar o comportamento dinamico do 'T'PC.

Fazer estudos para outros tipos de geometria do ele-

mento elastico, diferentes da placa circular.
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APENDICE A

ESTUDO DA PLACA CIRCULAR A%

Considerando-se a flexdo de placas circulares subme-

tidas a cargas simétricas e supondo:

1) Uma placa em que as flechas sdo consideravelmente
menores que a espessura h da placa, suposicdo esta que permite

o estudo da flexdo independente da tragdo normal na placa.

2) Os pontos situados,antes da deformagdo da placa,
sobre certa reta normal a superficie média continuam formando
apos a deformagdo, uma reta normal a superficie deformada (hi-

potese de Kirchoff).

3) As tensdes normais nas secgdes paralelas ao pla-
no médio s3o muito pequenas em comparacdo com as tensdes ori-
ginadas pela flexdo, isto é, ndo existe tensdes entre as diver-

sas camadas que constituem a placa.
4) O material é isotrdpico.

Considerando-se uma placa circular de cspessura h
constante solicitada por forgas simétricas em relagdo ao eixo
z da placa, conforme figura 31, tem-se os deslocamentos, defor-

magdes e tensdes também paralelos ao eixo z.

A placa deformada apresenta um giro @ e flecha (des-
locamento linear) w dependentes apenas do raio r. Da figura 32,

tem-se a relagdo entre eles dada por:

D e W (A-1)
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Tomando-se¢ uma sccgdo axial da placa, conlorme ligura
33, antes da aplicacd3o da carga (fig. 33a) e com a carga aplica-

da (fig. 33b), com o objetivo de estabelecer-se os valores das
deformagSes radiais ¢ e tangenciais ¢ .

Para calcular-se a deformagdo radial, observa-se que

o segmento CD sofre apds a flex3o uma variagdo de:

2TC(r+ ZOV)-27TCr = ZX2TC (A=2)
Assim, o valor de e, Por unidade de comprimento é:
€ Z gy (A-3)

Ja para a deformacdo tangonciali;t observa-se que o
. . - s i
valor do comprimento da circunferéncia que passa por C e 21xr e

ap6és a deformagdo € 2;(r + z®% . A variagdo é pois:

2TC(r+ ZV)-2T0r = Z) (A-4)

Assim, o valor da deformagdo unitaria e G2
v "
€F Z—— (A-5)

Considera-se agora um prisma elementar formado por
duas seg¢des axiais que formam um angulo d{ e duas superficies

cilindricas r e (r + dr) conforme figura 34.

Devido a ndo existéncia de tensdes normais nos planos
paralelos ao plano médio, conforme foi considerac , as deforma-
¢Oes e tensdes estardo unidas pela lei de Hooke da seguinte ma-

neira:



|
€= (g -Vvo) (A-6)
e
|
&g @ -va) (A=7)
Resolvendo para By B Ut obtem-se:
0 —— (€4 VE,)
r I—\'E r t (}\—“)
e

E
0,=——(E,+VE)
e el

Substituindo E, ©FE, nas duas
pelos scus valores dados pelas fdérmulas

Ez (da +'v9—)

T oovE N\ dr r

T v

ultimas expressdes
(A-3) e (A-5) vem:

(A=10)

(A=11)
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As tensdes aluantes no prisma cstio mostiradas na Ligu-

ra 35.

Expressando as tensdes radiais e tangenciais, g, © 0.
respectivamente, em termos de momentos unitarios e estando o
prisma sob a agao de uma forga exterior prZBrﬁMﬂ onde p é uma
pressdo, e que pode variar em fungdo do raio r, conforme mostra-
do na figura 36, determina-se os momentos radiais e tangenciais

sobre as faces do prisma, que sdo:

h/2
“'If-h,ngdl (A_lz)
e
h72
M"f_h/g' rdz (A_]_B)

Substituindo os valores das tensdes radialis e tangen-
ciais dados pelas equag¢des (A-10) e (A-11l), respectivamente, nas

equagoes (A-12) e (A-13), obtem-se:

M,:%:( :? w-?)f_j:"dz (A-14)
e
e N e

Calculando as integrais acima e sendo D a rigidez fle-

®ional da placa,



B BB (A-16)
S 0-v9)
vems:
M,=D(d—Q-+V—D—~) (A-17)
dr r
e
D L,
M, D(—:—-+V dr) (A-18)

Fazendo a soma de todos os momentos em relagdo ao ei-
xo y da figura 36, tangente ao arco de circunferéncia de raio r,

no plano médio vem:

(M +OM,) (r+Ar) Atp - M, TA( - prarAlp -Qa_". -

(A=19)
-M, ﬂl"ﬁ(P +(Q+AQ)(r+ar) ﬂ(.Pﬂf =0

Tomando o limite em (A-19) quando Ar tende a zero e

; 2
desprezando os termos de ordem superior a A , resulta

d
My - —— (M. r)=Qr o
r dr A (A-20)
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Introduzindo os valores de Mr o Mb, dados por (A-17)

e (A-13), na expressao (A-20), obtem-se:

el renliatwesteint (A-21)

ou

J_L(J__ _d._[{}r))=——0—- (B=22)

