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RESUMO

E feita a proposta de uma metodologia para o auxilio ao projeto
de elementos elasticos de transdutores extensométricos. Esta
metodologia é desenvolvida a partir de conceitos interligados da
ponte de Wheatstone com as deformagbes relativas sobre o elemento
elastico, através da introducdo de uma funcdo de transferéncia
mecénica, que é composta de trés paradmetros adimensionais aqui
introduzidos: 1) a sensibilidade intrinseca €y, que & relativa ao
material, englobando o médulo de elasticidade, a tensido de
escoamento, o coeficiente de seguranga e, se as deformagcdes forem
de cisalhamento, o coeficiente de Poisson; 2) o fator geométrico,
que revela o comportamento das deformagdes relativas no elemento
elastico e 3) a relagdo entre a grandeza mecadnica aplicada e a
grandeza mecanica nominal do transdutor. Com esta metodologia é
possivel uma rdpida estimativa do sinal de saida de um transdutor
extensométrico, mesmo sem o conhecimento de suas dimensdes, que
sdo posteriormente estabelecidas. E verificada a validade desta
proposta em 14 protétipos de células de carga, um mandmetro e 8
torquimetros, com elementos elasticos apresentando deformacdes do

tipo axiais, flexionais ou cisalhantes.
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ABSTRACT

It is proposed a methodology to aid the design of transducers’
elastic element with strain gages. This methodology is developed
from concepts joinning the Wheatstone bridge with the strain over
the elastic element, and defining a mechanical transfer function,
which is based on three dimensionless parameters here introduced:
1) the intrinsic sensibility, which is concerning to material,
comprising the modulus of elasticity, the yield strain, the
safety factor and, if the strain are due the shear, the Poisson’s
ratio; 2) the geometric factor, which show the strain’s
distribution over the elastic element and 3) the relation between
the applied mechanical quantity and the nominal’s transducer
mechanical quantity. This methodology permit to get a fast
estimation of the transducer’s output signal, without the
knowledge of its dimensiones, which are set up later. The
methodology is checked for 14 kinds of elastic elements of load
cells, one manometer and 8 torquemeters, with axial, bending or

shearing strains.



LISTA DE SIMBOLOS

Estdo listados os simbolos e siglas de carater geral, e os
simbolos especificos das diversas geometrias encontram-se nos

itens que as descrevem.

B - razao da ponte de Wheatstone

E - médulo de elasticidade (Pa)

EE - elemento elastico

ERE - extenséometro de resisténcia elétrica
F - forca (N)

Fy - forga nominal (N)

FTM - funcgdo de transferéncia mecanica

G - grandeza mecanica

Gy - grandeza mecanica nominal

K - sensibilidade do extensometro ("gage-factor")

K, — sensibilidade longitudinal na diregdo da grade
K, - sensibilidade transversal

n; - fator geométrico

ﬁj - valor médio de ny

P - pressao (Pa)

Py - pressdo nominal (Pa)

PW - ponte de Wheatstone

R1, R2, R3, R4 - extensometros de resisténcia elétrica, sendo
cada um associado a um brago particular da ponte ()

S - sensibilidade da ponte de Wheatstone (0/0)

sg - coeficiente de seguranca

S, - sensibilidade inicial da ponte de Wheatstone (01/Q)
T - torque (Nm)

TE - transdutor extensométrico

- torque nominal (Nm)

- tensdo de excitacdo da ponte de Wheatstone (V)
tensao de desbalango da ponte de Wheatstone (V)

- coeficiente da sensibilidade intrinseca
- termo da equagdo da ponte de Wheatstone
- termo da equacgdo da ponte de Wheatstone

o™ R =5 o 3
0O H =

- erro de linearidade do transdutor extensométrico
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AR; /R; - variagdo relativa de resisténcia em um brago particular
AUy/U; - sinal de saida do transdutor extensométrico
€ - deformagdo relativa (m/m)

€. - deformagao relativa em um ponto e orientacdo qualquer

3

Ej - valor médio de €5

€5n deformacdo relativa devida a uma grandeza mecanica nominal
€y - sensibilidade intrinseca ou maxima deformagdo

€, — deformagcao na direcao x

X
A - erro de linearidade da ponte de Wheatstone
v - coeficiente de Poisson

£ - termo da equagdo da ponte de Wheatstone

0e — tensao de éécoamento (Pa)

0, - tensdo mecanica atuante (Pa)

T, — tensdo de cisalhamento atuante (Pa)
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1. INTRODUCAO

1.1 HISTORICO E TIPOS DE TRANSDUTORES EXTENSOMETRICOS

Por transdutor (11,24,50,52) entende-se qualquer
dispositivo que, sob a agdao de um estimulo e ou devido a variacao
de uma grandeza fisica em sua entrada produz em sua saida uma
resposta proporcional de natureza diferente do estimulo aplicado
e conveniente para o seu manuseio, o que proporciona uma enorme
variedade de tipos de transdutores. Por exemplo, a forga ou o
torque, aplicados em um corpo, podem ser avaliados (30,31) pela
reflexdao da luz, LVDT, extenséometros de resisténcia elétrica e
capacitivos, convenientemente posicionados, entre outros métodos.
Os transdutores constituem-se em elementos fundamentais da
instrumentagao para a monitoragdo e medida e controle de qualquer
tipo de ©processo industrial, de 1laboratério, atividades
biomédicas e atividades comerciais, pois possibilitam estabelecer
padrdes reproduziveis a qualquer tempo, estando assim intimamente
ligados com os diversos setores da atividade humana, desde
aspectos de seguranc¢a, controle de qualidade e produtividade, até
aspectos de ordem econdémico-financeiros.

Unm transdutor extensométrico (TE) & um dispositivo a
base de extensometros de resisténcia elétrica (EREs) ,
convenientemente colados sobre regides da superficie de unm
elemento elastico (EE), e ligados eletricamente entre si em ponte
de Wheatstone (PW), que fornece um sinal de desbalango
proporcional e reversivel & solicitag¢do mecanica que provoca a

deformagdo relativa € do elemento elastico.

O primeiro passo ©para o desenvolvimento de
transdutores extensométricos foi dado por Lord Kelvin, em 1856,

na Inglaterra, que constatou a variagao da resistividade de fios



submetidos & tensdo mecdnica. Mais tarde, em 1908, o Dr. Lindeck,
em Berlim, pesquisando resistores de manganin enrolados em um
tubo de latdao, impregnados de resina (Shellac), observou uma
variacdo de resisténcia em fung¢do da umidade. Na investigagao
deste fenémeno, Lindeck submeteu o tubo a pressdes, constatando
uma variacdo de resisténcia proporcional, e sugeriu que este
método poderia ser usado para a medida de pressao. Em 1944,
Simmons registrou uma patente de um transdutor de pressao

semelhante a idéia de Lindeck (45).

O primeiro tipo de extensémetro de resisténcia
elétrica é& atribuido a Simmons e Ruge, que o desenvolveram
independentemente um do outro por volta de 1939, nos Estados
Unidos. A técnica de construgdo e utilizagdo dos extensoémetros

evoluiu muito até se chegar aos padrdes atuais (40).

Atualmente, pode-se construir varios tipos de
transdutores extensométricos (20) como: torquimetros, manémetros,
células de carga, acelerdmetros, '"clip-gages" (sensores de
deformagao absoluta) (29), transdutores especiais sensiveis a
forgca e torque, simultaneamente, em trés direg¢des ortogonais
(55) . As deformagdes relativas que se originam na superficie dos
elementos eléasticos destes diversos tipos de transdutores séao
devidas a ag¢ao de solicitacgdes mecanicas como a flexdo, tracgao,

compressdo, torgao, ou combinacao destas (54).

Os transdutores extensométricos, objetos deste
trabalho, sdo torgquimetros, manémetros e células de carga, os
guais podem apresentar diversas geometrias para os seus elementos
elasticos, e com diferentes capacidade e sensibilidade para cada
transdutor extensométrico. A construgdao e o uso de transdutores
extensométricos e de condicionadores de sinais constituem-se, nos
dltimos 10 anos, em parte significativa das atividades
desenvolvidas pelo Laboratdério de Instrumentacdao - INMETAL - ,
do Departamento de Metalurgia da UFRGS, onde o presente trabalho

foli realizado.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



1.2 PROJETO DE TRANSDUTORES EXTENSOMETRICOS

O projeto completo de um transdutor extensométrico
envolve o conhecimento de varios fatores como a sua capacidade
nominal, material do elemento elastico, sinal de saida nominal,
freqgiiéncia natural, comportamento com a temperatura, sobrecargas,
precisdao, custo, dimensodes, etc, todos estes sendo determinados
pela finalidade desejada. Muitas das informagdes de projeto de
transdutores extensométricos, adquiridas através de 1longa

experiéncia, encontram-se em forma de estado-de-arte, nao

publicadas (45).

Basicamente, o projeto de um transdutor
extensométrico pode ser dividido em duas parte: 1) projeto
mecdnico do transdutor, envolvendo o elemento eléastico,
parafusos, protegdes, chavetas, etc. e 2) projeto elétrico,
envolvendo os extensometros, suas ligagdes elétricas, resistores

de compensacao, etc.

As partes estruturais do transdutor extensométrico
como parafusos, chavetas, etc, que ndo constituam o elemento
elastico, estdo excluidas da andlise desenvolvida, considerando-

se apenas as tensdes e deformagdes no elemento elédstico.

O projeto mecanico do elemento elastico envolve o
conhecimento das tensodes, deformagoes e deslocamentos produzidos
pela agcdo de uma grandeza mecanica, e pode apresentar, dependendo
da precisdo desejada, as seguintes etapas (16):

- métodos analiticos;

- métodos experimentais;

- métodos numéricos.



Por métodos analiticos entendem-se os formuldrios
deduzidos da resisténcia dos materiais, considerando-se apenas
efeitos mecanicos de primeira-ordem, ou seja, sb6 devidos
diretamente & grandeza mecanica aplicada, sendo que o grau de
precisdo de dimensionamento do elemento elastico pode ser

melhorado usando-se métodos experimentais e numéricos.

Ja, com o uso de métodos experimentais, como a
fotoelasticidade e extensometros de resisténcia elétrica, e de
métodos numéricos, consegue-se verificar efeitos mecéanicos de
segunda-ordem, que sao interag¢des e/ou perturbagdes, no elemento
elastico, originadas pela aplicagdo da grandeza mecdnica como,
por exemplo, a flambagem provocada por uma compressdao, originando

deformagdes devidas a flexdo do elemento elastico.

Para os transdutores extensométricos deste trabalho
serdao usadas formulas analiticas deduzidas a partir da
resisténcia dos materiais, que fornecem o comportamento das
tensdes e deformagdes no elemento elastico sob solicitacgéao

mecanica, e o critério de seguranga adotado & o de Tresca, ou
Guest (38).

O projeto mecdnico de um elemento eldstico pode ser
feito através do arbitramento de suas dimensdes e de seu material
e calculando-se as tensdes e deformagdes, e estando o coeficiente
de seguranga e as deformagdes dentro de um limite aceitavel, o
elemento elastico estarad determinado. Em caso contrdrio, devem
ser alteradas as dimensdes, material ou até o tipo de elemento
elastico, até se obter uma relagdo de tensdo e deformacao

satisfatédria.

O projeto elétrico do transdutor extensométrico
envolve o tipo de extensdmetro utilizado, o posicionamento sobre
o elemento elastico, a ligacdao em ponte de Wheatstone, a tenséao
de excitagdo e sinal de saida, resistores para ajuste de ganho e
de zero, e resistores para compensar o efeito da temperatura no

ganho e no ajuste de zero.



1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho & a proposta de uma
metodologia para auxilio ao projeto de elementos elasticos de
transdutores extensométricos, caracterizada por um esquema de
projeto que utiliza uma inédita func¢do de transferéncia mecanica
(FTM) , em regime permanente e estatico, e interligada com a ponte

de Wheatstone.

A funcdo de transferéncia mecanica é composta de trés

parametros adimensionais, introduzidos neste trabalho, que sao:

1- A grandeza mecdnica adimensional G/Gy, onde G & um valor
da grandeza mecanica menor ou igual a Gy, que & o valor nominal

da grandeza mecédnica atuante no transdutor.

2- A sensibilidade intrinseca €y , gque é fungao da tenséao
de escoamento o, do material, dividida pelo médulo de
elasticidade E e coeficiente de seguranga sg do elemento
elastico, para deformacdes de tragdo/compressdo, e multiplicado
por (1 + v)/2, se as deformagdes forem de cisalhamento.

3- 0 fator geométrico n que é a relagdao entre a
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deformacdo relativa em qualquer anto e direg¢do na superficie do
elemento elastico pela maxima deformagdo €y. O fator geométrico
ny é proprio para cada tipo de geometria e orientacdo da
deformacao relativa sobre o elemento eléastico.

Desta forma estes trés paréametros adimensionais sao
relacionados com a fung¢do de transferéncia geral de uma ponte de
Wheatstone de uma maneira prépria e adequada ao projeto de
elementos elasticos de transdutores extensométricos, resultando
uma expressao simples para o projeto e analise de elementos

elasticos.



Assim, as dimensdes do elemento elastico pqdem ser
determinadas em fun¢do da maxima tensdo mecdnica atuante em
qualquer parte do elemento elastico, e para a grandeza mecanica
nominal Gy. A deformagdo relativa produzida por esta tenséo
mecdnica pode ser igualada com a sensibilidade intrinseca €y , e
para gquaisquer dimensdes possiveis do elemento elastico, o
coeficiente de seguranga sg estara sempre pré-definido, pois a

sensibilidade intrinseca inclui o coeficiente de seguranca.

De posse das dimensdes do elemento elastico com o
auxilio da fungdo de transferéncia mecanica, pode-se, se for o
caso em geometrias mais complexas, usa-las como dimensdes
preliminares para o emprego de um programa de elementos finitos,

com economia de tempo (3).

Também, com o conhecimento do comportamento do fator
geométrico, sobre a superficie do elemento elastico, pode-se ter
uma estimativa do valor da deformagdo que cada extensdémetro
fornecera, e consequentemente, o sinal de saida nominal do
transdutor extensométrico em particular, tanto para o projeto
como para a anadlise de um transdutor existente, conhecendo-se o
material, o fator geométrico, a sensibilidade do extensémetro K

("gage-factor") e o coeficiente de seguranca.

1.4 OBTENGAO DO SINAL DE Saipa

o] transdutor extensométrico apresenta etapas
distintas de transdugdo desde o estimulo até a resposta. O
estimulo é feito por uma solicitag¢do mecadnica, que provoca
deformagdes relativas € no elemento eldstico. Estas deformacdes
provocam nos extensémetros, colados no elemento eléastico,
variagdes relativas AR/R de sua resisténcia inicial R. Por fim,
estas variagdes relativas das resisténcias dos extensémetros

produzem um sinal elétrico de desbalango nos terminais a-c da
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G/G

- AR A Yo
N € extensometro == —
elemento R ponte de Ug
lasti —»— de resistencia [—»—] — g
elastico S - Wheatstone
Figura 1.1 - Etapas da transdug¢do em um transdutor

extensométrico: elemento elastico, extensémetro de resisténcia
elétrica e ponte de Wheatstone.

ponte de Wheatstone, excitada por uma tensdo elétrica. Na figura
1.1 tem-se as etapas distintas de transdugao de um transdutor

extensométrico, desde o estimulo até a resposta.

0 estimulo do transdutor é feito pela grandeza
mecdnica adimensional G/Gy, a qual pode ser devida a uma forga,
um torque ou uma pressdo, sendo que o tipo de grandeza mecanica
atuante podera dar origem ao nome do transdutor como célula de
carga, torquimetro ou mandmetro, respectivamente, para as

grandezas mecanicas acima citadas.

A resposta, de natureza elétrica, de um transdutor
extensométrico & obtida com o auxilio de uma ponte de Wheatstone,
fundamental ao uso de transdutores extensométricos, representada
na figura 1.2, onde R1l, R2, R3 e R4 representam as resisténcias
elétricas dos extensodmetros, colados em posigdes diversas e
adequadas sobre a superficie do elemento elastico, e estao
ligados de maneira gque dois bragos opostos da ponte de
Wheatstone, R1 e R3, apresentam deformagdes de mesmo sinal entre

si e de sinal contrario aos outros dois bragos, R2 e R4,



provocando um desbalango que & tratado por um condicionador de

sinais, AC ou DC, fornecendo assim o sinal de saida.

b
R1 [ J R4
1+ .
| S | iy —— c
U, 0
1r_
R2 H R3
|
d
Figura 1.2 - Ponte de Wheatstone excitada por uma tensao U;, e

com sinal de salida U,. Os extensdmetros de resisténcia eléfrica
sdo representados por R1, R2, R3 e R4; ab, ad, dc e bc sao os
bracos da ponte e bad e bcd sdo os ramos da ponte.

1.5 ADAPTABILIDADE DA METODOLOGIA PROPOSTA

A adaptabilidade desta metodologia foi verificada em
23 prototipos de transdutores extensométricos construidos no
INMETAL - Laboratério de Instrumentacdo - do DEMET/UFRGS.



Estes transdutores consistem de 14 células de carga
do tipo coluna, tipo "S" com furo circular e retangular,
cisalhante em "S", placa circular com pino central e anel apoiado
lateralmente; 8 torquimetros com eixo circular macigo, vazado e
tipo cruciforme vazado; e 1 mandmetro de placa circular. Para
cada tipo de transdutor é feito um grafico do comportamento do
fator geométrico n; para as orientagbées da grade dos

extensémetros, sobre o elemento elastico, mais usuais e

convenientes.

Todos os transdutores analisados foram construidos

em ago ou em aluminio, ambos de boa condutividade térmica. Os

extensémetros usados foram do tipo folha ("foil-gage") e sua
sensibilidade ("gage-factor") é levemente superior a 2
(2/Q)/(m/m). As colas usadas foram de trés tipos: a)

cianoacrilaticas, b) acrilicas e c) epdoxis. Nao se usaram, nestes
transdutores, resistores auxiliares (25) para ajuste de ganho,
variacdo da tensdo com a temperatura, variacdo do zero com a

temperatura e ajuste de zero da ponte de Wheatstone.

1.6 BVALIAQ?—&O DO DESEMPENHO DE UM TRANSDUTOR EXTENSOMETRICO

Para a avaliagdo ou ensaio do desempenho de um
transdutor extensométrico (6,8,24,37,50,56) necessita-se de um
outro transdutor padrao ou de um sistema padrdo, que sob a agéao
de uma grandeza mecanica, produz um sinal de saida elétrico no
transdutor em teste. A qualidade do transdutor padrao ou sistema

padrdao usado influi na precisdo da medida do transdutor

extensométrico.

No ensaio do transdutor extensométrico podem ocorrer

erros e surgir perturbagdes diversas como:

- Erros do sistema padrao,

9



- Erros humanos (leitura, procedimentos),

- Histerese,

- Influéncia da temperatura (variagodes, gradientes),
- Ndo-linearidades,

- Cargas excéntricas, laterais ou angulares,

- Interferéncias eletromagnéticas,

- Condigbes ambientais na realizacao do ensaio

(temperatura e pressao).

Estes erros e perturbacdes podem estar associados,
individualmente ou em conjunto, & cada uma das etapas do

processamento da informag¢do, vistas na figura 1.1.

Assim um transdutor extensométrico, guando sob a ac¢ao
de grandezas mecanicas, e estando o seu sinal de salda elétrico
correlacionado ao transdutor padrdo ou sistema padrdo, pode ter
a sua curva de calibracdo caracterizada, o que é de fundamental

importdncia & sua andalise.

Em transdutores ou sistemas padrdes, na aplicacdo da
grandeza mecanica, para células de carga, podem-se usar pesos
mortos, multiplicagdo de pesos mortos, cargas hidraulicas ou
mecdnicas; para torquimetros usa-se braco de alavanca com pesos
mortos ou insercdo em série com um outro torquimetro; para

mandémetros, calibrador de pesos mortos ou mandmetro padréo.

Cada tipo de padrao apresenta particularidades, desde
a precisdo ao custo do equipamento. A seguir, apresentam-se
termos basicos de um transdutor extensométricos, definidos pela

S.M.A. (56) para células de carga e adotados pela norma brasileira
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(6,7). Estes termos sao validos também para torquimetros e

manometros.

- Sinal de saida: sinal em tensdo mV/V, ou corrente mV/A ou ainda

em unidades de deformagdo um/m.

- Sinal de saida nominal: sinal de saida para a grandeza mecanica

nominal.

- Calibracgao: correlagdo entre o sinal de saida de um transdutor

e a grandeza de referéncia aplicada.

- Curva de calibracgcdo: registro grafico com os dados da

calibracao.

- Reta de referéncia: linha reta melhor ajustada (método dos

minimos gquadrados) & curva de calibracgao, passando por zero e

para a aplicag¢ao de uma grandeza crescente.

- Nao-linearidade: desvio maximo entre a curva de calibracdo e a
reta de referéncia, determinado somente com carga crescente. E

expressa por uma porcentagem do sinal de saida nominal.

- Histerese: diferenca maxima entre leituras do sinal de saida do
transdutor, na aplicacdao de grandezas mecdnicas crescentes e
decrescentes. E expressa por uma porcentagem do sinal de saida

nominal.

- Repetibilidade: diferenga maxima entre sinais de saida para
aplicag¢does de uma mesma grandeza em iguais condigdes ambientais
e de aplicagdo da grandeza. E expressa por uma porcentagem do

sinal de saida nominal.

- Erro combinado: desvio maximo entre a reta de referéncia e a
curva de calibracgao, englobando a nao-linearidade, a
repetibilidade e a histerese. E expresso por uma porcentagem do

sinal de saida nominal.

11



- Capacidade nominal: grandeza mecanica para a qual o transdutor

foli previsto para trabalhar sem danificar-se.

- Equilibrio de zero: sinal de saida do transdutor com a
excitacdo elétrica da ponte de Wheatstone recomendada e sem a
agdo de qualquer grandeza mecdnica, e €& expresso por uma

porcentagem do sinal de saida.
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2. PONTE DE WHEATSTONE

A ponte de Wheatstone (13,34,39,43), esquematizada na
figura 1.2, & um circuito essencial & operagdo de um transdutor

extensométrico, sendo constituida de extensdémetros de resisténcia

elétrica.

A ponte de Wheatstone pode operar em forma de ponte
de balanc¢o, quando a variagao da resisténcia de um extensémetro
é compensada pela variagcdo da resisténcia de um elemento
conhecido, retornando assim ao balang¢o. A outra forma é quando se
mede o sinal da tensdao de desbalango na saida da ponte e
correlacionando-o com a variacdo da resisténcia dos componentes
constituintes da ponte, os extensdémetros, tendo-se assim uma
ponte de deflexdo, que é usada para a medigdo de fendmenos

rapidos, que nao permitem o rebalan¢o em tempo adequado.

Conforme a figura 1.2, os segmentos ab, ad, -cd e bc
sdo conhecidos como bragos da ponte, e os segmentos bad e bcd sao
os ramos da ponte. Cada braco da ponte poderd conter mais de um
extensometro, sendo que a resisténcia equivalente de cada um dos

quatro bragos representada por R1, R2, R3 ou R4.

Se o transdutor extensométrico apresentar
extensometros sob deformagdao em todos os bragos da ponte,
variando as suas resisténcias elétricas, tem-se uma configuracéao
de ponte conhecida como ponte inteira ou completa; se apenas um
dos ramos apresentar variagdes de resisténcia, a configuracao é
de meia-ponte; e se apenas um brago apresentar variacdo de

resisténcia, tem-se a configuracgado de um quarto de ponte.

A seguir, apresenta-se o desenvolvimento de uma
equagao geral para a ponte de Wheatstone, valida para qualquer

amplitude e sinal de variagdo da resisténcia que pode ocorrer
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simultaneamente e independentemente em cada um dos quatro bracgos

da ponte de Wheatstone.

O sinal de salda da ponte, Uy, & funcao de:

U, = £(R1, R2, R3, R4, U;) = f(B1, B2, U;) (2.1)

onde os parametros Bl e B2, chamados de razdes da ponte, sao

definidos por:

B1 = K2 (2.2)
R1
e
B2 = &3 (2.3)
R4

Admitindo-se que a saida da ponte esta aberta, ou
seja, ndao flui corrente entre os terminais a-c da ponte, os ramos
R1-R2 e R3-R4 formam dois divisores de tensdo independentes.

Assim, a equacdo 2.1 assume a forma:

R3 R2
o R3 + R4 R2 + R1] % ( )
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Considerando-se variag¢des finitas AR;(i de 1 a 4) e
independentes das resisténcias R;(i de 1 a 4), e sendo AU, a

correspondente variacao da tensdo de saida Uy, tem-se:

Up + AUy _  (R3+AR3) (R1+ARI) - (R2+AR2) (R4+AR4) (2.5)
U, (R3+AR3+R4+AR4) (R2+AR2+R1+AR1)

Se estas variagbes ocorrem no entorno do balango,
isto &, Uy = 0, e sendo B1=B2, como ocorre nas aplicagdes com

transdutores extensométricos, vem:

AU, _ R1I AR3 + R3 ARI + ARI AR3 - R2 AR4 - R2 AR2 - ARZ AR4 (2.6)
Uy (R3 + AR3 + R4 + AR4) (R2 + AR2 + R1 + ARI1)

Colocando em evidéncia: R1*¥R2 no numerador; Rl no
primeiro termo do denominador; R3 no segundo termo do denominador
e fazendo B1=B2=B, conforme as definicdes dadas nas equagdes 2.2
e 2.3. Assim, consegue-se associar uma variagao relativa para

cada resisténcia, e a equagdo 2.6 fica:

AR1 ARz AR3_AR4 |, ARI AR3 _ARZ AR4

AU, _ B R1 Rz R3 R4 Ri R3 __R2 R4 (2.7)
u +RB)2 1 AR1 B AR2\( B AR3__1 AR4
I (1 B) (l 1+B R1 o 1+8 R2 )(l 1+8B R3 1+B R4 )

que €& a equacao geral para a ponte de desbalancgo.

Teoricamente, as variag¢des de resisténcias AR;/R;,
podem ser desde -1, quando a resisténcia atinge o valor final
zero, e infinito, para uma variacdo infinita da resisténcia, ou

seja:
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i<eo (2.8)

Na pratica, estas variagdes sdo muito pequenas, e a
equacdo 2.8 representa todo a faixa teoricamente possivel de

variacao da resisténcia.

A equagao 2.7 pode ser reescrita como:

AU e AR, .
o Sz i (=1)in (2.9)
UI i=1 Ri
onde
(1+a)
S S ST, o 2.10
S, (1+E+p) ( )
sendo S,, a sensibilidade inicial, dada por:
B
S - 2.11
o (1+8)? ( )

O termo a é& dado por:

4
« = (AR AR3 _AR2 AR4)(Z; AR; (-1) i) (2.12)

R
R1 R3 R2 R4 R;
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o termo B, por:

B = 1 (BAR1AR3+anR1and+Bzanzans+BanzaR4) (2.13)
(1+B3)2\  R1 R3 R1 R4 R2 R3 R2 R4

e o termo £, por:

(2.14)

Eow ol (AR1+BQR2+BAR3+AR4)
(1+B) \' R1 R2 =~ R3 R4

Para os casos em que AR;/R; < 1, os termos a e B, que
representam a contribuig¢do de produtos cruzados (ARi/Ri}*(ﬂRj/Rj),

podem ser desprezados.

Assim:

g (2.15)
ou, por conveniéncia pratica de manuseio:
8 =8, (1=4) (2.16)

onde o parametro A representa o erro de linearidade de S com

relagcao a S,, e & dado por:
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A = § : (2.17)

Do exposto até aqui, o sinal de salda adimensional
AU,/U;, da equagdo 2.9, pode ser concisamente escrito da seguinte

maneira:

AU, AR
Ri

U;

1 (-q)i*1 (2.18)

4
=5, (1-2) ¥
i=1

que é fungdo do somatdrio da variagdo das resisténcias, da
sensibilidade inicial S, e do erro de linearidade A. Agora, a
partir do desenvolvido acima, sera feita uma andlise de ligagdes
em ponte de Wheatstone de extensdmetros de resisténcia elétrica,
que apresentam variagdes AR; de suas resisténcias R;, devidas as
deformagdes do elemento elastico em que estao colados. Como ja
foi dito, cada braco da ponte de Wheatstone pode ser constituido
de um ou mais extensémetros, com o objetivo de diminuir a
poténcia dissipada, mantendo U; constante, ou entdo fazer a média
das deformagdes de diversos pontos de diversos extensémetros de
um mesmo brago, como em célula de carga tipo anel deitado (81).
Assim, pode-se aumentar a tensdo de excitagao U;, melhorando a

relacdo sinal ruido (26).

A seguir, com o auxilio da equagdo 2.7 ou da 2.18,
serdo feitas consideragdes da variacao da resisténcia sobre o
sinal de saida e da linearidade de sete configuracgdes tipicas de

ponte, mostradas na figura 2.1.

a) Caso 1: Variacdo em apenas um braco

Tem-se uma variacdo de +AR1/R1, permanecendo os

demais bracos constantes. A observacdao direta da equagdo 2.7
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(1) nao-linear nao-linear
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(2) nao-linear

g

(3) linear
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’ (4) nao-linear
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I

Figura 2.1 - Diversas configurag¢bes da ponte de Wheatstone e
comentarios quanto a sua linearidade.

revela que o sinal de saida é ndo-linear, e o erro de linearidade

depende do aumento ou diminuigdo das resisténcias. O erro de
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linearidade, considerando uma variagcdao de 0,008 /9, que
representa o inicio de escoamento de um ago ABNT 4340, &€ da ordem

de 0,4%.

b) Caso 2: Variacgdes diferentes em dois bracos de um mesmo ramo

Tem-se *AR1/R1 # ¥ AR2/R2 como condig¢do para somar
os dois sinais de saida, e da equagdo 2.7 verifica-se que esta
configuracdo de ponte é& ndo-linear. Este tipo de caso ocorre
gquando esta presente deformagdes devidas ao efeito Poisson, como

em uma célula tipo coluna.
c) Caso 3: Variagdes iguais em médulo de dois bracgos

Tem-se +AR1/R1 = 7 AR2/R2 como condicdo para o
sinal de saida ser maximizado e diferente de =zero, e
observando-se a equagdo 2.7, verifica-se que esta configuracao é

linear.
d) Caso 4: Variacdes iguais entre dois bragos opostos.

Tem-se *AR1/R1 = *AR3/R3 como condig¢do para o sinal
de saida ser diferente de zero e também maximizado. Observando-se

a equagao 2.7, verifica-se que a configuracdo & ndo-linear.

e) Caso 5: Variagdes iguais entre bragos opostos e diferentes em

valor e médulo entre bragos adjacentes

Tem-se *AR3/R3= +AR1/R1 =* = AR2/R2= AR4/R4 e
+AR3/R3=% AR4/R4, como condicdo para maximizar o sinal de saida,
e da equacgao 2.7, verifica-se que esta configuragdo &€ nao-linear.

f) Caso 6: Variagdes diferentes em valor entre os bracos opostos

Tem-se *AR1/R1 # *AR3/R3 e *AR2/R2 # AR4/R4, com
+AR1/R1=3AR2/R2 e *AR3/R3 = 3AR4 /R4, como condicdo para o maximo
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sinal de salida e, da equagdao 2.7, verifica-se que esta

configuracdo & nao-linear.

g) Caso 7: Variagdes 1iguais em valor entre bragos opostos e

iguais em médulo entre bragos adjacentes

Tem-se +AR1/R1=3AR2/R2=%+AR3/R3=%AR4/R4 como condigé&o
para um maximo sinal de saida e, da equagado 2.7, verifica-se que
esta configuracdo & linear. De todos os casos apresentados, esta
é a configuragdo que apresenta o maior sinal de saida, comparando

com um mesmo nivel de variagdo da resisténcia em cada bracgo.
A verificacdo dos casos acima descritos mostra que:

1) O sinal de salda da ponte é fungdo da variag¢do da

resisténcia e configuracao adotada.

2) A linearidade da ponte de Wheatstone & determinada pela

configuragdo e o valor das variagdes de resisténcia.

A primeira condicdo é fundamental na construcdo de um
transdutor extensométrico e a segunda, para os niveis usuais de
variacdo da resisténcia dos extensometros, apresenta um erro de
linearidade para a pior configuragcdc de cerca de 0,4%, e & nulo
para uma configuracao adequada, que €& adotada para um grande

nimero de transdutores extensométricos.

Um quadro-resumo (13) €& apresentado na figura 2.2
para a analise da ponte de Wheatstone, excitada por uma tenséao
U;. Com este quadro-resumo €& possivel a avaliagdo do sinal de
saida de uma configuragcao em ponte de Wheatstone, com variagdes
de resisténcias quaisquer em seus bragos, e a nao-linearidade

associada a esta configuracao.

Assim, conforme a figura 2.2, & feito o somatério das
variagdes de resisténcia de todos os bragos envolvidos, e que

multiplicado por S, * (1 - A) (equacdo 2.16), obtém-se o sinal de
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saida da ponte. Se existir nao-linearidade na configuracao em

andlise, o termo A sera diferente de zero.