Apés uma dupla integracdo da expressdo (A-22) tem-se

a equacdo do giro da placa circular:

Drerwla oo flrpadiar (A=23)
r Dr

As constantes C, eC serdo determinadas em funcao

2
das condigdes de contorno presentes na placa.
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APENDICE B

VERIFICACAO EXPERIMENTAL DAS DEFORMACOES
SOBRE A PLACA CIRCULAR

Para verificar-se o comportamento das deformag¢des
radiais e tangenciais dadas pelas equacdes (10) e (11), res-
pectivamente, colou-se sobre a superficie externa da placa no
TPC de 3000 N, dois EREs, tipo KFD-2-Cl-11, de resisténcia e-

létrica de 120 ohms e "fator gage" K igual a 2,1.

O seu posicionamento esta mostrado na figura 37a, on-
de o ERE colado tangencialmente tem L1 valendo 6 mm e L2=8 e
o ERE colado radialmente tem L3=13 e 1L.4=15.

Utilizando-se um ERE passivo externo, colado em mate-
. ) " 0 i~ 4 r " l 0

rial com o mesmo coeficiente de expansdo termica , ago no ca-=

: g T 6 ;

so, para evitar erros devidos a variagao da temperatura fo1i

: : & 9 18 :

feita uma ligagao em meia-ponte , conforme figura 37b, com
o condicionador INMETAL, descrito no capitulo 8. O ERE ativo é

ou o tangencial ou o radial.
Com o conjunto acima descrito, aplica-se forga de com-

pressdo sobre o pino.

Os valores das deformagdes medidas, nao simultaneamen-
te, para cada ERE ativo e calculadas conforme descrito em 6.1,
com subregides de 0,5x0,5 mm2, estdo nas tabelas V e VI, para

o ERE orientado tangencialmente e radialmente, respectivamente.

As deformagdes medidas foram multiplicadas por 2 e
divididas pelo "fator gage" K=2,1 do tipo de ERE utilizado.
Note-se que o sinal da deformacdo tangencial é diferente do da

deformagdo radial.

A figura 38 mostra a foto dos EREs posicionados so-
o TPC.

Os valores medidos do ERE orientado radialmente apre-

sentam erros menores do que os do ERE orientado tangencialmente,

o que pode ser explicado pela distribuig¢do das deformagSes ra-



9

diais e tangenciais descritas no item 5.1, onde,para o ERE tan-
gencial, um pequeno erro de leitura do seu posicionamento é

mais critico devido a interagdo de ambas as deforma¢des, radi-

ais e tangenciais.

As deformagdes tangenciais s3o no maximo 7 % menores
que as medidas e as radiais sdo cerca de 4 % menores que as me-
didas.
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ERE
ative
av R v
ERE
passivo
R® potencilmetio
(a) . (b)

Figura 37- a) posicionamento de cada ERE sobre a placa ¢

b) ligagdo do ERE cm meia ponte de Wheatstone.

Figura 38 - Disposig¢do dos FREs sobre o TPC de 3000 M,
na montagem feita para a verificacio do modelo matematico de-
senvolvido. As deformagBes sdo medidas individualmente para

cada ERE.
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__!'.'_""_‘_S‘_‘.‘..,__( F)’), !1_' orm, ".\'.r‘_““ (.J“"r/.“‘).

; - ___Wmedida = | calewlada
- » _|_

1000 ___j"_l__i J.lm/m 2 'a’é_g':_ 5% o

2972 200 §,2 um/ m ﬁj@Lﬁ 5%
+ 1

2013 1286 < 2 uam/m )’Zi_% 5%

o ; + e

2668 200 = 2 um/m 247 = 5%
+ +

2638 250 = 2 am/m 136 — 5% _
+ +

471 | A6 = 2 am/m | 136< 5%
.|- .I.

863 | 86 = 2 am/m Bo=8% |

Tabela V = Delormacoes medidas o calceculadas do ERE orien=

tado tangencialmente o colado sobro o 'I'PC e 3000 11,

-:"—u_.t-_r;.l -(_N-) . Dol ormacoes aw/m)
______ medida | calculada .

3000 186 % 2 um/m 78 X 8%

2903 173 ¥ 2 um/m Ery ¥ 8%

2796 169 Y 2 um/m 166 * 5%

2668 162 * 2 um/m 59 F 5% _—

1373 82 t 2 um/m g2 * 5% |

1275 75 * 2 yny/m _ 9u I &y

1226 73 * 2 un/m 73t 5%

Tabela VI - Deformagoes medidas ¢ calculadas do FRRE ori-

entado radialmente o colado sobre o 1'PC doe 3000 M.