H— |
A[JO

B2 AU, 2. AR, ;
R2 o ° =5, (1-0) Y —F (-1 el
= R

S

RS

_.li‘i__/

PPOQ

Figura 2.2 - Quadro-resumo para a andlise da ponte de Wheatstone.
As variacdes de resisténcias de cada brago, inseridas na equagao
2.18, fornecem o sinal de saida, que poderéa ser influenciado pelo

erro de linearidade A.

Quanto & tensdo de excitagdo da ponte de Wheatstone,
pode ser em AC ou em DC (51). O seu sinal de saida, quanto ao
meio de obtencdo, pode ser: a) direto; b) através de anéis e
escovas; c) por telemetria; d) por transformador rotativo; e) por
meio capacitivo. O sinal de saida é posteriormente condicionado
com o uso de amplificadores de instrumentacdo (14), deixando-o em
uma forma conveniente para o uso em ensaios com transdutores

extensométricos.
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3. EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

Os extensometros de resisténcia elétrica
(2,12,23,33,36,49,54) sao sensores de deformagdo relativa cuja
resisténcia elétrica R varia de AR/R quando sob a ag¢dao de uma
deformacdo relativa €, a gqual pode ser devida ao efeito da
deformacdo mecdnica ou ao efeito da variacao de temperatura sobre

o elemento elastico, onde estdo colados.

Entre as aplicagdes gerais dos extensdmetros tem-se:
sensor de temperatura, sensor de deformagdo, sensor de velocidade
e de comprimento de trincas, analise de tensodes, tensdes

residuais e transdutores em geral.

Em transdutores extensométricos os extensémetros sao
colados no elemento elastico e ligados em ponte de Wheatstone. Na
figura 3.1 estdo representados alguns tipos de extensémetros para
uso preferencial em transdutores, e cujas dimensdes fisicas,
materiais de sua grade e base, e valores de suas resisténcias

determinam uma grande variedade de modelos.

Basicamente existem trés tipos de grades de

extensoémetros:
- tipo folha ("foil-gage"),
- tipo fio ("wire-gage"),
- tipo semicondutor.

Os extensdémetros mais largamente usado em
transdutores sdao os do tipo folha, mostrados na figura 3.1. O
tipo semicondutor apesar de apresentar um sinal mais alto,

apresenta problemas com a temperatura e seu custo &, atualmente,
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J

Figura 3.1 - Alguns tipos comerciais de gxtepsémetros de
resisténcia elétrica. Da esquerda para a direita: a) tipo
espinha-de-peixe, com extensdo de fio ("leads"); b) tlfo
diafragma, com "leads"; C) tipo grade unidirecional com tlequ =
d) tipo grade unidirecional, sem "leads", e com_predgmlnanfla da
largura da grade; e) tipo grade unidirecional, sem leads".

mais elevado que o tipo folha. O tipo fio foi historicamente o
primeiro a ser desenvolvido.

A selegcdo de extensbémetros tipo folha para
transdutores pode ser feita através dos seguintes fatores
(45,46):

- éomprimento da grade ativa - o extensoémetro deve estar
em areas de deformag¢des uniformes e maiores possiveis,
evitando gradientes de deformacgdao.

- Tipos de extensoémetros:

gquanto & base: poliamida, epdxi e epdxi reforcado.
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guanto & grade: constantan, karma, isoeléastica.

- resisténcia dos extensoéometros: 120, 350 ou 1000.Q

(influéncia na relagdao sinal/ruido).

- extensémetros autocompensados: em fung¢do do material do

elemento elastico usado.
- area da grade ativa: influéncia na dissipacao térmica.

- adesivos: cada extensdémetro exige um adesivo compativel
com a sua baese, faixa de temperatura de trabalho. Variagdes
da sensibilidade do extensémetro podem ocorrer em fungao do

adesivo usado, em uma faixa de temperatura (35,47).

Os extensbmetros sdo construidos de modo gque a sua
resisténcia R seja predominantemente formada pela soma da
resisténcia dos filetes longitudinais de sua grade, conforme

exenmplificado na figura 3.2 para um extensdmetro de grade

unidirecional.
e//
A0
TR T -
[} =
o —m
M > . -
=] = direcao
8 »>— ———————* X
e » da grade
— =
- ]
»

Figura 3.2 - Extensémetro de grade unidirecional, submetido a uma
deformagao a um angulo qualquer com a direg¢do da grade.
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Uma caracteristica importante do extensdémetro & a sua

sensibilidade ("gage-factor"), definida por:

AR/R (3.1)

e cujo valor situa-se proéximo a 2 (2/2)/(m/m), na maioria dos
extensometros tipo folha, e é superior a 100 para os tipos
semicondutores. Para extensémetros com a grade feita com

isoelastica, seu valor é proximo a 3,2.

A sensibilidade de um extensémetro comercial &
definida de acordo com a norma ASTM E 251 67 (2) onde o
extensémetro & submetido a um ensaio uniaxial que produz uma

deformacgdo constante ¢, em todos os seus pontos. Assim tem-se:

onde K, & a sensibilidade longitudinal; Ky, a sensibilidade

transversal do extensémetro e v, o coeficiente de Poisson da

grade do extensometro.

A sensibilidade transversal de um extensémetro tipo
folha é tanto menor quanto maior for o comprimento da grade ativa

pela largura da grade ativa do extensdmetro (42).

Um extensdmetro colado em um elemento elastico
sujeito a uma deformagdo qualquer €, conforme a figura 3.2,
sofrerda uma deformagdo média €, na diregdo x de sua grade,

expressa por:
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E fA E(x} dA ) (3.3)

onde A & a area da grade ativa do extensdémetro e e€x , a projecgéo

da deformagdo € na direcao x.

A expressdo 3.3 mostra que o extensdmetro realiza a

integracao da deformagdo sob a sua grade e na direg¢do da grade.

-

Quando o extensémetro é colado no elemento elastico,
pressupde-se que toda a deformagdo da superficie do elemento
elastico seja integralmente transmitida & grade do extensémetro,
ou seja, o conjunto cola e base do extensdmetro ndo prejudicam a
medida da deformagdo, e também a espessura da camada de cola e da
base do extensémetro sejam despreziveis frente & espessura do

elemento elastico onde o extensémetro esta colado.

Para extensbmetros, mesmo autocompensados para o
material do elemento elastico, colados em superficies com pequeno
raio de curvatura, ocorrem erros, devidos a variagao da
temperatura, tanto maiores quanto menor for o raio de curvatura
(cbncavo ou convexo). Este problema, conforme visto no estudo da
ponte de Wheatstone, ndo prejudicara a linearidade do transdutor,
para um mesmc ralo de curvatura, mesma temperatura em todo o
elemento elastico e usando-se os extensoémetros em configuracgédo de
meia-ponte ou ponte inteira, e com as deformacdes, em bracos de
um mesmo ramo, iguais em médulo. Em transdutores de precisao, com
o elemento elastico apresentando raio de curvatura, para evitar
possiveis efeitos de gradientes de temperatura entre os diversos
extensbmetros, deve-se fazer, sempre gque possivel, peguencs
planos para a colagem dos extensdmetros e fazer o conjunto da
cola e base do extensdmetro com a menor espessura possivel

(35,47). As nao-linearidades do transdutor extensométrico séao
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devidas & sua geometria especifica e nao ao extensoéometro em si
(53) . '

As caracteristicas desejadas do extensémetro, quanto

4 sensibilidade K, sdo (47,48):
a) deve ser constante,
b) deve ser independente da temperatura,
c) deve ser independente da deformacdao atuante.

As ligas metalicas usadas na confeccao de
extensdémetros procuram manter estas caracteristicas e tornar o
extensdémetro autocompensado para materiais usuais na construgao
de elementos elasticos. Para aplicagdes, & sempre recomendado a

consulta as especificagbes do fabricante como colas,tensdo de

excitacdo e faixas de temperatura (44,46).
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4. ELEMENTO ELASTICO

4.1 CARACTERISTICAS DE OPERACAO E MATERIAIS

A funcao do elemento elastico (26,33,45,54) de um
transdutor extensométrico é servir de reag¢do a grandeza mecanica
aplicada e conduzir o efeito desta grandeza em um isolado, e se
possivel uniforme (32), campo de deformagdes relativas onde os

extensémetros sdo colados para medi-las.

Os extensémetros colados na superficie do elemento
eladstico e ligados em ponte de Wheatstone, possibilitam a

obteng¢do de um sinal elétrico proporcional a grandeza mecanica

aplicada.

Os niveis de deformagdo do elemento elastico néao

excedem em qualquer ponto, quer seja ou nao posigdo de algum
extensémetro, o limite elastico do material de que & construido.

O elemento elastico é solidario a uma carcaga que tem

por finalidade:
a) delimitar os seus contornos geométricos,
b) protegé-lo,
c) servir-lhe de engaste.
O elemento elastico é a parte critica de um
transdutor extensométrico, e deve funcionar como se fosse uma

mola de alta precisdo, estavel no tempo e insensivel a variacdes

de temperatura, o que implica em (15,26):
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a) linearidade,

b) baixa histerese mecanica,
c) baixa fluéncia,

d) estabilidade metalirgica.

0 material do elemento elédstico deve possuir também
alta condutividade térmica para dissipar o calor gerado nos
extensémetros em ponte de Wheatstone excitada, o que praticamente
inviabiliza o uso de materiais ndo metdlicos e, se o elemento
elastico ndo estiver hermeticamente selado pela carcaga, alta

resisténcia a corrosdao do meio em que se encontra.

coeficiente de
Material E (G Pa) 0o (M Pa) dilat. térmico
(pm/m) /°C
Aco 4340 207 800 1.3
Aco 4140 207 750 11,7
Inox 17-4-PH 196 1000 10,8
Inox 17-7-PH 200 1500" 162
Aluminio 73 414" 22,3
2014-T6
Aluminio 73 318" 23 7
2024-T4
Tabela 4.1 - Valores do médulo de elasticidade E, da tensdo de

escoamento o, e do coeficiente de dilatagdo térmica para alguns
materiais de uso comum em elementos elasticos. O simbolo (*)
indica a tensdo de escoamento com tratamento térmico.

Os tipos de materiais mais usados sdo os agos ABNT
4140 e 4340; dos agos inoxidaveis, tem-se o tipo 17-7-PH e o
17-4-PH; e, dentre as ligas de aluminio, destacam-se a 2014-T6 e

a 2024-T4. Para cada tipo de material do elemento elastico,
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existem extensémetros autocompensados, que apresentam a mesma
dilatacdo do material, para uma faixa de temperatura. Na tabela
4.1 estdo relacionados os valores do médulo de elasticidade E, da
tensdo de escoamento o, e do coeficiente de dilatagdo térmico dos

materiais acima relacionados. O uso de tratamento térmico pode

alterar a tensdo de escoamento.

Uma das caracteristicas desejadas do elemento
elastico & que o seu médulo de elasticidade seja igual em tragao
e em compressao. A dureza maxima recomendada para o elemento
elastico, se for o ago, & em torno de 50 Rc, para evitar fraturas
frageis que podem produzir sérios problemas (45). Um transdutor
extensométrico sujeito a sobrecargas deve ser o© mails duactil
possivel. Para transdutores sujeitos a ciclos mecanicos, o
material do elemento eldstico devera ser capaz de resistir ao
nimero de ciclos da grandeza mecdnica atuante sem danificar-se.
A selecdo do material do elemento elastico leva em consideracgédo
também fatores como a dispeonibilidade, custo, usinabilidade e

grau de precisdo do transdutor a ser construido.

Os materiais de elementos elasticos, quanto a

capacidade nominal, dividem-se em dois grandes grupos:

- Alto médulo de elasticidade: neste grupo estdao os agos e

suas ligas e sdo indicados para transdutores de alta capacidade.

- Baixo mdédulo de elasticidade: como o aluminio e ligas,

usados em transdutores de baixa capacidade.

4.2 CAMPO DE DEFORMAGOES

A colagem de um extensémetro em uma regido do
elemento elédstico pode alterar o campo de deformagdes se a

espessura do conjunto cola mais extensémetro for da mesma ordem
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de grandeza que a espessura do elemento elastico. Assim, o erro

introduzido pela alteragdo do campo de deformagdes & desprezivel

na maioria dos casos.

As deformagdes relativas (58,59) gque ocorrem na
superficie do elemento elastico, devidas & trag¢do, compresséo,

flexao, torcao, tensdes residuais ou tensodes térmicas, podem ser

divididas em dois grupos (33):
- deformacdes devidas a tensdes normais,

- deformacdes devidas a tensdes normais de cisalhamento.

Para ilustrar as deformag¢des normais, na figura 4.1
esta representada uma barra sob a agdo de uma forga F de tracao,
que apresenta, longe das extremidades, uma deformagdo €¢;, na
direcdo longitudinal e, na direg¢do transversal, a deformagdo é de

compressdo, valendo, em mdédulo, ve;.

r..--—-..--..-——-.-—--r
—
T I "

L

tr

Figura 4.1 - Deformacdes devidas a tensbes normais. Na direcdo
longitudinal tem-se €; , e na diregdo transversal tem-se uma

contragdo de valor ve;.
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Figura 4.2 - Visualizagcdo das deformag¢bes devidas a tensébes

normais de cisalhamento. a) elemento prismatico sem tensdes de
cisalhamento; b) o mesmo elemento sob efeito de tensdo de
cisalhamento, apresentando um deslocamento de um angulo y,,, e
tendo na direcdo a-c, deformag¢des de tragdo e na direcgéao b—d{ de
compressao.

Na figura 4.2 estd representada uma visualizacgao
simplificada da deformacdo devida a tensdes normais de
cisalhamento. Inicialmente, sem tensdo de cisalhamento atuando,
tem-se o elemento formado por angulos retos, conforme a figura
4.2.a. Sob a agao de uma tensdao de cisalhamento, o mesmo elemento
apresenta um deslocamento Yxy assumindo a forma de um losango,
mostrado na figura 4.2.b, tendo-se assim deformagdes positivas
entre os vértices opostos mais distantes, e deformac¢des negativas

entre os vértices opostos mais préximos.

4.3 CONFIGURAGOES GEOMETRICAS DO ELEMENTO ELASTICO

O elemento elastico pode ser classificado em trés

tipos basicos (41), conforme a figura 4.3:
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a) cisalhante,

b) axial,

c) flexional.

i
F
A—J_\ F
7
a \5. c
| Ab

Figura 4.3 - Tipos basicos de elementos elasticos de transdutores
extensométricos, conforme a deformagdo a que estdo sujeitos: a)
cisalhante; b) axial e c) flexional.

0 elemento elastico cisalhante apresenta deformacgodes
devidas a tensdes normals de cisalhamento, e os axiais e
flexionais apresentam deformagdes devidas a tensdes normais.
Assim, os elementos elasticos podem apresentar inumeras
configuracgdes geométricas, em fungdo do tipo de grandeza mecanica
e seu valor nominal. O desenvolvimento de configuracgdes
diferentes que otimizam o desempenho do transdutor extensométrico

sdo passiveis de serem protegidos por patente (45).

A seguir, ilustram-se algumas das configuracodes
geométricas caracteristicas de elementos elasticos. Na figura 4.4
sdo vistas uma série de células do tipo axial. Na figura 4.4a

tem-se quatro pequenas colunas, minimizando o problema de
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flambagem e de cargas excéntricas, e realizando a média das

deformacdes relativas dos extensdémetros colados em cada coluna.
A figura 4.4b apresenta dois discos na parte superior que servem
de guia, evitando a flambagem e perturbagdes de cargas laterais,
e na figura 4.4c, vé-se uma possivel geometria na qual o efeito
da flambagem também poderia ser minimizado. Em todas as células
de carga axiais deve-se colar os extensémetros em regides
equidistantes das extremidades, pois estas apresentam uma
distribuigdo das deformagdes nao-uniformes. Como as deformagdes
dos extensémetros nao sdo igquais, estas células apresentam uma
ndo-linearidade devida & ponte de Wheatstone e & variagdo da

area, sob carga, de sua secgao transversal (45). As células de

F
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Figura 4.4 - Diversas configuracbées do elemento elastico de

células de carga tipo axial.

carga do tipo flexionais e cisalhantes apresentam varias

geometrias, conforme as figuras 4.5 e 4.7, respectivamente.

Cada tipo e geometria de célula de carga apresentam
caracteristicas especificas como a ndo-linearidade, deflexao,

flambagem, freqliéncia natural, que devem ser considerados em sua

selecgao.
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No caso de torqulmetros a base de extensdmetros,
tem-se seis configuragdes bdasicas de geometrias do elemento
elastico (41), conforme a figura 4.6, onde em quatro das
geometrias a deformagao na superficie deve-se ao cisalhamento
(4,5) e em duas, a flexao (cruciforme e cruciforme ‘vazado)
(8,19,57). As geometrias de flexdo sdo usadas na medida de baixos
torques, abaixo de 10 Nm, pois se fosse usado um eixo macicgo ou
vazado para esta faixa de torque, haveria a impossibilidade
fisica de colar os extensometros sobre o eixo, que seria de

pequeno diametro.

Figura 4.5 - Geometrias de células de carga do tipo flexional. Os
sinais + e - assinalados indicam deforma¢des de tracdo ou
compressdo, respectivamente, sob a a¢do da forga F. Em: a) célula
de carga binocular; b) cipo anel de flexdo; c) tipo "S"; d) em
dupla viga; e) ligagdo em ponte dos extensémetros R1, R2, R3 e
R4 .
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A figura 4.7 mostra a configuragido de algumas células

de carga cisalhantes.

%\&

Figura 4.6 - Configura¢bes basicas do elemento elastico de
torquimetros: a) eixo circular macig¢o; b) eixo circular vazado;
c) cruciforme; d) cruciforme vazado; e) sec¢do quadrada; f) eixo
circular vazado com chanfro.

Na figura 4.8 tem-se o elemento elastico de um
mandémetro & base de extensdmetros. O extensémetro indicado para
a sua construcdo estd representado na figura 3.1b, ou também
usando quatro extensémetros, convenientemente posicionados, do

tipo indicado na figura 3.1c.

Nos transdutores extensométricos, para se ter um
maior sinal de saida e a eliminagdo da ndo-linearidade da ponte

de Wheatstone, deve-se usar ponte inteira, e com os extensdmetros
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submetidos a mesma deformagdo em médulo. Transdutores construidos
em meia-ponte ou 1/4 de ponte apresentam um sinal de saida menor,
que pode ser linear para a meia ponte, se as deformagdes forem

iguais em médulo.

-

]
i

Figura 4.7 = Configurag¢bdes do elemento elastico de algumas
células de carga tipo cisalhante.

O elemento elastico é uma parte estrutural do sistema
em que esta inserido, e o seu completo dimensionamento deve levar
em consideragdo o regime de esforgos mecanicos a que estara

sujeito, aspectos como cargas de impacto, freqiiéncia em que
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operara, comportamento & fadiga, efeitos de concentragdo de
tensdes e, dependendo da temperatura de trabalho, deve-se

conhecer a temperatura de transigao de dactil para fragil

(28,38).
[ﬁ%l regioes
V- > possiveis de
colagem de EREs
Figura 4.8 - Aspecto do elemento elastico de um mandmetro tipo

placa circular.

Conforme visto no capitulo 1, o projeto do elemento
eldstico pode envolver métodos analiticos, experimentais e
numéricos. A partir de modelos desenvolvidos para calcular as
deformagdes relativas em pontos da superficie de elementos
elasticos, pode-se determinar, para efeito de projeto, o sinal de
saida do transdutor. Os extensémetros, que apresentam uma
dimensdao finita, quando colados nas regides apropriadas,
converterdo a média das deformagdes relativas, dos diversos
pontos da superficie em que foram posicionados, em um sinal de

saida elétrico com o auxilio da ponte de Wheatstone.
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5. FUNCAO DE TRANSFERENCIA MECANICA DE UM
TRANSDUTOR EXTENSOMETRICO

Neste capitulo descreve-se a base da metodologia
proposta para o projeto de elementos elasticos de transdutores
extensométricos, a partir da introducdo da definigdo da fungdo de
transferéncia mecanica, assim chamada por envolver as deformagdes

mecidnicas do elemento elastico.

0 elemento elastico de um transdutor extensométrico
pode estar, simultaneamente, sob a agdo de grandezas mecanicas G,
efeitos da temperatura T e perturbagdes diversas D ( .pressao
hidrostatica, campos magnéticos, etc.), sendo que cada uma destas
provoca deformagdes €. em pontos da superficie do elemento

j
elastico.

Os valores das deformagdoes € na superficie do

jf
elemento elastico, dependem de:

a) posig¢do do ponto considerado sobre o elemento elastico;

b) orientacdo considerada sobre a superficie do elemento

elastico.

Na figura 5.1 estad representado um elemento elastico
qualgquer, scob a acao de G, T e D, com as deformagdes provocadas
em pontos sobre a sua superficie e designadas por €5. Na pratica,
a orientacgdo da deformagao sera definida pela orientacdo da grade

dos extensdémetros, e a posigao dos pontos considerados é a regido

ocupada pelo extensémetro.
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Assim, a deformagao €: em um ponto e orientacao

J
qualquer, sobre a superficie do elemento elastico, pode ser

expressa por:

Figura 5.1 - Elemento eléastico sob efeito de uma grandeza
mecédnica G, efeito da temperatura T e perturba¢des diversas D,
que provocam deformagdes €4, sobre a sua superficie, e cujo valor
depende do ponto e orientagdo considerados.

gy = £{6,7T,D) (5.1)

Para se obter a expressdao analitica de €5,
desconsideram-se o efeito da temperatura T, que ¢é compensado
basicamente pela 1ligagdo em ponte de Wheatstone e uso de
extensémetros autocompensados, e o efeito das perturbacdes
diversas D, que também pode ser compensado pela ligag¢do em ponte
de Wheatstone. Para o ag¢o comum, por exemplo, o efeitoc da
temperatura é da ordem de 11 (um/m)/°C. As deformag¢des produzidas
pelas grandezas mecdnicas, dentro da faixa de operacdo do

transdutor extensométrico, sdoc as realmente significativas.
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Considerando a grandeza mecanica G na forma
adimensional G/Gy, sendo G o valor da grandeza mecanica e Gy, o
seu valor nominal, e sem os termos devidos aos efeitos da
temperatura e as perturbacdes diversas, a equagao 5.1, para um

ponto e orientacado particular, é expressa por:

e-=f(—) (5.2)

A figura 5.2 mostra uma representagdo do elemento
elastico sob a agdo de G/Gy, e o conseqgiiente conjunto de

deformagdes €5 provocado em sua superficie.

G/G elemento &
— R -
N elastico J
Figura 5.2 - Representagdo do elemento elastico de um TE,

apresentando um conjunto de deformag¢édes €; em sua superficie,
devido a grandeza mecanica G/Gy.

O desenvolvimento a seguir pressupde que o
comportamento do elemento elastico seja perfeitamente linear,

estdvel e operando em regime permanente.
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Sob a agao de uma grandeza mecanica G/Gy a deformagao

G
EjszN (5-3)

sendo k a constante de proporcionalidade.

A deformagdo €4y, para um carregamento nominal, com

G
€. = k ¥ (5.4)
IN Gy

de modo que, dividindo-se a equag¢ao 5.3 pela equagao 5.4,

obtém-se, para um ponto e orientag¢ao considerada:

(5.5)

Agora, define-se como €y a sensibilidade intrinseca,
gue &€ a maxima deformagao atuante na superficie do material com
um determinado coeficiente de seguranga sg, e que pode ser devida
a deformacdes de tracdao/compressao ou a deformacdes de
cisalhamento. Assim, a sensibilidade intrinseca ¢y de um
material com médulo de elasticidade E e tensdo de escoamento o,

-

e:
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€, =W = (5.6)

E sg
onde:
W = 1 para deformagdes de tragao ou de
compressao e€;
W = (1 + v) / 2 para deformacdes normais de

cisalhamento.

Para auxilio a visualizag¢do destas deformacgdes sobre
a superficie do elemento eldstico, tem-se, na figura 5.3, uma
lamina engastada sob a agao de uma grandeza mecdnica. Na figura
5.3.a, estdo representados os valores de €4 para uma grandeza
mecdnica G, menor gque a nominal, e na figura 5.3.b estao
representadas as deformagdes €5N 0 devidas a grandeza mecé@nica
nominal Gy, para os mesmos pontos e orientacdes da figura 5.3.a.

No engaste, com orientacao longitudinal a lamina, a deformacao

€y & igual, em médulo, a maxima deformacao atuante, ey.

Figura 5.3 - Deformag¢bes atuantes na superficie superior de uma
lamina sob flexdo devido a uma grandeza mecédnica. a) A grandeza
mecanica G provoca deformag¢bes €. diferentes, em pontos e
orientagbes particulares e b) as deformagdes € jy, NOS mesmos
pontos e orientag¢des anteriores, sob a agdo da grandeza mecanica
nominal Gy. Observe-se que €y = €,y no engaste, na diregao
longitudinal da lamina.
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Com o objetivo de normalizar as deformagdes na
superficie do elemento elastico, multiplica-se e divide-se a

equagdo 5.5 pela sensibilidade intrinseca €y, obtendo-se:

(5.7)

€.
ej=£eN
€n

£
GN

Definindo-se o fator geométrico ny do transdutor
extensométrico como:

. :
Assim, a equacao 5.7 assume a seguinte forma:
€; = I e,\,-b- (5.9)

que € a fung¢ao de transferéncia mecanica proposta.

A funcdo de transferéncia mecanica de um transdutor
extensométrico, & funcdo de trés parédmetros adimensionais:

1 - fator geométrico: nj,

2 - sensibilidade intrinseca: €y,
3 - relagao entre a grandeza mecdnica aplicada G e a

grandeza mecanica nominal Gy: G/Gy.
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Assim, com o uso da equagao 5.9, & possivel
determinar a deformagao €4 na superficie de um elemento elastico
de um transdutor extensométrico, para um ponto e orientacédo

considerada.

A fungdo de transferéncia mecédnica é definida apenas
para um ponto do transdutor extensométrico. Um extensdémetro
colado em um elemento elastico realiza a integrac¢do da deformacéao
dos inUimeros pontos sob a sua grade ativa, fornecendo o valor

médio das deformagdes €54 indicadas por Ej.

A relagdo adimensional das grandezas mecanicas, G/Gy,

esta contida no intervalo (0,1].

A sensibilidade intrinseca é func¢do do material,
dependendo da tensdo de escoamento o, , do médulo de elasticidade
E e do coeficiente de seguranga sg para deformagdes de tragdo ou
de compressdo, acrescida do coeficiente de Poisson quando as

deformagdes forem de cisalhamento. Seu valor sera considerado

sempre positivo.

O fator geométrico, definido pela equagdao 5.8 como a
relacdo entre a méaxima deformagcdao existente em um ponto, e
segundo uma orientagdo sobre a superficie do elemento eléastico,
pela maxima deformagdo, €y , existente no material, & de
fundamental importancia para o projeto do elemento eldstico de um

transdutor extensométrico.

0 fator geométrico ny do transdutor extensométrico
esta contido no intervalo [-1,1], indicando a possibilidade de
haver pontos do elemento elastico nos quais €4y seja igual, em
médulo, a ¢€y. Cada tipo de geometria de elemento eléastico
apresenta ny caracteristicos sobre a sua superficie, e qde podem
ser constantes para todos os pontos e a uma determinada
orientagdao como, por exemplo, células de carga de coluna na
diregd@o longitudinal do eixo, e torquimetros de eixo circular a

um angulo de 45° com o seu eixo longitudinal, ou entdo serem
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variaveis ponto a ponto para uma mesma orientagdo como, por
exemplo, em laminas sob flexdo. Assim, para cada  tipo de

geometria de elemento elastico & necessario o conhecimento da

posicdo e orientacao dos extensémetros sobre o elemento elastico.

Para cada tipo de elemento elastico pode-se obter
graficos com o comportamento de n sobre a sua superficie, e
usando a equagdo 5.9, & possivel avaliar a deformagdo gque um
extensbémetro apresentara. Os graficos com o comportamento de ny
sdo de interesse para as posigdoes e orientagodoes particulares da

grade dos extensémetros mais usuais em elementos eléasticos.

Na figura 5.4 esta representado um hipotético

comportamento de ny de um elemento elastico qualquer, em uma

orientacdo particular sobre a sua superficie e entre dois pontos
L1 e L2. Para um extensdmetro colado em um pontoc qualquer deste
elemento elastico, e com sua grade, de comprimento x5-¥%,,
orientada na mesma direcdo para a qual foi construido o grafico

serd obtido um valor de n., que & a média dos inumeros

3!
sob a grade do extensometro.

de ny,

valores de ny

Uma analise deste grafico mostra que é critico o
comprimento da grade e o posicionamento do extensémetro sobre o
elemento eléstico, podendo-se ter valores de ﬁj positivos,

negativos ou nulos.

Agora, usando-se a equacgcao 2.18 da ponte de
Wheatstone, com A = 0, S, = 1/4 e as variagbOes de resisténcia

expressas pelas deformagdes relativas Ej(i)(i de 1 a 4), o sinal

de sailda, em V/V, é:

4
kY, &gy (-113% (5.10)
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Figura 5.4 - Comportamento hipotético de n, e a representacdo de
um ERE, de comprimento Xx,-x,;, posicionado éntre L1 e L2, e O seu

respectivo n; médio.

Tomando-se o valor médio das deformacodes Ej , da
equacdo 5.9, a equagdo 5.10 fica:
AU, 2 = .
=1 ge £ Y By (SLjEE (5.11)
U, 4 Gy &

onde hy; é o valor médio do fator geométrico.

A equagadao 5.11 pode ser reescrita, inserindo-se

também o termo (1 - §), gue engloba as ndao-linearidades da ponte

de Wheatstone e mecéanicas, efeitos da temperatura, pressoes

hidrostaticas, sensibilidade transversal dos extensémetros,

cargas laterais, campos magnéticos, erros de alinhamento dos

extensémetros, etc. Assim:

48



4 .
(1-8) Y. Hgp (134" (5..12)

i=1

G
GN

O termo (1 - §6) situa-se muito proéximo a 1 nas
aplicagdes normais dos transdutores extensométricos e o termo gy
apresenta duas situagdes: para deformagdes de tragao/compressao

e deformagdes de cisalhamento, conforme a equagao 5.6.

Da equagdo 5.12, obtém-se o seu sinal de saida,
conhecendo-se o médulo de elasticidade E, a tensdo de escoamento
0. , O coeficiente de seguranga sg , o coeficiente de Poisson v
(se as deformagdes forem de cisalhamento) , a relacgéao
adimensional da grandeza mecdnica G/G, e os fatores geométricos

ny do transdutor extensométrico.

A equacgao 5.12 é fundamental para o projeto mecéanico
de um transdutor extensométrico, apresentando quatro

caracteristicas do transdutor:
a) Material (ey)
b) Sinal de saida (AU,/U;)
c) fator geométrico do transdutor (ny)
d) coeficiente de segurancga (sg)

Em um transdutor extensométrico, conhecendo-se trés
das caracteristicas acima é possivel a determinagdo da quarta.
Por exemplo, conhecendo-se o sinal de saida, o fator geométrico
de cada ponto onde os extensémetros estdo posicionados e o
material do transdutor, determina-se o seu coeficiente de
seguranga sem o prévio o conhecimento das dimensdes fisicas

elemento eléastico.
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Agora, para a determinag¢do das dimensdes do elemento
elastico do transdutor extensométrico, tem-se que a sensibilidade
intrinseca ¢y, também pode ser expressa em fungao das tensdes de
tragdo/compressao ou de cisalhamento na superficie do elemento

elastico.

Assim, para deformagdes de tragao ou de compressao,

tem-se para ey:

(5.13)

tal 2

- -

gue é igual a equagdo 5.6, para W = 1, e 0, € a maxima tensédo
atuante, que também depende do tipo de geometria e solicitacgodes

no elemento elastico.

Ja, para as deformagcdes devidas ao cisalhamento

tem-se:

T
= =9 5.14
(1+v) = ( )

que & igual a equagao 5.6, para W= (1 +v) / 2, e 7, € a maxima
tensdao de cisalhamento atuante, também dependente do tipo de

geometria e solicitag¢des do elemento elastico.

Igualando-se as equagobes 5.13 ou 5.14 com a eguagao
5.6, e conhecendo-se o tipo de deformag¢do atuante no elemento
elastico, é possivel a determinagdo das dimensdes fisicas do

elemento elastico.
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Assim, o uso da fung¢daoc de transferéncia mecanica,
possibilita um rapido projeto de um elemento elastico. O
conhecimento do fator geométrico é Gtil para determinar o sinal
de saida e para o posicionamento dos extensémetros; a
sensibilidade intrinseca €y que engloba caracteristicas do
material do elemento elastico ( E, o,, sg e v, para cisalhantes)
possibilita avaliar se o nivel de deformacdao é adequado ao
material do elemento eladstico; quando €y &€ expressa em termos das
tensdes de tracgao/compressao ou cisalhamento, é possivel o

dimensionamento do elemento elastico através do formulario

desenvolvido.
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6. PROPOSTA DE UM ESQUEMA DE PROJETO DE UM
TRANSDUTOR EXTENSOMETRICO

Um elemento elastico estara definido com a
determinag¢do de seu sinal de saida e com o seu dimensionamento
mecénico. Assim, a partir dos conceitos introduzidos no capitulo
5, elaborou-se o fluxograma, representado na figura 6.1, para o
projeto mecanico de um elemento elastico, através do uso da
equagao 5.12 na configuracdao de ponte completa, gque permite o
calculo do sinal de saida do transdutor extensométrico, e das
equagdes 5.13 e 5.14, que relacionam as tensdes e deformacdes
atuantes. Se for utilizado apenas um bragco da ponte de
Wheatstone, 1/4 de ponte, a equagao 5.12 apresenta apenas um
Gnico fator geométrico e, se forem usados dois bragos, em meia-

ponte, o somatdrio serd de i=1 até i=2.

Para o projeto do elemento elastico, primeiramente
define-se o material a ser utilizado e o coeficiente de seguranca
adotado, obtendo-se a sensibilidade intrinseca, que deve ser no
maximo, como regra pratica, a metade do valor da deformagéao
relativa correspondente a tensdo limite de escoamento. Valores
muito altos da sensibilidade intrinseca podem comprometer por

fadiga mecanica o elemento elastico.

Feita a selegdao do extensdometro adequado ao
transdutor em projeto, toma-se o valor de sua sensibilidade K e
o comprimento de sua grade. O fator geométrico médio, para cada
extensémetro posicionado, pode ser determinado graficamente,
conforme a figura 5.4, ou analiticamente, a partir da expressao

de ny propria para a geometria escolhida.

Usando a equagao 5.12, com G/Gy = 1 e 6§ = 0, obtém-se

o sinal de saida nominal do transdutor extensométrico. Apesar das
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dimensbes do elemento eldstico ndo estarem ainda definidas,

observa-se que o coeficiente de seguranca ja esta pré-definido.

Se o sinal de salda nao estiver adequado nesta fase
do projeto, podem ser alterados: a sensibilidade intrinseca,
trocando-se de material e ou coeficiente de seguranga; o fator
geométrico n., mudando-se a posig¢do ou usando-se extensdmetros
com comprimento de grade diferente. As sensibilidades dos

extensometros tipo folha comerciais sdo praticamente constantes.

Usualmente, o sinal de saida nominal situa-se préximo
a 2 mV/V. Neste caso, o projeto do elemento elastico deve
resultar em um valor levemente superior, para ajuste posterior,
com o uso de resistores de ajuste de ganho, adequadamente

inseridos na fiacdo de excitacdo da ponte de Wheatstone (25,27).

Estando o sinal de saida nominal definido e adequado,
define-se a grandeza mecdnica nominal Gy e procede-se ao
dimensionamento, usando-se as equac¢des 5.13 ou 5.14, conforme as
deformagdes do elemento eldstico sejam de tracdo/compressio ou de

cisalhamento.

Tanto a tensdo mecdnica 0, e a tensdo mecdnica de
cisalhamento 7, sdo fungdes do tipo de elemento elastico e de
suas dimensdes fisicas. Portanto, para cada tipo de elemento
elastico, €& necessario o conhecimento de seu o, ou 7., para o

seu projeto.

As dimensdes fisicas do elemento elastico sdo obtidas
com a sensibilidade intrinseca ¢, , dada pela equagdo 5.6 e
igualando-a com as deformagdes provocadas por o, ou 7, , dadas
pelas equagdes 5.13 ou 5.14, respectivamente. O coeficiente de

seguranga ja estd pré-definido.

0 projeto do elemento elastico estara concluido
quando suas dimensdes estarem de acordo com as necessidades de

projeto. N&o ocorrendo isto, altera-se suas dimensdes, ou
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geometria do EE

G/GN=1
8% .1 ke, £ 6)2435 ek L
U; 4 - i
Gm
dimensionamento
S W o
L eNs_...o.
E
ou
S €y = (1L+v) =2
N alterar

Figura 6.1

dimensionament
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o,

- Fluxograma de projeto mecénico de um transdutor
extensométrico, em ponte completa. Com a equag¢do 5.12, em fungdo
da sensibilidade intrinseca €y (material), fatores geométricos e
sensibilidade K de cada extensometro e coeficiente de segurancga,
estabelece-se o sinal de saida do transdutor.
grandeza mecanica Gy atuante no elemento elastico é feito o seu
com o auxilio das equag¢bes 5.13 ou 5.14,

conforme o tipo de deformagdo atuante.
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recomega-se o projeto desde o seu inicio, com alteragao de suas

caracteristicas, conforme o fluxograma.
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7. APLICACOES EM TRANSDUTORES
EXTENSOMETRICOS

A seguir sera feita a andlise de diversos tipos de
transdutores extensométricos aplicando a metodologia proposta

para o projeto de seu elemento elastico.

Para cada tipo de transdutor sera analisado o
comportamento do fator geométrico ny, definido na equacgao 5.8,
através de equacgdes prdprias para cada tipo de elemento elastico,

acompanhado de seus respectivos graficos.

Também sera analisada a maxima tensdao atuante o, ,
conforme o elemento eldstico seja tipo axial ou flexional, ou a
maxima tensdo mecanica de cisalhamento 7, , se o elemento

elastico for do tipo cisalhante.

Aplicando a metodologia proposta, sera calculado o
sinal de saida nominal analitico de cada protétipo construido, e
a sua diferenca em relagdo ao sinal nominal obtido
experimentalmente. Foram construidos 15 células de carga, 8
torquimetros e 1 mandmetro. O fator geométrico ny é calculado
analiticamente ou graficamente, considerando o ponto

correspondente a metade do comprimento da grade do extensdmetro

utilizado.

A grandeza mecdnica G sera particularizada para F, T
ou P, conforme o elemento eldstico esteja submetido a uma forga,
torque ou pressidao, respectivamente. O termo (1- §) sera
considerado igual a 1 e o valor de W sera 1 para elementos
elasticos do tipo axiais e flexionais, ou W=0,65 para os

cisalhantes, ou seja, o coeficiente de Poisson é& tomado como

sendo igual a 0, 3.
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A imprecisdo do sinal de saida nominal experimental
de cada transdutor é no maximo * 1%, e as medidas dimensionais
apresentam uma imprecisédo de * 0,05 mm. A tensdo de escoamento de
alguns materiais, como o ago 4340, varia em funcado do didametro do
tarugo usado na usinagem do elemento elastico, podendo variar
entre 750 e 800 MPa. Para calibrar as células de carga foram
usados, para a aplicacdo da forga, pesos suspensos ou prensas
hidréulicas; para os torquimetros foram construidos bragos de
alavanca; para o mandmetro foi feita a comparagao contra um

outro.
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7.1 LAMINA ENGASTADA SOB FLEXAO

E um dos transdutores extensométricos mais simples,
conforme as figuras 7.1.1 e 7.1.2, e sendo a sua principal
aplicacdo em ilustragdes didaticas. E uma célula de carga do tipo
flexional e apresenta um deslocamento grande, comparado a sua
espessura, quando submetida & acdao de uma forga em sua
extremidade, introduzindo assim uma ndo-linearidade mecanica.

o

[ n
e ol
F
Figura 7.1.1 - Lamina engastada submetida a uma forga F que

provoca deforma¢des em sua superficie.

A tensdo provocada pela forga F, na superficie da

lamina e na diregao 6 = 0, é:
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glx, h,F) = —2~ . F (7.1.1)
bi ke
O valor de o,, para x = 0, z = * h/2 e F = Fy, é:
_ 6 b
g, =% b e Bl (7.1.2)

Para o calculo da fungdo de transferéncia mecé@nica
€5, divide-se a deformacgdo devida & tensdo expressa pela equagéo
7.1.1 pela deformagao devida a tensdo expressa pela equagao

7.1.2, que é a €y, definida na equagdo 5.7, obtendo-se:

e; = 2- )ef\,F‘ir (7.1.3)

I

de onde se obtém o fator geométrico ny dado por:
ny = (1 - (x/L))

Cada extensometro, para este tipo de transdutor, é
colado com a sua grade orientada longitudinalmente ao eixo da

lamina, com 68 = 0°, e a figura 7.1.3 mostra o comportamento do

fator geométrico na face superior da lamina.

Colando-se agora um extensébmetro, orientado na
diregdo de 6 = 0° e o mais préximo possivel do engaste, o fator
geométrico médio ﬁj pode ser calculado pela média dos n; sob a
grade ativa do extensdmetro, ou posicionando o extensdmetro com
seu comprimento de grade em escala com respeito a L, obtendo-se

assim o n.

j graficamente, com boa aproximagéo.
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Figura 7.1.2 - Aspectos de uma lamina engastada, sob a acdo de
uma forg¢a que provoca a sua flexdo. Os extensdémetros estdo
colados préoximos ao engaste. Este tipo simples de construgao
encontra a sua grande aplicagdo em atividades didaticas com

extensometros.

Para um extensdémetro colado na ladmina, o seu ﬁj nunca

=~

serda igual a 1, em médulo, devido & sua dimensdo finita.

Usando-se a equagao 5.12, determina-se o sinal de
salda, em V/V, que uma ladmina de determinadoc material e
coeficiente de seguranga apresentara, conforme visto no capitulo
6.

Para o dimensionamento mecdnico tem-se:

Fy (7.1.4)

Arbitrando-se uma forga Fy, qualquer combinacgdo de
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Figura 7.1.3 - Comportamento de n;, na face superior da lamina da
figura 7.1.1, na direcdo perpendicular ao eixo da lamina e, onde
estad representado o valor médio de ns, de um extensémetro, em
escala, sobre a lamina.

L, b e h sera possivel, devendo estas dimensdes satisfazer as
seguintes relagdes: h maior ou igual a 1lmm e menor que L/3; b

maior ou igual a 4mm e menor que L/3; e L maior que 4b.

g ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



7.2 CELULA DE CARGA TIPO COLUNA

Este também & um tipo de célula bastante simples, do
tipo axial, podendo operar sob tragcdao ou sob compressdo, para
grandes capacidades. Na figura 7.2.1 tem-se o elemento elastico
tipo coluna submetido & tragao, com uma deformagdo relativa €; de
um ponto na superficie, longe das extremidades, e a um angulo 6

com o0 eixo axial.

€
F . — & — b ——— s ——
7 L2 E

Figura 7.2.1 - Elemento elastico de uma célula de carga tipo
co%una sob tragdo, e a representagdo da deformag¢do em um ponto e
orientagdo sobre a superficie, e entre L1 e L2, longe das
extremidades, sdo pontos de colagem dos extensémetros.

A deformacao €; em um ponto P e em uma direcdao 6 = 0

ou 8 = 90°, da superficie da coluna, & dada por:

€. = —— (cosB - v sinbB) F (T w2 1)
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M

Para a coluna, o valor de o,

(9] = ...{".’.V (7&2.2)
A

o

onde A & a area da secgao transversal da coluna.

A funcdo de transferéncia mecanica da coluna, obtida
pela divisdao da deformagdo expressa na equagao 7.2.1 pela
deformagao relativa €y, provocada pela tensao o0, expressa na
equagao 7.2.2, é:

€; =€, ( cosb-v sinf ) j? (7.2.3)

J
N

onde 6 = 0° ou 6 = 90°.

As células de carga tipo coluna sao usualmente feitas
com dois extensdémetros orientados longitudinalmente, com o fator
geométrico nj de cada extensémetro igual a 1, em médulo, e dois
extensdometros orientados perpendicularmente ao eixo da coluna,
com o fator geométrico igual a v (praticamente igual a 0,3 para
metais), em mdédulo, e sempre de sinal contrario ao longitudinal.
Tem-se assim dois gréficos de fatores geométricos para esta

situagdo, mostrados na figura 7.2.2.

Para o dimensionamento mecanico tem-se:

El (7.2.4)

A

>
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nj

lln e: 0(“
0
n
-D"J e=900
o
L1 L2 X
Figura 7.2.2 - Comportamento do fator geométrico n; para as

direcées longitudinal(6=0°) e transversal(6=90°) da célula de
carga tipo coluna, entre L1 e L2.

Arbitrando-se uma forga Fy e calculando-se €y para o
material escolhido, define-se uma area A, que deve ser de
dimensdes compativeis para a colagem dos extensdometros

utilizados.

Foi construida uma célula de carga com capacidade
nominal de 500 kN (21), em tragdo, com gquatro extensometros do
tipo KFC-2-D2-11, marca Kyowa, de K=2,10 e R=120 Q. O material
usado foi aco VC-130, com tensao de escoamento de 780 MPa e
médulo de elasticidade de 207 GPa; diametro de 52 mm e com
coeficiente de seguranga de 3,4 , apresentando um sinal de saida

de 1,42 mV/V e uma sensibilidade intrinseca de 1137 Lm/m.

Os extensémetros foram colados longe das

extremidades, sendo dois longitudinalmente, com O ny individual
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igual a 1, em médulo, e dois transversalmente ao eixo, com o ny
individual igual a 0,3, em moédulo, fornecendo um somatdério dos

fatores geométricos, em mdédulo, de 2,6.

Aplicando-se a equac¢ao 5.12, obtém-se um sinal de

salida nominal de 1,55 mV/V, que é 9,2% maior que o experimental.

Nas figuras 7.2.3, 7.2.4 e 7.2.5 apresentam-se as
etapas de montagem desta célula, a execug¢ao de sua calibracgao e
a realizagao do ensaio de empuxo desenvolvido por um rebocador,

respectivamente. O erro combinado desta célula foi de 0,4%.

Figura 7.2.3 - Aspecto da montagem da célula de carga de 500 kN,
realizada no Estaleiro S6 S.A., em Porto Alegre.
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Figura 7.2.4 - Aspecto da realiza¢do do ensalio para calibracdo da
célula de carga de 500 kN, usando-se massas conhecidas e
suspensas por um guindaste. Uma dificuldade extra deste ensaio
fol a existéncia de Interferéncias eletromagnéticas provocadas
por diversas estag¢des radiotransmissoras proximas ao guindaste,
gue funcionava como uma antena, exigindo assim o uso de filtros
de RF no condicionador de sinais.
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Figura 7.2.5
rebocador Itu.

Vista da

realizacdo do
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7.3 CELULA DE CARGA TIPO "S'" COM FURO RETANGULAR

E uma célula de carga de tipo flexional, conforme
figura 7.3.1, podendo operar tanto em tragao ou em compressao. Os
extensémetros podem estar posicionados interna ou externamente ao
furo retangular, sobre a barra de espessura h, e o mais afastado
possivel do eixo de simetria formado pela linha de acao da forga
F. O sinal das deformagdes sobre as barras é alternado em fungao

do lado da barra e em relagao ao eixo de simetria da linha de

acao da forga F.

F

+ -

o W R

hlL:‘—-w

> - largura: b

- 4 ‘
K

Figura 7.3.1 - Célula de carga tipo "S" com furo retangular,

submetida a uma forgca F que provoca deformac¢des (+,-), sobre a
superficie da barra, de espessura h, onde sdo colados os

extensometros.

A deformagdo €; , na diregdo x, sobre a barra é&:
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_ 3 Fx

I E b h?

A tensdo maxima 0, na barra é:

A funcdo de transferéncia mecanica ¢y

(7.3.1)

. (7.3.2)

é dada pela

divisao da deformagdo da equacao 7.3.1 pela deformagao provocada

pela tensao expressa na equagao 7.3.2.

2 x F
€; = € — —
7 L Fy

(7.3.3)

Na figura 7.3.2 estd representado o comportamento de

ny para a face superior da barra superior da célula de carga.

Para o dimensionamento mecanico tem-se:

o
éﬁ

| w
-
O
-
f 8]

(7.3.4)

Arbitrando-se uma forga Fy, deve-se achar uma relagao

de L, b e h de forma que h seja maior ou igual a 1 mm e menor que

L/4; b maior que 4 mnm.

Foi construido um protétipo com as
caracteristicas:
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Figura 7.3.2 - Comportamento de n; na face superior das barras da
figura 7.3.1.

Capacidade: 1000 N

Sinal de saida nominal: 1,09 mV/V

Material: ac¢o SAE 4340

Tensao de escoamento: 800 M Pa

Médulo de elasticidade: 207 G Pa

Extensbmetros com K=2,10; R=120 1 e grade de 2 mm (KFC-2-
Cl-11, da Kyowa)

Coeficiente de seguranga: 4,0

Somatoério em médulo dos fatores geométricos: 2,2 (centro da
grade de cada extensémetro em relagao ao engaste mais proéximo:
8,1; 8,5; 8,4 e 8,0, respectivamente)

Sensibilidade intrinseca: 966 um/m

L = 30 mm
b = 25 mm
h = 3 mm
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Usando a equagao 5.12, acha-se um sinal de saida

nominal de 1,11 nV/V, que & 1,8% maior que o experimental.

Esta célula de carga foi construida para ensaios de
couros, sendo mostrados na figura 7.3.3 a sua calibragao em
tragdo, com um erro combinado de 0,4% e, na figura 7.3.4, a

realizacdo do ensaio de tragao de couros.

Figura 7.3.3 - Realizagdo do ensaio de calibrag¢do da célula tipo
"s", com furo retangular de 1000 N de capacidade, através do uso
de massas de 10 kg.
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Figura 7.3.4 - Execugdo do ensaio de tragao em couros, na Golden
Export S.A., em Novo Hamburgo.
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7.4 CELULA DE CARGA TIPO '"S" COM FURO CIRCULAR

E uma célula de carga (18) do tipo flexional, vista
na figura 7.4.1, semelhante ao tipo "S" com furo retangular, e
que pode apresentar uma capacidade de carga superior para um
mesmo b, h e com 2R igual & dimensdo L da célula com furo
retangular. Os extensometros, de grade unidirecional, podem ser
colados internamente ao furo ou na parte plana da barra de secgéao
varidvel, externamente ao furo. Os extensdmetros internos ao furo
circular sdo posicionados com a diregcdao da grade orientada
tangencialmente ao furo, e se colocados externamente, a direcao

da grade é a mesma da barra de secgao variavel, perpendicular a

linha de acao de F.

largura: b

Figuga 7.4.1 - Célula de carga tipo "S", com furo circular, sob
a agao de uma forga F que provoca deformag¢ées relativas de tracao

() ou de compressdo (-), nas posicé iveli
: S ; ¢oes possivels de cola
extensémetros. o gem dos

73

¢3COLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTEGCA



m i

angulo ¢ (graus)
Figura 7.4.2 - Comportamento de n; na face superior das barras de

secg¢do variavel da figura 7.4.1, para uma relag¢do de R/h=100.

A deformagdo sobre a barra de secgao variavel, na

direcao x, & (18):

£y = BFRC.OSB (7.4.1)
Eb (R (1-sinb )+ h)?

A maxima tensdo o, atuante na barra de secgao

variavel é:
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_ 3 F R cosb,,, (7 ke 2)

%% B (R (1-8inb_) + b )®

max

onde 0,., € o angulo em que ocorre a maxima deformagdo e pode ser
calculado, usando a equagao 7.4.1, procurando o angulo
correspondente a maxima deformag¢ao, que depende da relagao entre
R e h. Este valor de 0,,, é valido para o quadrante entre 6=0° a

90°, e nos outros quadrantes & obtido por simetria.

A funcdo de transferéncia mecéanica €5 é obtida
dividindo-se a deformacdo expressa pela equagao 7.4.1 pela
deformacgdo devida & tensao expressa na equagao 7.4.2. Nao ha uma
expressdo geral, pois 0,., € fungdo de cada relagédo pafticular

entre R e h.

Na figura 7.4.2 apresenta-se o comportamento do fator
geométrico para R/h=100, e na figura 7.4.3, para R/h=10.
Observa=-se que quanto maior for a relagcdo R/h o fator geométrico
fica igual a 1 para um angulo ¢ menor, e apresenta um pico mais

acentuado. O angulo ¢ corresponde ao angulo 6 somado com 90°.

Para o dimensionamento mecanico tem-se:

3 F, R cosB
&= e " (7+4:3)

Eb (R (1-8in0 ) +5h)*

sendo necessario calcular 6, ., para a sua utilizagdo. O valor de

b deve ser maior que 4 mm; R/h > 2, e h maior ou igual a 1 mm.

Foram construidos dois protdétipos descritos a seguir:
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nj

i 90
angulo ¢ (graus)

Figura 7.4.3 - Comportamento de n; na face superior das barras de
secg¢do variavel da fiqura 7.4.1, para uma rela¢do R/h=10.

A) PROTOTIPO N° 1

Capacidade: 5500 N

Material: Aco SAE 4340

Tensdao de escoamento: 800 MPa

Médulo de elasticidade: 207 GPa

Coeficiente de segurancga: 3,0

Sensibilidade intrinseca: 1287 um/m

Somatério em médulo dos fatores geométricos: 3,92 (centro
da grade dos extensdmetros posicionados nos seguintes angulos ¢:
-20°, +20°, -160° e +160°.
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R = 12,5 mm
h = 2,5 mm
b = 25 mm

Extensémetros com K=2,07 (grade de 2 mm, tipo KFC-2-Cl-11,
da Kyowa), colados internamente ao furo.
Sinal de sailda nominal: 2,80 mV/V

—_ o
Opax = 70

A figura 7.4.4 apresenta o comportamento do n; para
esta relacdo de R/h, e mostra, em escala, o posicionamento de um
extensémetro em um pico de deformagdo. O valor de ny para este
extensdémetro é praticamente igual a 1. Pode-se notar dque ny
depende do correto posicionamento do extensdmetro no pico de

deformacdo e do comprimento da grade deste, e seu valor maximo em

moédulo é 1.

Usando a equag¢ao 5.12, acha-se um sinal de saida
nominal de 2,60 nV/V, que é 7,2% menor que o experimental. A

figura 7.4.5 mostra este protétipo.

B) PROTOTIPO N° 2

Capacidade: 1100 N

Material: aluminio

Tensdao de escoamento: 150 MPa

Modulo de elasticidade: 70 GPa

Coeficiente de seguranca: 2,5

Sinal de saida nominal: 1,13 mV/V

R =8 mm

h =2 mm

b = 25,4 mm

Extensémetros com K=2,07 e grade de 2 mm, e -colados
externamente ao furo, tipo KFC-2-C1-23, da Kyowa.

6 = 68°

max
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ERE
0
-]
-90 0 ) 90
angulo ¥ (graus)
Figura 7.4.4 - Comportamento de n; para R/h=5, referente ao

protétipo de 5500 N.

Figura 7.4.5 - Célula de carga tipo "S", com furo circular, de
5500 N de capacidade. Os extensémetros estdo colados internamente
ao furo circular, o qual fol posteriormente preenchido com
silicone visando a proteg¢do mecéanica da fiagao.
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Sensibilidade intrinseca: 834 um/m

Na figura 7.4.6 esta representado o comportamento do

fator geométrico para a relag¢ao R/h=4.

4

nj
0
-1
-90 0 : 90
angulo ¥ (graus)
Figura 7.4.6 = Comportamento de n. para R/h=4, referente ao

protoétipo de 1100 N (n;=1 em @=22° & ¢=-22°).

Os fatores geométricos médios para cada extensdmetro,

obtidos graficamente da figura 7.4.6, sdao:

extensémetro 1: -0,62 para ¢= 9°
extensémetro 2: 0,26 para ¢= -5,7°
extensémetro 3: -0,64 para ¢= -178,7°

extensémetro 4: 0,82 para ¢= 176,6°
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onde o angulo ¢ refere-se ao centro da grade do extensémetro
considerado. O somatdério em mdédulo dos fatores geométricos é
2,34, quando poderia ser superior a 3, observando-se assim que

eles poderiam ser melhor posicionados.

Usando-se a equagao 5.12, obtém-se 1,01 mV/V para o

sinal de saida nominal, que é& 10,6% menor que o experimental.

As células de carga tipo S, com furo circular,
apresentam o ny igual a 1 em uma posigdo bem definida, sendo
aconselhavel o uso de extensometros com pequeno comprimento de

grade e de maior largura de grade.
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7.5 CELULA DE CARGA TIPO ANEL APOIADO LATERALMENTE

Este tipo de célula de carga (9,10) é do tipo
flexional, combinada com a do tipo axial pois também ocorrem
deformagdes devidas a compressdao da forgca F aplicada. Nesta
andlise sera considerado apenas o comportamento flexional da
célula, representada na figura 7.5.1, onde os nimeros 1, 2, 3 e
4 indicam os locais de colagem dos extensémetros dos protétipos
construidos. Os extensdémetros estdo posicionados internamente e
com a direcdoc de sua grade tangencial & superficie interna do

furo circular do anel.

largura: b

Figura 7.5.1 - Anel apoiado lateralmente, com chanfro de largura
t, para a aplicag¢do da forga de compressdo, sendo R, o raio
externo e R; o raio interno, e os indices 1, 2, 3 e 4 indicam as

posig¢bes dos extensémetros.
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Pela sua forma construtiva, este tipo de célula de
carga € recomendado apenas para a medida de forg¢a de compressao.
E de facil usinagem e apresenta na superficie externa dois
chanfros diametralmente opostos que formam dois planos pafalelos,

para a aplicacgao da forcga.

Na figura 7.5.2 estdo representados os parametros
geométricos utilizados no desenvolvimento das equagdes para este

tipo de célula.

Figura 7.5.2 - Secg¢do do anel, onde: R - raio médio; r, — raio da
linha neutra; r - raio considerado para o calculo da tensdo.

O momento atuante no anel, devido a agao da forga F,

& (28):
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F Xy 2
= - = 7.5.1
Mg, 5 ( cos® = ) ( )

As tensbes devidas a este momento sao:

0. = T ¥ (7.5.2)
@ A RCr
onde
A=b.d ; h=R-r, {7:8:3)
O valor de r, é:
Tn = tim (7.5.4)
ln "- - -

Os valores da tensao e da deformagac sao, de agora em

diante, em r = R;, que é onde os extensdmetros sdo colados. Assim

a deformagao relativa €; em fungcdo de 8, no sentido tangencial no
interior do anel, & dada por:

1 Mg (r, - R;)
E~ AhR,

€;(0) = (7.5.5)

A médxima tensdo atuante o, ( 8 = 90° e 6 = 270°%), é:
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o - M(0=90n} (r:l_Ri) (7 - T 6)
o ARLR,

A relagao entre as deformagoes relativas dadas pela
equacdo 7.5.5, e pela maxima deformagao produzida pela equagao
7.5.6, fornece os valores de ny para a superficie interna do furo
circular do anel, sendo seu valor independente da relagdo entre
R, € R;. Na figura 7.5.3 esta representado o comportamento do

fator geométrico ny na face interna do anel.

njq

0 90 180 2710 . 360
angulo o (graus)

Figura 7.5.3 - Comportamento de n; na superficie interna do furo
do anel da figura 7.5.1.
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Na figura 7.5.4 estd representado o comportamento do
fator geométrico entre 0° e 90°. Este grafico é Gtil para a
determinagao do ny médio de um extensdémetro colado internamente,
determinando um setor, pelo comeco e fim da grade do

extensémetro.
P~
njq
ERE
0 ,,,f/ : :
-057 _'_—____,_,/
=]
0 22,9 45 6,9 . o0
angulo o (graus)

Figura 7.5.4 - Grafico ampliado de n; para determinar o n. médio
de um extensémetro. As deformagbes™ sdo simétricas nos ~outros
guadrantes.

O comprimento t do chanfro, da figura 7.5.1, é& dado

pela seguinte expressao (10), e valido para t menor que d:
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(0]
Q

L= b (- S
Lo, ( )

Para o dimensionamento mecanico tem-se:
M(O’&UO) (rn‘-Rl) (7.5-8]

Foram construidos seis protétipos, descritos a

seguir, todos com quatro extensémetros posicionados de acordo com

a figura 7.5.1.

A) PROTOTIPO N°1

Capacidade: 400 kN

Material: SAE D6

Tensao de escoamento: 800 MPa

Médulo de elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 2,67 mV/V

Coeficiente de seguranga: 2,0

Sensibilidade intrinseca: 1932 pgm/m

Somatério em médulo dos fatores geométricos: 3,14
Extensometros 3/120 LY 11, da HBM

K = 2,10 (estimado, extensdémetro ndo documentado)

R; = 19 mm
Re = 57 mm
d = 38 mm
b = 70 mm
R = 38 mm
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Usando-se a egquag¢ao 5.12, tem-se 3,18 mV/V para o

sinal de saida nominal, que apresenta uma diferenca de -16% em

relagao ac experimental.

Esta célula foi usada no teste de atuadores, conforme

ag figiras 7.5.5 © 756

Figura 7.5.5 - Aspecto do posicionamento da célula de carga de
400 kN, usada para medida de forg¢a em atuadores. O fuso do
atuador pressiona a parte superior da célula.

B) PROTOTIPO N° 2

Capacidade: 1 MN
Material: ago SAE 4340
Tensao de escoamento: 800 MPa
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Figura 7.5.6 - Vista superior da célula de carga da figura 7.5.5,
posicionada para teste de atuadores, realizados nas Industrias

Micheletto S.A., em Canoas.

Médulo de elasticidade: 207 GPa
Coeficiente de seguranga: 2,6

Extensometros KFD-2-Cl-11, da Kyowa, com grade de 5 mm
K = 2,10

Sensibilidade intrinseca: 1486 um/m

Sinal de saida nominal: 2,15 mV/V

Somatorio em médulo dos fatores geométricos: 3,14

R; = 18 mm
R, - 86 mm

b = 110 mm

d = 68 mm

R = 51,68 mm
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Usando-se a equagaoc 5.12, tem-se 2,45 nV/V para o

sinal de saida nominal, apresentando uma diferenga de -12,2% em

relacdo ao experimental.

Esta célula, vista na figura 7.5.7, também foi

construida para teste de atuadores.

Figura 7.5.7 - Célula de carga de 1 MN, construida também para
teste de atuadores.

C) PROTOTIPO N°€ 3

Capacidade: 4 kN

Material: Aluminio

Tensaoc de escoamento: 150 MPa

Médulo de elasticidade: 70 GPa

Sinal de saida nominal: 1,34 mV/V

Extensémetros KFC-5-Cl1-23, da Kyowa, com grade 5 mm

K = 2,17
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Coeficiente de segqurancga: 2,5

Sensibilidade intrinseca: 854 pum/m

Somatdério em mdédulo dos fatores geométricos: 3,14
R; = 15 mm

R, = 25 mm
b = 30 mm
d

= 10 mm

Com a equagdao 5.12, tem-se 1,45 mV/V para o sinal de
saida nominal, apresentando uma diferenca de -7,5% em relagdo ao
experimental. Na figura 7.5.8 tem-se o protétipo construido.

Figura 7.5.8 - Célula de carga de 4 kN, construida em aluminio.

D) PROTOTIPO N° 4
Capacidade: 30 kN
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Material: ago SAE 4340

Tensdao de escoamento: 800 MPa

Médulo de elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 2,26 mV/V

Extensémetros KFC-5-C1-23, da Kyowa, com grade de 5 mm
K = 2,11

Coeficiente de segurancga: 3,0

Sensibilidade intrinseca: 1288 um/m

Somatério em médulo dos fatores geométricos: 3,14

R; = 15 mm
Re = 28 mm
R = 22,5 mm
d = 13 mm
b = 34 mm

A equagdo 5.12 fornece um sinal de saida de 2,12, que

representa uma diferenca de 6,6% em relagao ao experimental.

E) PROTOTIPO N° 5

Capacidade: 100 kN

Material: Aco SAE 4340

Tensao de escoamento: 800 MPa

Moédulo de elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 2,29 mV/V

Extensbémetros KFC-2-Cl-11, da Kyowa, com grade de 2 mm
K = 2,11

Coeficiente de seguranga: 2,9

Sensibilidade intrinseca: 1333 pum/m

Somatoério em médulo dos fatores geométricos: 3,14

R; = 15 mm
R, = 38,5 mm
d = 23,5 nmm
b

R

46 nnm

Il

26,75 mm
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A equacdo 5.12 fornece um sinal de saida de 2,20
mV/V, que representa uma diferenga de 4,1% em relagao ao

experimental.

G) PROTOTIPO N° 6

Capacidade: 400 kN

Material: acg¢o SAE 4340

Tensao de escoamento: 750 MPa

Médulo de elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 2,39 mV/V

ExtensOmetro 3/120 LY 11, da HBM

K= 2,10 (estimado)

Coeficiente de seguranca: 2,3

Sensibilidade intrinseca: 1575 um/m

Somatdério em médulo dos fatores geométricos: 3,14

R; = 32,4 mm
R, = 80,9 mm
b = 69,7 mm
d = 48,5 mm
R = 56,65 mm

Usando-se a equagdo 5.12, chega-se a um sinal de
saida nominal de 2,59 mV/V, que é -7,7% diferente em relagao ao

experimental.
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7.6 CELULA DE CARGA TIPO PLACA CIRCULAR COM PINO CENTRAL

E uma célula de carga tipo flexional, representada na
figura 7.6.1. A superficie do elemento elastico, devido a acao de
uma forga F, apresenta deformagdes radiais e tangenciais. Neste
tipo de geometria é necessdrio a verificacdo do coeficiente de

segurangca a compressao e ao cisalhamento no pino.

Figura 7.6.1 - Célula de carga tipo placa circular com pino
central, e vista do posicionamento dos extensbébmetros sobre a

placa.

O momento radial atuante M_ atuante na placa-é (17):
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-’L‘l'-’ _{+ ,_I.-'-‘_a"' - _f._lt + _‘b—
F .",} (lnavln}xi (=1% (v-1) lnbtfl v) lnr)l

M, = n - - . {i:6:1)
1 = T
1- (5
e o momento tangencial & (17):
(2)2 (InZevinLev)+(2)2 (1-v) In@e((1ev)In2) -y
M= 5= 2 S : 2 £ (7.6.2)
4 7 1 - (22
(5)

As tensdes radiais atuantes na superficie da placa

t, = (7.6.3)

As tensdes tangenciais sao:

(7.6.4)

As deformacdes radiais €, e tangenciais €, na

superficie da placa sao, respectivamente:

ej(r) = (O = v o.) (7.6.5)

tle
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€;(¢t) = (6, - vo,) (7.6.6)

oy

A maxima tensdo atuante na placa, o, , é:

6 M,
g, = EAETE), (7:647)

As fungdoes de transferéncia mecédnica para as
orientacdes radial e tangencial, sdo obtidas dividindo as
deformacdoes das equagdes 7.6.5 e 7.6.6 pela deformagao devida a

tensdo expressa pela equacao 7.6.7.

0 comportamento do fator geométrico ny depende da
relacao a/b. Na figura 7.6.2 apresenta-se o seu comportamento

para uma relagdo a/b=0,2, e na figura 7.6.3, para a/b=0,05.

Observa-se que, quanto menor for a relagao a/b, os
valores dos fatores geométricos radiais e tangenciais ficam

maiores proéximos ao pino.

Para o dimensionamento mecdnico tem-se:

(7.6.8)

O deslocamento wg,, (17) no ponto de aplicagdo da
carga deve ser muito menor que a espessura h da placa - no maximo

10% de h - para serem validas as equagdes aqui relacionadas:
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Figura 7.6.2 - Comportamento de n; radial e tangencial, para uma
relagdo a/b=0,2 de uma célula tipo placa circular com pino
central.

lia_p@ya_i Dby ayz
P a2 E(l (b) (a)) +(lniﬂ

W_ . = = (7-6.9
s 4 D )

onde D & a rigidez flexional, dada por:

E h?

= (7.6.10)
12 (1 = ve )

Foram construidos trés protétipos e, para cada unm,

apresenta-se o comportamento dos fatores geométricos radiais e
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Figura 7.6.3 - Comportamento do n; radial e tangencial para uma
relagdo a/b=0,05 de uma célula de carga tipo placa circular com
pino central.

tangenciais.

A) PROTOTIPO N° 1

Capacidade: 1000 N

Material: Aco SAE 4340

Tensado de escoamento: 800 MPa

Modulo de elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 0,51 mV/V

r. = 11,5 mm ( corresponde a um n; médio igual a -0,15)

J

r. = 5 mm (corresponde a um nj médio igual a 0,23)

Somatério em médulo dos fatores geométricos médios: 0,76

. i



Coeficiente de segquranga: 3,4

Extensémetros KFC-5-C1-11, da Kyowa, grade de 5mm
K = 2,11

R = 120 0

Sensibilidade intrinseca: 1137 um/m

Il

a = 2 mm
b =17 mm
h = 2,6 mm

Usando-se a equag¢ao 5.12, tem-se 0,46 mV/V para o
sinal de saida nominal, que representa uma difereng¢a de 10,8% em
relacdo ao experimental. Na figura 7.6.7 apresenta-se esta
célula, e na figura 7.6.4, o comportamento dos fatores

geométricos.

----l---l----q-n- o

-1.0
r=a y=ly *
DEF RADIAL  —
DEF TANGENCIAL -~
Figura 7.6.4 - Comportamento de n; radial e tangencial para

a/b=(2/17) da célula de 1000 N.
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B) PROTOTIPO N° 2

Capacidade: 3000 N

Material: ago SAE 4340

Tensdao de escoamento: 800 MPa

Modulo de elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 0,49 mV/V

13 mm (corresponde um ny médio igual a -0,16)

i &

r
r. = 6,5 mm (corresponde um nj médio igual a 0,22)
Somatério em médulo dos fatores geométricos médios: 0,76
Coeficiente de sequranga: 3,4

Extensdmetros tipo KFC-5-350-Cl-11, da Kyowa, com grade de

K= 2,10
R = 350 Q

Sensibilidade intrinseca: 1137 um/m
a = 3 mm

b = 20 mm

h = 4,2 mm

Com a equacgdo 5.12 encontra-se 0,45 mV/V para o sinal

de saida nominal, que representa uma diferenga de 8,8% em relagao

ao experimental. Na figura 7.6.7 mostra-se esta célula, e na

figura 7.6.5, o comportamento de seus fatores geométricos.

C) PROTOTIPO N© 3

Capacidade: 7848 N

Material: ago SAE 4340

Tensao de escoamento: 800 MPa

Médulo de elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 0,36 mV/V

r. = 27 mm ( corresponde a um ny médio de =0,28)

r. = 18 mm (corresponde a um ny médio de 0,21)
Somatdério em mdédulo dos fatores geométricos: 0,98
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DEF RADIAL  —
DEF TANGENCIAL -
Figura 7.6.5 - Comportamento do n; radial e tangencial para

a/b=(3/20), da célula de 3000 N.

Coeficiente de segurancga: 5,6

Extensometros KFD-5-Cl-11, da Kyowa, com comprimento da
grade de 5 mm

K 214

R 120 Q

Sensibilidade intrinseca: 690 um/m

Il

a = 12,5 mm
b = 35 mm
h = 6 mm

Usando-se a equag¢ao 5.12 encontra-se 0,36 mV/V para

o sinal de sailida nominal, que é igual ao experimental.

Esta célula foi construida para a medigdo de forga em

ensaios de corrosao sob tensdao, realizados pelo LAPEC, do
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Departamento de Metalurgia da UFRGS. Na figura 7.6.6 estao

representados o comportamento de seus fatores geométricos.

nj

1.0
— \H-H-‘E‘
D __...--“_'-- L m——
‘h"'-\__\_\_h_\_\_‘_‘_‘__\_\_
r—\_\_\_\_h\—
-1.0

r=a r=b *
DEF RADIAL  —
DEF TANGENCIAL ~--

Figura 7.6.6 - Comportamento do n; radial e tangencial para

a/b=(12,5/35), da célula de capacidgde de 7848 N.
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Figura 7.6.7 - Diversas células de carga tipo placa circular com
pino central. A da esquerda refere-se & célula de 1000 N; a
central, refere-se a célula de 3000 N, e a direita tem-se uma
célula de 10000 N, ndo relacionada neste trabalho.
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7.7 MANOMETRO DE PLACA CIRCULAR

E um transdutor extensométrico do tipo flexional,
cujo elemento elastico é uma placa de raio R e espessura h,
esquematizada na figura 7.7.1. As deformagdes de interesse sobre
a placa sdo a radial e a tangencial. Assim, tem-se dois fatores

geométricos, um para cada direg¢do de deformagdao considerada.

1
AT IS TS IA SIS ST
Iy /

Figura 7.7.1 - Elemento elastico de um manbémetro de placa
circular sujeito a uma pressdo interna P.

A deformagado radial €, & dada por (22):

= 3 .P {1-v")

. 8 h? E
e a deformagdo tangencial €. por (22):
_, 3 B {1=y") 2 _p2
ejt(r) 5 B ( R re) (7+7.2)
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A tensao maxima atuante na placa, o, , em r=R, é:

o
b

(7.7.3)

Q

1
| w
:3‘

(34

Dividindo-se as deformagbes das equagbes 7.7.1 e
7.7.2 pela maxima deformagdo devida a equagao 7.7.3, encontram-se

as fungdes de transferéncia mecanica radial e tangencial,

respectivamente:

€ = € (% (1- v2) K _R3 rz) F‘i (7.7.4)
e

eJC-EN(% (1- v?) %‘fz)?‘z (7.7.5)

Na figura 7.7.2 estao representados o comportamento

dos fatores geométricos radial e tangencial.

Para o dimensionamento mecanico tem-se:

z
S K p
2

R . :
ne (7.7.6)

O deslocamento y,,, no centro da placa (67) deve ser

no maximo 10% da espessura h, e é expresso:
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Ny

L~
(.

0 R

DEF RADIAL —
DEF TANGENCIAL -

Figura 7.7.2 - Comportamento dos fatores geométricos n, radiais
e tangenciais sobre a superficie da placa circular do elemento
elastico representado na figura 7.7.1.

3 P, (1 -v2) R? (7.7.7)
16 E h°

yrnax 7

Os extensémetros usados em mandmetros de placa podem
ser de grade unidirecional, conforme a figura 3.1lc, ou tipo

diafragma, conforme a figura 3.1b.

Foi construido um protétipo com as seguintes
caracteristicas. Nota: r, - & a distédncia do centro do manémetro
até o centro da extensdmetro radial e r, - & a distancia do

centro mandmetro até o centro da grade tangencial.
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Capacidade: 0,5 MPa

Material: ag¢o VC-131

Tensao de escoamento: 830 MPa

Médulo de elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 1,32 mV/V

Coeficiente de seguranga: 3,3

Extensémetro tipo diafragma 25/120 MY 21, da HBM

K = 2,1 (estimado, pois em EREs tipo diafragma ndo é
medido)
r. = 3,1 (corresponde um ny médio de 0,43)

T

11,1 (corresponde um ny médio de -0,54)

Somatério em mdédulo dos fatores geométricos: 1,94

1l

Sensibilidade intrinseca: 1225 pm/m
h
R

0,5 mm

13 mm

Usando-se a equagao 5.12, o sinal de saida nominal é
1,25 mV/V, que apresenta uma diferenga de 5,6% em relagdo ao
experimental. Na figura 7.7.3 mostra-se o prototipo construido,

onde se vé o extensémetro tipo diafragma utilizado.
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&5COLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



Figura 7.7.3 - Manbébmetro de 0,5 MPa, onde se nota o extensémetro
tipo diafragna.
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7.8 TORQUIMETRO CRUCIFORME VAZADO

Este torquimetro, do tipo flexional, apresenta o
elemento elastico composto de quatro barras prismaticas, com
secgdao transversal retangular, arranjadas conforme esquematizado
na figura 7.8.1, e submetidas a flexdo, quando da aplicagao do
torque T. E uma geometria indicada para a medigdo de baixos

torques.

007777

b [| n '

—— ta— | —|

| =

L

) |

| L
(72277

s

»
O . (SN

Figura 7.8.1 - Elemento elastico de um torquimetro cruciforme
vazado, submetido a um torque T.
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A deformacdo, na direcdo x de cada barra, é (57):

m L =
3 7 (E 5 ) (7.8.1)
€;(x) =
2Erbh?
A tensao maxima o, que atua na barra é:
L
T =
5 =2 v ¢ z ! (7.8.2)
¥ 2 rbh?

A fungao de transferéncia mecdnica & encontrada
dividindo-se a deformagdo da equagdo 7.8.1 pela deformagao

provocada pela tensdo expressa pela equagdo 7.8.2. Assim:
2 X T
€; =€y (1 - ——) — 7.8.3
s IR 2 ) T, ( )

O comportamento do fator geométrico ny sobre a

superficie de uma barra estd mostrado na figura 7.8.2.

Para o dimensionamento mecanico tem-se:

L
wi3)

&_ (7.8.4)
E r b h?

3
EN=—-§
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nj

N

Figura 7.8.2 - Comportamento de n; sobre uma barra do torquimetro
cruciforme vazado da figura 7.8.1.

Foram construidos dois protoéotipos descritos a

seguir.

A) PROTOTIPO n® 1

Capacidade nominal: 10,59 Nm
Coeficiente de seguranga: 3,3
Material: ago 4340

Tensdo de escoamento: 800 MPa
Médulo de.elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 2,25 mV/V
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Sensibilidade intrinseca: 1525 um/m
Somatérioc em médulo dos fatores geométricos: 3,10

Extensdometros KFC-2-Cl-11, da Kyowa, com grade 2 mm

Centro da grade de cada extensdmetro em x = 2,75 mm em
média

K= 2,07

r = 20,55 mm

h =2,1 mm

b = 6,8 mm

L = 24,5 mm

Com a equagao 5.12, encontrou-se 2,44 mV/V para o
sinal de salda nominal, que é 8,4% maior que o experimental. A
figura 7.8.3 mostra o elemento elastico deste torquimetro, que é
girante, sendo a excitagdo e o sinal de saida dos EREs obtidos

por contato anéis/escovas.

B) PROTOTIPO n° 2

Capacidade nominal: 8 Nm

Material: aco 4340

Tensao de escoamento: 800 MPa

Médulo de elasticidade: 207 GPa

Coeficiente de segurang¢a: 11,4

Sinal de saida nominal: 0,53 mV/V

Sensibilidade intrinseca: 339 um/m

Somatério em médulo dos fatores geométricos: 3,0

8 extensdmetros tipo KFD-2-Cl-11, da Kyowa, formando braco
com 240 2, com grade de 2 mm de comprimento, e posicionados com

o centro de sua grade em x = 5 mm

K= 2,10

R = 120 Q

r = 40,45 mm
b = 16 mm

h = 2,3 mm
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Figura 7.8.3 - Aspecto do elemento elastico do torgquimetro
cruciforme vazado de 10,59 Nm. Este torquimetro é girante, e a
excitagdo e a obtengdo do sinal de desbalango da ponte de
Wheatstone sdo feitos através dos quatro anéis de cobre, en
contato com escovas.

L = 40 mn

Usando-se a equagdo 5.12, encontra-se 0,53 mV/V para
© sinal de saida nominal, gue é& igual ao  obtido
experimentalmente. Este torquimetro, construido para o controle
de qualidade de juntas homocinéticas, é visto nas figuras 7.8.4
e 7T.8.5.
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Figura 7.8.4 - Aspecto do elemento elastico do torquimetro
crucliforme vazado de 8 Nm, com olto extensébmetros, sendo
arranjados dols em cada braco da ponte de Wheatstone.

Figura 7.8.5 - -Vista do torquimetro de 8 Nm usado no controle de
qualidade, na montagem industrial da gaiola de esferas em juntas
homocinéticas automotivas, na ATH Albarus S.A., em Porto Alegre.
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7.9 TORQUIMETRO COM EIXO CIRCULAR MACICO

As deformagodoes na superficie deste elemento elastico
sdo devidas ao cisalhamento. Na figura 7.9.1 esta representado um

elemento elastico elementar tipico.

|
e
I

Figura 7.9.1 - Elemento elastico de um torquimetro de eixo
circular maci¢c, sob a ag¢do de um torque T.

As deformacdes normais de cisalhamento de interesse
estdo em direcdes a t+ 45° com o eixo axial, devendo serem estas
as orientagdoes da grade dos extensémetros colados no eixo, que
pode ser de grade unidirecional ou espinha-de-peixe. As equagdes

apresentadas a sequir sao validas para estas direcodes.

O valor da tensao de cisalhamento & (4):

T = (7.9.1)
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A deformagao normal produzida por esta tensao de

cisalhamento, a 45°, & (4):

( 1+ v ) (7.9.2)

m
.,
n
ST

A equagdao para o dimensionamento é:

¢ I T ¢ orawi (7.9.3)

Exn D?

0 valor do fator geométrico é constante, e igual a 1,
em médulo, a angulos de + 45° ou - 45°, na superficie cilindrica
do elemento elastico, e os extensdmetros assim posicionados
apresentardao o valor maximo de 4 para o somatério, em médulo,

dos fatores geométricos.

Foram construldos quatro protétipos, usando sempre
extensémetros tipo espinha-de-peixe (diregdo da grade a * 45°9),

com as seguintes caracteristicas.

A) PROTOTIPO N° 1

Capacidade: 270 Nm

Sinal de saida nominal: 3,25 mV/V

Material: Ag¢o SAE 4340, com tratamento térmico

Tensdao de escoamento: 1100 MPa

Modulo de elasticidade: 207 GPa

Coeficiente de seguranga: 2

D= 17 mm

Extensémetros KFC-2-D2-11, da Kyowa, com grade de 2 nmm
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K = 2,04
Somatério em médulo dos fatores geométricos: 4

Sensibilidade intrinseca: 1758 pum/m

Aplicando-se a equagao 5.12, tem-se 3,58 mV/V de
sinal de salda nominal, gue representa uma diferenga de -9,2% enm
relacdo ao experimental. Este torquimetro, visto nas figuras

7.9.2 e 7.9.3, fol construido para calibrar aparafusadeiras de

uma linha de montagem industrial.

Figura 7.9.2 - Aspecto detalhado do torquimetro de 270 Nm.

B) PROTOTIPO N° 2

Capacidade: 4420 Nm
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Figura 7.9.3 - Detalhe de uma aparafusadeira sendo testada com o
torquimetro da figura 7.9.2. Este ensaio foi realizado na empresa
SLC, de Horizontina, RS.

Material: Aco 4340

Tensdao de escoamento: 720 MPa

Médulo de elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 2,13 mV/V

Coeficiente de seguranga: 2,0

Sdmatério em moédulo dos fatores geométricos: 4
Sensibilidade intrinseca: 1131 um/m

Extensdémetros KFC-2-D2-11, da Kyowa, com grade de 2 mm
K = 2,05

D 50 mm

117



Usando-se a equagdo 5.12, tem-se 2,32 mV/V para o
sinal de saida nominal, que representa uma diferenca de -8,1% em
relagdo ac experimental. Nas figuras 7.9.4 e 7.9.5 apresenta-se

detalhe do elemento elastico e de sua calibracgao.

Figura 7.9.4 - Aspecto da elemento elastico do torquimetro de
4420 Nm, coxn 0s extensdmetros pressionados por uma bracadeira,
para a etapa da colagemn.

C) PROTOTIPO N° 3

Capacidade: 18,2 Nm

Tensao de escoamento: 720 MPa
Moédulo de elasticidade: 207 GPa
Coeficiente de seguranca: 2

Sinal de saida nominal: 2,08 mV/V
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Figura 7.9.5 - Aspecto montagem para a calibracdo do torquimetro
de 4420 Nn.

Sensibilidade intrinseca: 1137 um/m

D =8 mm
Extensometros KFC-2-D2-11, da Kyowa, com grade de 2 mm

K = 2,04
Somatorio em médulo dos fatores geométricos: 4

A equacdo 5.12 fornece um sinal de saida nominal de
2,32 mV/V, que representa uma diferenca de =-10,3% em relacdo ao
experimental. A figura 7.9.6 mostra o elemento elastico e demais

pegas deste torquimetro girante.

D) PROTOTIPO N° 4

Capacidade: 8,1 Nm
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Figura 7.9.6 = Aspecto do conjunto de pegas do torquimetro
girante de 18,2 Nm. _

Material: Ago 4340

Tensac de escoamento: 750 MPa
Sinal de saida nominal: 2,50 mV/V
Coeficiente de seguranga: 1,9

Sensibilidade intrinseca: 1199 um/m

D = 6 mm
Extensémetros KFC-2-D2-11, da Kyowa, com grade de 2 mm
K= 2,05

Somatéric em mdédulo dos fatores geométricos: 4
Usando-se a equagao 5.12, tem-se 2,46 mV/V para o

sinal de saida nominal, que corresponde a uma diferenca de 1,6%

em relacdo ao experimental.
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O somatdério, em mdédulo, dos fatores geométricos para
esta geometria na orientacdo de * 45°, é& constante em toda a
extensdo da grade do extensdmetro; o comprimento da grade nao

influi no valor do fator geométrico.

Esta geometria, a principio, ndo possui um limite
maximo de torque mas, para um torgque muito baixo, pode haver a
impossibilidade fisica de colar os extensémetros sobre o eixo do
torquimetro, o que pode implicar na troca do material do elemento
elastico e ou geometria, usando-se, por exemplo, um torquimetro

tipo cruciforme vazado ou um torquimetro circular vazado.
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7.10 TORQUIMETRO CIRCULAR VAZADO

Sua representagao esta na figura 7.10.1, e o
comportamento das deformagdes, devidas ao cisalhamento, em sua
superficie externa €& idéntico ao torquimetro circular macigo. O
uso desta geometria apresenta uma maior sensibilidade que a
geometria circular macigca de mesmo diametro externo e, para um
mesmo torque, o0 seu perimetro & maior que o do macigo, o que

proporciona uma superficie maior para a colagem dos

extensdémetros.

T G @D@

Figura 7.10.1 - Elemento elastico de um torquimetro com eixo
circular vazado.

O valor da tensao de cisalhamento & (4):

16 T D
g 7:30.1
n ( D% - d%) . ‘
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A deformacdo normal produzida a 45° por esta tensdo

de cisalhamento & (4):

(1 +v) (7.10.2)

A equacgdo para o dimensionamento mecdnico é:

16 T, D (1 +v
& = wD ) (7.10.3)

Exn ( D% dé)

-

Em direcdes a * 45° o fator geométrico é constante
e igual a 1, em modulo, como ocorre com o torquimetro com eixo

circular macigo.

Foram construidos dois protétipos, com extensdémetros

tipo espinha-de-peixe, descritos a seguir.

A) PROTOTIPO N° 1

Deste protdotipo, o dado que se dispde & o sinal de
saida de 0,051 mV/V para um torgue de 5,45 Nm, que ndo & o seu

torque nominal.

Material: aco 4340

Tensao de escoamento: 800 MPa

Médulo de elasticidade: 207 GPa

Coeficiente de seguranca: 97 (nao esta em sua capacidade
nominal)

Extensémetro KFC-2-D2-11, da Kyowa, com grade de 2 mm

K = 2,03

Sensibilidade intrinseca: 26 pum/m
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Somatério em médulo dos fatores geométricos: 4
D = 20,4 mnm
d = 13,7 mn.

Aplicando-se a equagdo 5.12, tem-se 0,052 mV/V para
o sinal de saida nominal, que representa uma diferenga de 1,9% em
relacdo ao experimental. Este torguimetro foi construido com o
objetivo de usar eletrénica embarcada no interior de um eixo

vazado, conforme a figura 7.10.2.

Figura 7.10.2 - Aspecto do eixo do torquimetro circular vazado.
O elemento elastico situa-se no centro, que é a parte com menor
diametro, onde estdo posicionados os extensdometros. As
extremidades do eixo sdo ocas para a instalacdo de eletrénica
embarcada,; a excitacdo da ponte é feita por transformador
rotativo, e o desbalanco & coletado por via capacitiva.
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B) PROTOTIPO N° 2

Capacidade nominal: 45 Nm

Material: ago 4340

Tensao de escoamento: 840 MPa

Mdédulo de elasticidade: 207 GPa

Coeficiente de segurancga: 2,3

Sinal de saida nominal: 2,14 mV/V
Sensibilidade intrinseca: 1130 um/m

Somatdorio em médulo dos fatores geométricos: 4

Extensbmetros KFC-2-D2-11, da Kyowa, com grade de 2 mm

K= 2,11
D= 11 mm
d = 5 mm

Usando-se a equacao 5.12, tem-se um sinal de saida

nominal de 2,38 mV/V, que & 10,0% menor que o experimental.
Esta geometria também apresenta o somatdério, em

médulo, dos fatores geométricos com o valor maximo de quatro em

toda a extensdaoc da grade do extensdmetro.
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7.11 CELULA DE CARGA CISALHANTE EM ''S"

As deformacdes do elemento elastico desta célula,
cuja geometria & mostrada na figura 7.11.1, sdo devidas ao
cisalhamento. O corte, em perfil I, mostra a distribuig¢do das
deformacdes devidas ao cisalhamento, que atingem um valor maximo
e praticamente uniforme junto ao centro da alma do perfil. As
deformacdes normais sdo maximas a * 45° em relagdo ao eixo de
simetria da forga F, sendo estas as orientagdes da grade dos

extensémetros sobre o elemento elédstico.

Esta célula de carga pode operar em tragao e em
compressao, apresentando um pequenc deslocamento sob carga, que
é caracteristica de células de carga cisalhantes (1,45). Existe
atualmente uma tendéncia de aumentar o uso de célula de carga com
deformagdes de cisalhamento devido a sua linearidade e seu menor
deslocamento comparado com uma célula flexional tipo S, com furo

retangular.

O valor da tensdo de cisalhamento na alma do perfil

é (28):

_ F 4 by h* _ K b, (b T
et (2 E-E ) BBy o
onde I, & dado por:
_b(h +2¢) (b-b )N (7.11.2)
Z 12 12

As deformagdes €5 a 45° sdo:
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Figura 7.11.1 - Elemento elastico de uma célula de carga
cisalhante em "S". Esta representado o comportamento das
deformagdes de cisalhamento, na alma do perfil em I.
- T
€;{45% = = O F7.11.3)
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A equacao para o dimensionamento mecanico é:

e_,y.:__;“'[;f(“i—i‘i)+%(ﬁ—yf)](1+v)(7.11.4)

Para regides proéximas a y;=0, o valor do fator

geométrico é praticamente igual a 1; assim, o somatério, em

médulo, dos fatores geométricos, em ponte completa, & 4.

Foi construido um protétipo

caracteristicas:

Capacidade nominal: 2300 N
Material: aco 4340

Tensdac de escoamento: 800 MPa
Modulo de elasticidade: 207 GPa
Sinal de saida nominal: 1,41 mV/V
Coeficiente de seguranga: 3,4
Sensibilidade intrinseca: 741 um/m
Extensémetros KFC-2-D2-11, da Kyowa,
Extensometros tipo espinha-de-peixe,

perfil I, e com as grades a * 45°

com as seguintes

com grade de 2 mm
colados no centro do

Somatdério em médulo dos fatores geométricos: 4

K = 2,05
t = 3,1 mm
b = 25 nmm

b; = 0,94 mm
h = 24,1 mm
h; = 17,9 mm

Usando a equagdao 5.12, tem-se 1,52 mV/V de sinal de

saida nominal, gue representa uma diferenca de -7,2% em relacao
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ao experimental. Na figura 7.11.2 é mostrado o protétipo

construido.

Figura 7.11.2 - Célula de carga cisalhante em "S" de 2300 N, em
qgue se nota en seu centro, o extensdmetro tipo espinha-de-peixe
utilizado.
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7.12 CELULA DUPLA VIGA COM FORGA NO CENTRO

E uma célula de carga tipo flexional, conforme a
figura 7.12.1, onde os extensdmetros estdo posicionados
preferencialmente no interior do furo, e com a sua grade paralela
a direcgao x da barra de comprimento L, e préximos aos engastes.
Na regido de aplicag¢do da forga F pode haver um ressalto para
garantir a repetibilidade da célula. E uma célula de pequena

altura.
F
Y i RN
profundidade: b L
0 ‘1* X
F
Figura 7.12.1 - Elemento elastico de uma célula de carga dupla

viga com a forg¢a aplicada em seu centro.

As deformagoes €5 , no sentido x (x=0 no engaste), em

sua superficie, sdo dadas pela seguinte expressao (28):

e n) = B (7. 021
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onde o momento M é dado por:
¥ FQX _FL (7. 2242)

8

O valor da tensdo maxima atuante o, , no engaste e no

centro(x=L/2), é:

(7.12.3)

Dividindo-se a equagdo 7.12.1 pela deformagdao devida
a tensdao expressa pela equacao 7.12.3, encontra-se a funcao de
transferéncia mecanica, e cujo comportamento do fator geométrico
esta representado na figura 7.12.2. A equagao para O
dimensionamento mecanico é obtida dividindo a equagdo 7.12.3 pelo

médulo de elasticidade E.

Foi construido um protétipo de 3000 N, para a
aferigao de prensas de capacitores da Icotron S.A., de Gravatail

RS, com as seguintes caracteristicas.

Capacidade nominal: 3000 N

Material: ac¢o 4340, com tratamento térmico

Tensaoc de escoamento: 1100 MPa

Moédulo de elasticidade: 207 GPa

Sinal de saida nominal: 1,75 mV/V

Coeficiente de seguranga: 2,2

Sensibilidade intrinseca: 2415 um/m

Extensometros KFC-2-Cl-11, da Kyowa, com grade de 2 mm

K = 2,07
h = 3,6 mm
L = 65,3 mm
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b = 23 mm

Em face da impossibilidade de verificar a posigado de
colagem dos extensémetros, pois foram recobertos por camadas
protetoras opacas, nao foil possivel a comparagdo do seu sinal de

saida com o obtidc através da equagao 5.12.

1.0

NS .

0 L/2 L X

Figura 7.12.2 - Comportamento do n; sobre a face superior da viga
superior da célula da figura 7.12.1.
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8. CARACTERISTICAS DOS PROTOTIPOS E
ELEMENTOS ELASTICOS

A sequir sao apresentadas, em duas tabelas, as
principais caracteristicas dos protétipos e dos elementos

elasticos desenvolvidos e analisados neste trabalho.

A tabela 8.1 apresenta o comportamento dos fatores
geométricos ny de cada elemento elastico e o seu valor maximo, em
médulo, em uma configuragao de ponte completa. A tabela 8.2
apresenta as caracteristicas dos protoétipos construidos
(capacidade nominal, €, somatério em mdédulo dos fatores
geométricos n., sinal de saida experimental e o sinal de sailda

calculado pela equagao 5.12).

tipo de elemento eldstico valor maximo para o scmaléric em componamento do ni sobfe a
médulo dos fatores geométricos “J' superficie do elemento elastico
em ponte completa

lamina engastada sab tiexdo 4 variavel
coluna 2,6 conslante
8" com furo retangular 4 variavel
"S" com furo circular 4 variavel
anel apoiado laleralimente 3.4 vanavel
placa circular com pino central 1,2 (depende de a/b) variavel
cisalhante em 'S 4 conslante
dupla viga com farga no centro 4 varidvel
torquimetro ¢/ eixo circular macigo 4 constanie
torquimetro ¢f eixo circular vazaco 4 constante
torquimetro cruciforme vazaco 4 varidvel
mandmelro ce placa circular 2.7 variavel

Tabela 8.1 - Comportamento dos fatores geométricos dos elementos
elasticos.
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sinal de salda

protétipo capacidade @ sg o sinal de saida
nominal {wm/m) expetimental calculade
(mVAV) (mVAV)
coluna 500 kN 1137 3.4 26 1,42 1,55
8" com luro retangular 1000 N 966 4.0 2.2 1,09 1.1
'S’ com furo circutar 5500 N 1287 30 3,82 2,80 2,60
1100 N 834 25 2.34 1,13 1.01
anel apolado 400 kN 1932 2,0 3,14 2,67 3,18
lateralmente 1 MN 1486 2,6 3,14 215 2,45
4 kN B854 25 3.4 1,34 1,45
30 kN 1288 3.0 3,14 2,26 2,12
100 kN 1333 29 3.4 2.29 2,20
400 kN 1575 23 3,14 2,38 2,58
placa circular com 1000 N 137 34 0,76 0.5 0,46
pino central 3000 N 1137 34 0.76 0,49 0,45
TE48 N 690 56 0,98 0,36 0,36
cisalhante em "S° 2300 N 741 34 4 1,41 1,52
dupla viga ¢/ F centro 3000 N 2415 2.2 - .75

torquimetro com eixc 270 Nm 1758 2 4 3,25 3,58
circular macigo 4420 Nm 1131 2 4 213 232
18,2 Nm 1137 2 4 2,08 2,32
8.1 Nm 1199 1.9 4 2.50 2,46

torquimetro com eixo 5,45 Nm 26 a7 4 0,051 0,052
circular vazado 45 Nm 1130 23 4 2.4 2,38
torquimetio 10,59 Nm 1525 33 3,10 2,25 2,44
cruciforme vazaco & Nm 339 1.4 3.0 0,52 0,53
mandmelro placa circular 0,5 MPa 1225 33 1,84 1,32 1,25

Tabela 8.2 - Caracteristicas dos protétipos construidos.
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9. CONCLUSAO

A metodologia proposta para o dimensionamento de
elementos elasticos, usando a inédita fungdo de transferéncia
mecanica interligada a ponte de Wheatstone, proporciona um método

eficaz de auxilio ao projeto de transdutores extensométricos.

O uso da fung¢do de transferéncia mecanica, composta
da sensibilidade intrinseca €; , do fator geométrico n; e a
relagao entre as grandezas mecanicas G/Gy, possibilita o uso de
conceitos comuns a analise dos diversos tipos de transdutores

extensométricos, tendo-se assim uma formulag¢do simples e geral.

Em um transdutor extensométrico, o conhecimento do
tipo de elemento elastico e do comportamento de seu fator
geométrico ny permitem o calculo de um'parémetro, conhecendo-se
os outros trés, do segquinte conjunto: coeficiente de seguranga,
sinal de saida nominal, tensdo de escoamento ou médulo de

elasticidade.

0 fator geométrico ny de cada tipo de elemento
elastico, possibilita o seu rapido projeto, através de seus
graficos caracteristicos, ou analiticamente, considerando cada

regido onde sera posicionado um extensoémetro.

Com a metodologia proposta, pode-se definir o sinal
de saida, o coeficiente de seguranga e o material do elemento
elastico, sem ter ainda o conhecimento de suas dimensdes fisicas,
que sao posteriormente calculadas com o uso da sensibilidade

intrinseca €y-

Foi aplicada a metodologia proposta em 14 prototipos
de células de carga, 8 torquimetros e um manémetros, englobando

elementos elasticos do tipo axial, flexional ou cisalhante, sendo
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gque a diferenca entre o sinal de saida nominal calculado e o
experimental fol, na maioria dos casos, menor que 10%,
considerando-se as simplificag¢des no formuldrio de resisténcia
dos materiais, imprecisdes de medidas dimensionais e de

constantes de materiais.
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10. SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Desenvolvimento e aperfeigoamento de formularios para

outras geometrias de transdutores extensométricos.

Andlise do comportamento dinamico dos transdutores

extensométricos.

Desenvolvimento de programas para o dimensionamento

de elementos elasticos com a metodologia aqui exposta.

Comparagao e uso conjunto da metodologia desenvolvida

com métodos numéricos.
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